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VIl

RESUMEN

En el presente trabajo, ‘IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
COMUNICACION PARA EL LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES
USANDO LA TARJETA DE DESARROLLO XTREME DSP DEVELOPMENT
KIT JUNTO A MATLAB/SIMULINK Y XILINX DESIGN TOOL, COMO
HERRAMIENTAS DE SIMULACION Y MODELADO”, se muestra el disefio
de précticas de laboratorio realizando la simulacién e implementacion de
diversos sistemas importantes para la rama de las telecomunicaciones, como
la aplicacién de filtros digitales, lazo de enganche de fase y un sistema
modulador/demodulador, especificamente 16QAM, el software de apoyo para
las simulaciones sera Matlab/Simulink, ya que este programa es muy robusto
y tiene la versatilidad de poder analizar y tratar sefiales complejas en el
tiempo, para la implementacion de los modelos se usara el software Fuse
Probe, que permite cargar los archivos generados de los modelos en la

tarjeta FPGA.

El proyecto fue desarrollado utilizando la tarjeta de desarrollo Xtreme DSP
Development Kit basado en un dispositivo FPGA Virtex IV de Xilinx, en el que
se carga un archivo bitstream de los modelos creados en Simulink para su

respectiva implementacion.



VIl

El proyecto se lo ha estructurado en 4 capitulos que se detallan a

continuacion:

En el capitulo 1, damos a conocer los objetivos generales y especificos del

proyecto, planteando los alcances y limitaciones.

En el capitulo 2, se describira la parte tedrica, dando a conocer los conceptos
basicos y necesarios para poder entender y desarrollar las préacticas

elaboradas.

En el capitulo 3, se muestra la descripcion, disefio y la simulacion del
proyecto, el cual consiste en los sistemas de comunicacion que se

desarrollaran, describiendo detalladamente cada etapa del sistema.

En el capitulo 4, se presenta la implementacion de cada uno de los sistemas
de comunicacién ensamblados en la tarjeta FPGA, usando equipos del

laboratorio de telecomunicaciones para la respectiva visualizacion.

En el capitulo 5, se muestra un analisis detallado de cada sistema
desarrollado, tanto en simulacion como en implementacion y se establece

una comparacion entre ellos analizando valores de SNR y BER.
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INTRODUCCION

Es imprescindible que un estudiante de la carrera de
Telecomunicaciones entienda el funcionamiento de cada bloque que
conforma un sistema de telecomunicacion, sea del tema o alcance que
sea, los conceptos tedricos deben ser soélidos para incluso desarrollar
nuevos modelos, y la mejor forma de afianzar el aprendizaje es

mediante practicas.

En el laboratorio de telecomunicaciones se desarrollan practicas de
modulaciones en las que se emplean modulos, donde solo se realiza
la captura de graficas en cada seccion de los bloques descritos en el
mismo, lo ideal seria que cada estudiante pueda programar cada uno

de estos bloques para obtener la modulacién o sefial deseada.

Actualmente muchas tecnologias estan basadas en los dispositivos
FPGA (Field Programmable Gate Array), por su versatilidad y por
permitir a los usuarios programar de acuerdo a sus requerimientos y

necesidades.

La formacién integral de las bases conceptuales de un estudiante se
complementa con la practica, para ello se han disefiado practicas
nuevas de laboratorio para complementar y afianzar la teoria vista en

las sesiones de clases a lo largo de la carrera de telecomunicaciones.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Desde sus inicios, la problematica que siempre se ha tratado de mitigar en
el campo de las telecomunicaciones es recuperar de forma total y
eficiente la informacion que ha sido enviada desde algun punto
transmisor, ya sean bits u ondas electromagnéticas a un receptor, el
objetivo es de poder captar la sefial enviada en su plenitud con la minima
cantidad de errores posible, debido a esta necesidad este sector ha
progresado y evolucionado muy rapido durante estos ultimos afos, se han

desarrollado diferentes elementos importantes para poder solucionar este



problema, tales como moduladores, demoduladores, filtros y diferentes
sistemas de comunicacion y a medida que pasa el tiempo se siguen
desarrollando nuevas tendencias que cada vez mejoran este campo tan

complejo de las telecomunicaciones.

1.20Dbjetivo General

Simular sistemas de comunicacion a través del blockset de Xilinx en
Simulink/Matlab e implementar dichos sistemas usando la tarjeta
XTREME DSP DEVELOPMENT KIT, con el fin de desarrollar practicas
para el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria

de Electricidad y Computacién de la ESPOL.

1.30bjetivos Especificos

e Mostrar la aplicacion del PLL en los sistemas de comunicacion
utilizados en cada préactica y la importancia para los sistemas en
comunicaciones en general.

e Determinar la eficiencia de la modulacion y demodulacion 16QAM
calculando el SNR.

e Determinar la probabilidad de error (BER) y la relacién sefal ruido

(SNR) en la modulacién y demodulacion CDMA.



e Desarrollar dos tipos de filtros (IR tipo butterworth, FIR tipo Ism)
hacer una comparacion de la relacidn sefial ruido (SNR) y la

probabilidad de error (BER).

1.4 Justificacién

A través de los afos se han ido desarrollando una variedad de sistemas
de telecomunicaciones, con el desarrollo de este proyecto se quiere
implementar algunas de ellas, tanto como multiplexacion, modulacion y
demodulacion con el fin de garantizar un mejor aprendizaje respecto a las
telecomunicaciones y transmision de datos. El elemento principal a
utilizar para desarrollar las modulaciones es la tarjeta XTREME DSP
DEVELOPMENT KIT, lo cual es una ventaja ya que actualmente este tipo
de tarjetas son muy utilizadas para generar prototipos, pruebas,
experimentos e incluso nuevas tecnologias, ademas de que Xilinx es una
de las marcas lideres en venta de FPGAs junto a Altera, Atmel,

QuickLogic, entre otros.

Esta guia es un aporte muy importante para la carrera, ya que se pone en
practica los conocimientos y conceptos adquiridos en cursos anteriores
como modulacion, demodulacién, multiplexacion, técnicas de transmision

y uso de filtros digitales.



Con el uso de Simulink podemos disefar y simular algoritmos que nos
permita un entendimiento del tema a tratarse, con sefales creadas dentro
del programa, pero, usando el toolbox de "Xilinx Design Tool " se crea un
cédigo bitstream para FPGA’s, este permitira crear un prototipo que
trabaje con sefales reales y verificar los resultados obtenidos en ambos
casos.

Teniendo en cuenta el alto nivel de procesamiento de la tarjeta
electrénica se puede tener una mayor precision de datos a tiempo real,
elevando asi su fidelidad, ademas el blockset de Xilinx Design Tool
puede trabajar con blogues de Simulink teniendo en cuenta ciertas

especificaciones.

1.5Metodologia

Cada practica constara de un formato, y se tomara en cuenta el mismo
esquema para desarrollar los temas en cada una de ellas.

ESPECIFICAR LOS OBJETIVOS: para conocer e investigar (de ser el
caso) los conceptos a tomar en cuenta para el desarrollo de la practica.
FUNDAMENTO TEORICO: introduccion tedrica del tema a tratar.
DESCRIPCION DEL MODELO: detallar la programacion empleada

dando especificaciones de cada bloque de Xilinx utilizado.



EXPERIMENTOS: aqui se tendran dos tipos de experimentos, una que
constard de la simulacion del sistema, y la segunda parte la
implementacion fisica del mismo.

SIMULACION

» Se especifica las modificaciones en cuanto a programacion, ademas se
detalla la forma de obtener una buena simulacion con sus respectivos
resultados usando Simulink/Matlab.

IMPLEMENTACION

» Se especifica las modificaciones en cuanto a programacion, ademas se
detalla la forma de programar e introducir sefales en la FPGA para luego
obtener los resultados usando el software FUSE PROBE junto a la
tarjeta XTREME DSP DEVELOPMENT KIT.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

1.6Descripcion del proyecto

Este proyecto surge de la necesidad de dar a conocer una de las varias
tecnologias que se puede utilizar en sistemas de telecomunicacion, como
es el caso de la tecnologia FPGA aplicada a tipos y sistemas de
modulacién, se quiere dar una guia detallada de estos temas usando este

tipo de tarjetas para facilitar el aprendizaje del mismo.



Se realizard& un manual de practicas para el laboratorio de
Telecomunicaciones, el cual tendra 2 préacticas referentes a sistemas de
telecomunicaciones basados en programacion desarrollada en Simulink
de Matlab, como herramienta de trabajo se utiliza un toolbox de Xilinx
necesario para la compatibilidad de la FPGA Virtex 4 vsx35-10FF668
dentro de la tarjeta XTREME DSP DEVELOPMENT KIT. Las practicas
seran referentes al PLL, que es un elemento importante e indispensable
en las comunicaciones, filtros digitales (IIR tipo butterworth, FIR tipo Ism),
y una modulacién importante utilizada mucho actualmente por las

telefonias celulares como CDMA en el analisis de estas practicas.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1Tarjeta “XTREME DSP DEVELOPMENT KIT”

2.1.1 Caracteristicas del hardware
La tarjeta de desarrollo XtremeDSP consiste en una placa base
con un moédulo (tarjeta secundaria), la placa base se conoce como
la "placa base benone-Kit" y el médulo se lo llama el "mdédulo de

BenADDA DIME-II".

XtremeDSP Kit-IV es una plataforma de desarrollo ideal para la
FPGA Virtex-4, contiene conversores analogicos — digitales, vy

digitales — analégicos, dos FPGA'’s (uno para programar la funcién



que se desea realizar y el otro para generar la seial de reloj de
todo el sistema); éstos kits son ideales para implementar
aplicaciones de procesamiento de sefales de alto rendimiento
como: Software Defined Radio, 3G Wireless, Redes, television de

alta definicién o imagenes de video. [1]

En la Figura 2.1 se muestra la tarjeta XTREME DSP

DEVELOPMENT KIT utilizada en el desarrollo del proyecto.

FPGA 3
principal ™ : T . | Conexion
(XC2V3000) " jilf 2 ; j l_.independiente

| de poder

1 — & . [ i
Clock externo ol | i e L 0 e, CONEXiON
; £ UsSB

Adicional
conexion
de poder

FPGA Conexion
(XC25200) PCI

Figura 2.1 Tarjeta XTREME DSP DEVELOPMENT KIT. [2]

Las caracteristicas técnicas mas importantes de la tarjeta son:

e FPGA Virtex 4 vsx35-10FF668.

e canales ADC AD6644 (14 bits, 105Msps).



e canales DAC AD9772 (14 bits, 160Msps).

e Soporte para reloj externo, el oscilador a bordo y relojes
programables.

e Dos bancos de memoria ZBT-SRAM (133 MHz, 512 K x 32
bits por banco).

e Interfaz PCI 32-bit/33 MHz o interfaz JTAG

e LEDs de estado

INTERFACE ENTRE UN ADC Y LA FPGA

Caracteristicas mas importantes:

e 14 bits en complemento a dos.

e Velocidad de muestreo maxima 105Msps.
e Zin =50 ohm.

e Trabaja con reloj interno programable.

e SNR 74.5dB.

INTERFACE ENTRE UN DAC Y LA FPGA

Caracteristicas mas importantes:

e 14 bits en complemento a dos.
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¢ Velocidad de conversion 160Msps.
e Zout =50 ohm.
e PLL interno.

e Trabaja con reloj interno programable.

RECURSOS DEL RELOJ

La tarjeta posee relojes internos con los cuales trabajar, ademas
de un medio externo en el cual se puede introducir una sefial de

reloj a la tarjeta.

En la Figura 2.2 se muestra los diferentes relojes que se pueden

configurar.

Clock FPGA

[— ZBT Bank A

TN

Main FPGA

Figura 2.2. Diagrama de la tarjeta Xtreme DSP Development Kit,

Main y reloj de la FPGA. [3]
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La tabla | muestra el pin del “Main FPGA” a configurar para utilizar

los distintos tipos de reloj que se muestran, teniendo en cuenta

que la version de la FPGA es XC4VSX35-10FF668.

Numero Nombre al pin XC4VSX35-
desde la .
. asociado 10FF668
figura
1 CLKA AF12
2 CLKB Al6
3 CLKC AF11
4 GEN_CLKA B13
5 GEN_CLKB C15
6 GEN_CLKC B12
7 GEN_CLKD Cl4
8 CLK1_FB B14
9 CLK2_FB A15
10 CLK3_FB B15
11 ZBT_CLK AB10
12 ZBT_FB_OUT AC10
13 ZBT_FB_IN AE12
14 ZBTB_CLK AE14
15 ZBTB_CLK_FB_OUT AB17
16 ZBTB_CLK_FB_IN AC17

Tabla I. Relacién de la numeracion mostrada con los pines de la

FPGA.[3]
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2.1.2 Especificaciones del software
Los modelos se desarrollan en Simulink de Matlab con el blockset
de Xilinx, tomando en consideracion la compatibilidad de Matlab,
Xilinx y el sistema operativo, en este caso se trabaja con Matlab

R2012a, Xilinx ISE 14.3 con Windows 7.

Dentro de la libreria de Xilinx en Simulink se encuentra un blogue
llamado System Generator, el cual es una herramienta de disefio
de sistemas proporcionando abstracciones de alto nivel que se
pueden compilar automaticamente en un FPGA. Sin embargo para
gue System Generator pueda implementar un sistema necesita la

colaboracion del paquete ISE de Xilinx.

Cabe mencionar que para la implementacion de un sistema en una
FPGA, System Generator emplea solo los bloques sintetizables,
los no sintetizables solo sirven para la simulacién del modelo. En
la Figura 2.3 (a) y (b) se muestran ejemplos de bloques

sintetizables y no sintetizables.

E

gl
In [~

rst

Accumulator 3 atewmay In

Figura 2.3 (a) Bloque sintetizable Figura 2.3 (b) Bloque no

sintetizable
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El bloque de System Generator debe estar presente en cada
disefio dentro del entorno de Simulink, se necesita compilar el
modelo para obtener el archivo de configuracion del FPGA, por
medio de la integracién de System Generator con Xilinx ISE. En la
Figura 2.4 se muestra la ventana de configuracion del System
Generator, éste sintetiza el sistema a VHDL generando el archivo

bitstream empleado para programar la FPGA.

B System Generator: QAM

= )
— P
B O @
&J = o
Compilation  Clocking General

Compilation :

Bitstream
Part :

Virtexd xcévex35-101f668

Synthesis tool : Hardware description language :

XST ¥ |vHDL A

Target directory :

C:/QAM2
Project type :

Project Navigator -
Synthesis strategy : Implementation strategy :
XST Defaults* v ISE Defaults* v
|| create interface document Create testbench

Import as configurable subsystem

lPer'DrmanceTlps] [Generale] [ oK l I Apply ] [ Cance\] [ Help l

Figura 2.4 Ventana de configuracion del System Generator

Para utilizar los convertidores ADC y DAC se necesita ubicar
ciertos bloques en el sistema, que se encuentran en la libreria de

Simulink, propiamente en los blocksets de Xilinx (Ver Figura 2.5).
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[=] Library: XtremeDSPKit_r4 @@

File Edit View Help
D& . B e 4|02
Xilinx Blockset v9.1
(c) 2007 Xilinx, Inc.
XtremeDSP Kit
Analog to Digital Converters Digital to Analog Converters
(Semmentep W Yliomesanrp
ADCH DACH
}(»_--sw b ))Q—-nr 3
ADC2 DACZ
MNaddr
e TP p
sAdata
LED Flasher External RAM
Ready 92% Locked

Figura 2.5 Blockset de Xilinx y convertidores ADC, DAC

En cuanto a la programacion de las FPGA’s, el fabricante
proporciona un software especifico denominado Fuse Probe, la
programacion es a través del bus PCI. La Figura 2.6 muestra la

ventana del Fuse Probe en proceso de programacién de la tarjeta.



15

X FUSE Probe B

File Edit View Run Configuration Card Contiol System Help
oa| @ e o[ ~| 2w e[a]s]< 8]
= @ Benone RaHS DSP kit Data Nurnber Read write .
(=@ Nallatech BenADDA-Y Virex4VEx35 FFE68 |Inoron 00000000 %00000000 BenOne RoHS DSP kit, Nallatech Ben...
; atal X00000000 %00000000
Vineely & Open Card ata X00000000 %00000000 Virtex2 V80
allatech Bel (j006 carg st 00000000 ¥00000000
ata. 0000 ¥00000000
Configure all Cards = G600 d0di000
ata 00001 %00000000 Words to Transfer i
ata 0000 00000000
Configure Device ot 20000 00000000
— ata 0000 00000000 T
itfle 10 00001 00000000 Current Adidress [o00000000
nd Configure atal1 X000 %00000000
Froperties st X000 X00000000
ata 00001 Il 000 Wirite Diata Read Data
ata 00000000 ¥00000000
ata 0000 ¥00000000
ata 0000 ¥00000000
Useremed et 00001 00000000 Linear Sequence ‘ Clearto zero ‘
ata 0000 x00000000
ala 0000 00000000
ﬂ ata 0000 00000000 Table Size B2
ata X000 %00000000
UserDefined J ., [oat= X000 %00000000
ala X000 X00000000
Save Data As
Benone RoHs DS kit | ala, X0000! 00000000 |
= ata 0000 ¥00000000
= L ata 0000 i 000
us ata 0000 00000000
ata2d 0000 x00000000
ata2d 0000 00000000
ﬂ atad0 0000 00000000
aladl 0000 %00000000

UserDefined

Session Lo | cansale |

Ben0ne RoHS DSP kit card opened.
Bitfile - C:\config fpga\Clock FEGA source files\osc_clock 2v8.bit - assigned to BenOne RoHS DSP kit card

Interface FPOA Bitfile - C:\PrusbaZ\trans_cw.bit - assigned to Bendne ReHS DSP kit card

wite i ey iteiLe — C:\KEZ\gun . bit - sssigned to Bexdne Rafs DS ke card

FPGA [ Interface
Virtexz ¥80 on the Nallatech BenADDA-IV Virtex4vixss FF668 on the Ben0ne ROHS DSP kit card has been configured

Virtex-Iv 4VEX3S om the Nallatech BemMDDA-IV VirtexdVSX3s FFe66 on the BenOne RoHS DSP kit card has been configured

BenOne RoHS DSP kit card closed,

= &) B O

*4 Inicio

Figura 2.6 Ventana del Fuse Probe

A través de este software se ingresa a la FPGA el archivo
bitstream generado a través del System Generator y asi disponer
del modelado del sistema desde la tarjeta, ya no se requiere de
Matlab y se podran obtener e introducir sefiales desde y hacia sus
puertos de entrada y salida, facilitando la observacion de la

implementacion de los sistemas.
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2.2 Filtros
Un filtro es un “dispositivo” disefiado para dejar pasar ciertas partes de
una sefal y retener otras; pudiendo ser una determinada frecuencia o
gama de frecuencias, consiguiendo modificar tanto la fase como la
amplitud.
El filtrado “es el proceso de seleccionar, suprimir o atenuar ciertas
componentes de una senal” [4]. El propdsito es de separar componentes

de una sefial que la distorsionen.

2.2.1 Clasificacion de los filtros
Una clasificacion general de los filtros son analdgicos y digitales,
los primeros dedicados a las sefales analdgicas (valores dentro
de un intervalo) y los segundos a las sefiales digitales (datos
discretos). Los filtros digitales tienen diferentes clasificaciones: de
acuerdo a su respuesta en frecuencia se clasifican en Pasa-bajos,
Pasa-altos, Pasa-banda y Rechazo de banda; de acuerdo a su
respuesta ante una entrada impulso se dividen en IIR (Respuesta
Infinita al Impulso) y FIR (Respuesta Finita al Impulso); vy
finalmente si se los analiza de acuerdo a su estructura, se

clasifican en cascada, serie y laticce.

Para filtrar sefales analdgicas, estas se las convierten a una sefal

digital a través de un convertidor Analogico-Digital, se realiza el
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proceso de filtrado digital y finalmente se convierte nuevamente a
una sefal analdgica (Ver Figura 2.7). Debido a este proceso es

que surgen los filtros digitales, tanto en IR como en FIR.[5]

—— | ADC |—|PROCESADOR |———| DAC

sefal senal _ls:e"nal wirial_
analogica muestreada ] f!ltrada anlalugma
distersionada digitalmente digitalmente filtrada

1
Figura 2.7 Proceso de filtrado digital de una sefial analégica.[4]

Una caracteristica fundamental de los filtros digitales es la de
poder cambiar su comportamiento, es decir sus coeficientes, éstos
cambian de valor a medida que se actualiza la informaciéon que
disponen, siguiendo un procedimiento llamado algoritmo
adaptativo. Cuando se disefia el filtro no se conoce el valor de los
coeficientes, estos se calculan al implementarlo y se van
actualizando en cada iteracion mientras dura su etapa de

aprendizaje. [6]
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Referencia
Entrada Salida din]
Filtro ﬂ)
)([ﬂ] D|g|t3| Y[”]
Error
Algoritmo e[n]
Adaptable

Figura 2.8 Componentes de un sistema de filtrado adaptativo

En la Figura 2.8 se muestra el proceso de un filtro adaptativo,
donde x(n) es la sefial de entrada, d(n) es la sefal deseada
(6ptima), y(n) es la salida del filtro y e(n) es la sefial de error, el
cual se define como la diferencia entre la sefial deseada y la sefal

de salida. [6]

El LMS (Algoritmo de minimo cuadrado) es un algoritmo del filtro
adaptativo, el cual se ha propuesto para adaptar el orden y los
coeficientes del filtro simultaneamente. En este proyecto de tesis
se desarrollaran los modelos del filtro IIR tipo Butterworth ademas

del filtro FIR tipo LMS.



19

2.2.2 Filtro IR tipo Butterworth
En los filtros 1IR (Respuesta Infinita al Impulso) o respuesta infinita
al impulso, como su nombre indica, si la entrada fuese una sefial
impulso, la salida tendria un namero infinito de términos no nulos,
es decir, nunca vuelve al reposo. Son llamados filtros recursivos,
porque la salida del filtro depende de las entradas actuales y de
las salidas en instantes anteriores, esto se logra a través de

realimentacion de la salida como se muestra en la Figura 2.9.

x[n]

a1
=\ al ~
+ yln-1]
=]
- <
D le—pyin-2]
1
_a “
3 y[n-3]

Figura 2.9 Esquema de implementacién de un filtro IR [7]

Donde ay b son los coeficientes del filtro. El orden es el maximo

entre los valores de My N respectivamente paraay b.

M y N son los términos que determinan la cantidad de polos y

ceros en la funcién de transferencia (Ver ecuacion 1).
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N-1 _z—'_{
H(Z) — E'_{:u:- h:{ : (1)

Debido a la presencia de polos el filtro se puede volver inestable,
ademas de que la implementacion fisica es mas compleja, no

garantizan que su funcion de transferencia sea lineal.

Dentro de los filtros IIR esté el filtro de Butterworth, denominado
también filtro de maximo plano o plano-plano, es aquel cuya salida

se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte.

En la Figura 2.10 se muestra la respuesta en frecuencia ideal
(linea continua) y la préactica (lineas punteadas) para tres tipos de
filtros Butterworth, conforme las pendientes se vuelven mas

pronunciadas se aproximan mas al filtro ideal.

Een

0dB 1.0 — Punto 0.707
—3dB 0.707} ==

Pasabanda - \ ~
\ N\ —20 dB/década

' \ ~ 7
-2048 01} .
— 60 dB/década _]\\ ~ 40 dB/década
L‘i(‘ i L

0.1 w, we 10 w, w

Figura 2.10 Grafica de respuesta en frecuencia para tres tipos de

filtros pasabajos Butterworth. [8]
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Cabe destacar que un filtro Butterworth puede ser pasa bajos,
pasa altos, pasa banda o rechaza banda; para este proyecto se

desarrollaré el filtro Butterworth pasa bajos.

Filtro FIR tipo LMS

Los filtros FIR (Finite impulse response) o respuesta finita al
impulso, tienen la particularidad de que sus coeficientes son cero,
lo que significa que la respuesta del filtro depende solamente de la
entrada y no de valores pasados de la salida. Este tipo de filtros
tiene una respuesta finita ya que no exhiben recursion (Ver Figura

2.11).

x[n-1] x[n-2] afn-3] x[n-4]

x[n] 71 —I—» 71 _I_. 7| _I_, i
2 v

h[0] h[1] hi2] h[3] hi4]

O »(H— )]

®
&

Figura 2.11 Esquema de implementacion del filtro FIR.[7]
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Una de las propiedades de este filtro es la simetria de sus
coeficientes y también la ventaja de poder ser disefiados de tal
forma de exhibir una respuesta de fase lineal siendo su funcion de

transferencia. (Ver ecuacion 2)

H(z) =YY ,b,z™" (2)

El filtro FIR es recurrentemente utilizado en sistemas adaptativos
debido a su respuesta de fase y su estructura no recursiva por lo

que la complejidad computacional se reduce.

Para poder minimizar el error de la sefial de entrada se determina
el concepto de superficie de error cuadratico medio J, la cual es

una funcion de los coeficientes del filtro, determinado por:

| = E{e*[n]} (3)

Donde E{e? [n]} es el esperado del cuadrado del error, el algoritmo
LMS determina el minimo del cuadrado de la sefal de error, por
medio del método de descenso de gradiente, el cual ajusta los

coeficientes a manera de pasos que minimice el error.
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El vector de coeficientes (W) forma un punto en la superficie de
error, como se observa en la Figura 2.12, y en cada iteracion el

punto se desplaza por la tangente de dicho punto.

JA

Figura 2.12 Gréfica de la superficie del error. [9]

Para este algoritmo se considera que las sefales d(n) y x(n) de la
figura 2.8 son estacionarias debido a que este tipo de sefales
tiene una superficie de error invariable y es mas facil que el

algoritmo converja al punto minimo de la superficie de error (Jmin).

El concepto del descenso de gradiente se expresa por:

wn+ 1) =w(n) - %‘D’E[n] 4)
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Donde p es factor que controla la estabilidad y el ritmo de
descenso al fondo de la superficie de error. El vector Ag[n]

especifica el gradiente de la funcidn de error con respecto a w[n].

de?in) de?(n) de®(n)
VE[n] = E[ , 1"

dwg | dwy Fwn_y

(6)

Obtener este gradiente se dificulta por el operador de expectacion
el cual requiere conocimiento de la probabilidad de la sefal de
entrada para poder ser calculado, se usa el error cuadrético

instantaneo para estimar el error cuadratico medio (ecuacion 6).

g[n] = e*[n] (6)

De la Figura 2.8 se obtiene:

e(n) = d(n) — WTX(n) (7)

Entonces:

Ve[n] = —x[n] (8)

La estimacion del gradiente se vuelve:

VE[n] = —2x[n]e[n] 9)
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Por lo que la ecuacion final es:

w(n+ 1) =w(n)+ pe(n)x(n) (10)

Donde w(n) es el vector de peso, x(n) es la entrada de referencia,
e(n) es la seinal de error (Figura 2.13). El rango del valor de p esta

dado en:

(11)

Siendo x%(n) el cuadratico medio de la potencia de x(n) y N el
namero de coeficientes del filtro. Mientras mas grande es u la

velocidad de convergencia y el error cuadratico medio aumenta.

dinl 41N -

Linca de Retardos
— (Tapped Delay
Line)

Figura 2.13 Modelo filtro FIR adaptativo LMS [10]

En la Figura 2.13 se observa la estructura basica de un filtro LMS

donde L es el orden del filtro variable.
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2.3 Lazo de enganche de fase

2.3.1 Caracteristicas y componentes
El lazo de seguimiento de fase (PLL) es un circuito en el que un
oscilador sigue la fase de una sefial de entrada, a través de una
retroalimentacion que compara la fase de las dos sefales y
modifica la frecuencia de la oscilacion generada, consta de tres

partes importantes:

Ve Flw) fo

pen=ke 04dB

_4 3 dE_ \ fr
LW

Vo
A E'U'c
fz-fo B 7
fo-fs
Vs, fs DeTecmkrﬁdeFase Ve o FIHFDI:EIS.:’:le]DS 9y oscilador controlado 5
- 1s) Portensian

ko

Vo, To

Figura 2.14 Diagrama de bloques del PLL [11]

e Comparador de fase

Dado que el PLL es un lazo de retroalimentacién, en esta etapa se

compara la fase y la frecuencia de la sefal entrante con la
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frecuencia del VCO. En el caso de que no hubiera sefial entrante,
el VCO oscilaria a una frecuencia f,, que se la conoce como
frecuencia de corrida libre o frecuencia libre de oscilacion. En el
caso de tener una frecuencia a la entrada fe, el comparador de
fases también funciona como un mezclador, dando como resultado
una mezcla de ambas frecuencias (fo-fe, fe-fo, 2fo, 2fe, fo+fe). Siendo

fo#fe.

¢ Filtro pasa bajo

Las mezclas de alta frecuencia, como las componentes sumas
arrojadas por el detector de fase (fotfe, 2f,, 2fe), SOn anuladas por
el filtro pasa bajo por estar fuera de su ancho de banda, este es el
trabajo de el filtro, eliminar las frecuencias fuera de banda que
pueda arrojar el mezclador de frecuencias en la parte inicial y
considerar las que estan mas cercanas a la frecuencia de
oscilacion fo y solo deja pasar la componente DC. Otra funcién del
filtro pasa bajos es de asegurar que el enganche se realice de una

manera mas rapida y eficiente.
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e Oscilador controlado por voltaje

Las frecuencias que salen del filtro pasa bajos ahora ingresan al
VCO, si estas frecuencias con las mismas o muy cercanas a la
frecuencia libre de oscilacion f,, se da el enganche de fase y f,=f,
en el caso de que estas frecuencias aun fueran diferentes se
repite el proceso hasta que ambas frecuencias se igualen y se dé

el enganche.

Aplicaciones

La finalidad de estos tres componentes retroalimentados es la de
poder igualar la fase del VCO con la fase de la sefial entrante, se
detall6 el funcionamiento de cada componente para lograr el
objetivo del enganche, el PLL es indispensable para los sistemas
de telecomunicaciones y para la electrénica, a continuacion se

detallan algunas aplicaciones importantes del mismo.

e Filtros

A través del funcionamiento del PLL pueden desarrollarse filtros de
fase, para poder reconstruir o recuperar sefiales que hayan sido

perturbadas por ruido de fase o fluctuaciones de frecuencia.
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e Moduladores/Demoduladores

La finalidad del PLL es enganchar un par de frecuencias, por lo
gue puede utilizarse este circuito para desarrollar moduladores y
demoduladores de sefiales en frecuencia. También pueden

desarrollarse moduladores en angulo.

e Circuitos de sincronismo para barrido horizontal y vertical

e Generacion de osciladores

2.4 CDMA (Acceso Multiple por Division de Cédigo)

2.4.1 Breve historia
Se define como acceso multiple por division de cédigo CDMA
(“Code Division Multiple Access”), es una técnica multiacceso
utilizada por los terminales méviles para compartir los recursos
comunes de la red, la cual fue desarrollada en la Segunda Guerra
Mundial. Era usado en aplicaciones militares debido a que una
sefal ensanchada es dificil de bloquear, interferir e identificar, ya
gue la potencia de estas sefales esta distribuida en un gran ancho
de banda y solo aparecen como un ruido ligero, en cambio ocurre
lo contrario con el resto de tecnologias que concentran la potencia

de la sefial en un ancho de banda estrecho, facilmente detectable.
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La TIA (Asociacion de Industria de Telecomunicaciones) aprobé el
estandar CDMA 1S-95 en julio de 1993, a partir de ahi se viene

mejorando esta técnica multiacceso.

Caracteristicas y desarrollo
CDMA otorga a cada usuario toda la anchura de banda, o espectro
ensanchado, hay cuatro variantes de CDMA en funcion de la

técnica utilizada para conseguir la expansion espectral [12]:

1) Saltos de frecuencia, FH (Frecuency Hopping), donde la

frecuencia varia en funcion del cédigo.

2) Saltos de tiempo, TH (Time Hopping), donde se varia el

intervalo temporal segun el cédigo.

3) Secuencia Directa, DS (Direct Sequence), en las que la sefal

de informacion se multiplica por el codigo de expansion.

4) Multiportadora, MC (Multicarrier), donde cada simbolo de
informacion genera un conjunto de simbolos, segun el codigo, que

modulan distintas portadoras.

Cada transmisor ensancha en banda su sefal de informacién

utilizando una sefal de codigo propia segun la técnica utilizada, al
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volver a multiplicar por la sefial de codigo propia se produce el
efecto contrario de compresion. Asi en el receptor si se multiplica
por un cédigo incorrecto la sefial no se comprime y es percibida
por el receptor como una perturbacion similar a un ruido blanco,
estas sefiales con codigo incorrecto provienen de otros usuarios

que utilizan el mismo espectro ensanchado.

Las dos familias mas importantes de cddigos son los ortogonales y

los speudoaleatorios.

Con los coédigos ortogonales se puede separar los usuarios para
eliminar la interferencia, el recurso en el que se busca la

ortogonalidad es el codigo.

Un sistema CDMA con cédigos ortogonales cumple:

1 T B 1,i=j
=), GG [Ddt = {{],i £ (12)

Donde Ci es el codigo del usuario dado y Cj es el cédigo de los
demas usuarios, se muestra el sistema CDMA con cédigos

ortogonales (Ver Figura 2.15)
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Figura 2.15 Sistema CDMA con cédigos ortogonales [13]

Para los sistemas que tienen cédigos pseudoaleatorios se utilizan
codigos “largos”, de periodo 38400 chips; también existen cddigos

“cortos”, de periodo 256 chips.

En la tecnologia CDMA EVDO se dividen los datos en paquetes
individuales, cada paquete se envia de forma independiente de
todos los otros paquetes como es el caso en saltos de frecuencia.
Se utiliza modulacion adaptativa a las condiciones de transmision,
quiere decir que si se opera con nivel de sefial baja y altas
interferencias se usa un tipo de modulacién mas robusto, entre los
tipos de modulacion que puede usar estan: BPSK, QPSK, 8PSK Y

16 QAM.

La modulacién QAM es importante ya que el mensaje no solo esta
en la variaciéon de fase, sino también en la variacion de amplitud;

es decir, se logra una transmisibn de dos mensajes
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independientes por un solo canal, modulando una portadora
desfasada 90 grados para cada canal, de esta forma se utiliza

todo el ancho de banda posible de forma individual.

La modulacion QAM es multinivel, es decir, depende del niumero
de estados, el menor de ellos es 4 y se puede aumentar los
estados tanto como se quiera, pero mientras mayor sea el estado,
mayor es la probabilidad de error, por lo que se escogid la
modulacién 16QAM para el analisis de este proyecto, ya que esta
se utiliza en los sistemas CDMA y es mucho mas eficiente que las
modulaciones PSK. Esta modulacién se detalla con mas precision

en los Capitulos 3y 4.

Arquitectura de unared CDMA

La arquitectura consta del equipo de conmutacion y del equipo de
la estacion base celular, estos interactian con la red telefonica
conmutada publica (PSTN) y con la estacibn movil (MS) para

proporcionar un sistema completo de comunicaciones celulares.
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Figura 2.16 Arquitectura de una red CDMA [15]

Los principales subsistemas del sistema son:

*Estacion Movil (MS — Mobile Station).

La Central de Telefonia Movil (MTX - Mobile Telephone
Exchange) 6 Centro de Conmutacion Movil (MSC - Mobile

Switching Center).

*El Controlador de Estacién Base (BSC — Base Station Controller).

*El Subsistema de Estacion Base Transceptora (BTS — Base

Station Transceiver Subsystem).
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*El Administrador de Estacion Base (BSM - Base Station

Manager).

*HLR (Home Location Register).- Base de datos con el registro de

los subscritores y sus respectivos perfiles de servicios.

Para realizar y recibir llamadas de voz y datos, la MS se debe

registrar con el HLR.

La estacion movil en una llamada de datos funciona como un
cliente movil IP interactuando con la red de acceso para obtener

un apropiado recurso de radio para el intercambio de paquetes.

El BSC controla el enrutamiento de mensajes y de sefializacion
entre éste mismo, la MTX, el BSM y la BTS. También proporciona
la codificacion y decodificacién de voz entre la estacion movil (a

través de la BTS) y la MTX [15].



CAPITULO 3

DISENO DE LOS MODELOS DE COMUNICACION USANDO EL

BLOCKSET DE XILINX EN SIMULINK

3.1 Disefio de filtros digitales
Una de las formas de eliminar las perturbaciones que sufren las sefiales
digitales o andlogas al momento de su transmision es el filtrado de las
mismas, en este caso se utilizan sefiales de audio que son afectadas por
ruido blanco gaussiano, para luego aplicar el filtro FIR tipo LMS ademas

del filtro 1IR tipo butterworth y observar el comportamiento de ambos.
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El ruido blanco gaussiano se define como un proceso estocastico con
media cero, varianza constante y covarianza nula, este tipo de ruido es el

mas comun en la transmisiéon de sefiales.

Generacion de audio con ruido blanco gaussiano

Para generar una sefal de audio con estas caracteristicas, primero se
introduce la sefal original a Simulink por medio del bloque “From
Multimedia File”, en el cual se elige como salida tipo frame, considerando
gue esta sefial posee un solo canal con un tiempo de muestreo de
1/44100 segundos; que es la frecuencia estandar a la que se muestrean
las sefiales de musica. Para generar el ruido blanco con media cero y con
varianza de 0.002, se utiliza el bloque “Gaussian Noise Generator’ cuyo
periodo es el mismo de la sefal de audio y su tipo de salida es double.
El objetivo es sumar ambas sefiales para obtener una sefial de audio con
ruido gaussiano, pero antes hay que filtrar el ruido blanco a través de un

filtro pasa alto tal como se especifica en la Figura 3.1

musica sin ruido. w,'itdi double /%, double _
A: 44100 Hz, 16 bit, st A bt
Scope3
= J— Audio salida.wav

i
Ereo
FDATool

Gaussian Noise Fiter To Multimedia File
Generator

From Multimedia File

Yooty | donoie

Gaussian

Digital
Filter

Figura 3.1 Generacion de audio con ruido blanco gaussiano.
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La razén por la cual se filtra el ruido blanco es para generar el ruido en
las frecuencias altas, de tal forma que la sefial de audio con ruido blanco
gue se genera tenga perturbaciones en alta frecuencia, esta sefal es de
tipo .wav y se la obtiene a través del bloque “To Multimedia File”. El filtro
pasa alto es especificado a través de la herramienta FDATool, cuya

configuracion se muestra en la Figura 3.2.

Block Parameters: FDATool |z Lo 5
— - - -
File Edit Analysis Targets View Window Help
DEEEE 2L 20X T K MH# + 0 BLORE W
— Current Filter Information — Magnitude (dB) and Phase Response:
Of-mmmmmmmmeeeees J  SECRCEEEEERES T | PR + 26.5127
: T : :
- Di 1| e T Y. N SO S 4121051
Structure: Direct-Form FIR & :\\\\\\\\\ v ' ,—g
Order: 80 = PR H E
H 5
Stable:  Yes § 100 . 23026 &
Source:  Designed = E
S
= 150 1671038
200 LAYV E R R S 1 B Py P -31.1179
| Store Filter ... | 0 5 10 15 20
Frequency (kHz)
| Filter Manager ... |
— Response Typp——— — Filter Order———— —Frequency Specifications — Magnitude Specifications
Lowpass - = Units: |kH
P S peckvloeny 50 s ‘ b Enter a weight value for
@ |Highpass - each band below.
Minimum order Fs. 441
Bandpass Wstop: |1
— Bandstop — Option§——————— Fstop: |12
EItA B Wopass: |1
Differentiator - X 20
e : There are no optional parameters Fpass:
@ |- Design Method————————| for this design method.
S IR |Butterworth -
(=B
beE‘ @ FIR |Least-squares -
E Input processing: | Inherited (this choice will be removed - see release notes) Design Filter
Ready

Figura 3.2 Configuracion de parametros del FDATool.
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Esta herramienta es muy importante para la creacion y generacion de

cualquier clase de filtro, en nuestro caso el disefio sera de un filtro pasa

bajos, para observar mas detalles del FDATool ver Anexo D.

3.1.1 Disefio de filtro IIR tipo Butterworth

3.1.1.1 Descripcion y Modelo

Mediante

la herramienta FDAtool

se crea un filtro

tratando de que el nimero de orden sea minimo, de tipo

pasa bajo con las especificaciones que se muestran en

la siguiente tabla.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Response Type Lowpass
Design Method IR Butterworth
Filter Order Minimum order
FDATool Units kHz
Frecuency Fs 1000
Specifications Fpass 15
Fstop 20
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Units dB
Magnitude
FDATool Apass 1
Specifications
Astop 60

Tabla Il. Configuracion de parametros del FDATool para

el disefio del filtro IIR.

Una vez disefiado el filtro pasa bajo se observa la
respuesta de frecuencia del mismo, la amplitud en
decibelios (azul) y la fase en radianes (verde), la fase
debe ser lo mas lineal posible para no afectar la
frecuencia de la sefial al momento del filtrado.

Luego se procede a exportar el filtro a Simulink con
elementos basicos, como sumadores, multiplicadores y

retardos, tal como se indica en la Figura 3.3.
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-} |Block Parameters: FDATool E@@

File Edit Analysis Targets View ‘window Help
DeHESR 220X O W BHEZ+TD-BLHORE W

— Current Filter Information

— Magnitude (0B and Phase Respon:

=

-------------- T---3.04243
Structure:  Direct-Form I,

Second-Orcer
Sections

& g
g 6041 5
Qroer: 27 i b
5 5
Sections: 14 2 =4
= »
Stable:  Yes = H E
Sowrce:  Designed B DD s ] 31 B576 &

: : |
B 1 1

Freguency (kHz)
— Model — Optimization

Black name: |Fm5' | Optimize for zara gains

Destination Optimize for uity gains

| | Optimize for negative gains

[[] Overwwrite generated Fitter' block

= Optimize: delay chains
TR
L]
fTﬂ Buil! model using basic elements Optimizs for unity scale values
%5
E Realize Wadel
|‘REady

Figura 3.3 Exportacion del filtro a Simulink con bloques

basicos.

El filtro IIR tipo butterworth estd conformado por 14
secciones, en la Figura 3.4 se muestra solo una de ellas,
estas son iguales en su estructura pero diferentes en las

configuraciones de los bloques que la conforman.
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Figura 3.4 Primera seccion de la estructura del filtro

pasa bajos creado con bloques de Simulink.

El filtro que se cred esta construido con bloques de
Simulink, para la simulacion se construird la misma
estructura pero con bloques del blockset de Xilinx en

Simulink, como se muestra en la Figura 3.5.
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Delay!
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Figura 3.5 Primera seccion de la estructura del filtro

pasa bajo creado con el blockset de Xilinx.

Para optimizar la visualizacion del disefio del filtro e
identificar claramente cada una de las partes de la
simulacion, se formé un subsistema con las 14
secciones del filtro creado, en la Figura 3.6 se especifica
este detalle, y ademas se muestra el esquema de la
simulacién con la incorporacion de los bloques ADC y
DAC, seteados a una frecuencia de muestreo de 2MHz.
El archivo bitstream que genera el System Generator se
crea a partir de los bloques entre los convertidores ADC

y DAC.
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minutos.wav . —P|
.. Audio L ettt oroiBE —
A: 44100 Hz, 16 bit, mono x x Seope
ADC1 DAC1
From Multimedia File FILTRO_BUTTERWORTH
]
iv B-FFT
Spectrum
\ A Scope
System
Resource FDATool1 "
Estimator Generator —» dato
To Workspace

Figura 3.6 Disefio para la simulacién del filtro 1IR tipo

butterworth.

La configuracion de los blogues que se usaron para la
simulacion del filtro IIR tipo butterworth se muestran en
la tabla Ill, se detalla también los bloques que se usaron
en las 14 secciones del filtro creado con la herramienta

del FDATool.
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BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Constant Value Variable
Constant Type Fixed-Point
Basic
Number of bits 32
Binary Point 29
Cmult,
Cmult1, Precision User defined
Cmult2, Arithmetic Type Signed
Cmult3
Number of bits 32
Output
Binary Point 29
Quantization Truncate
Overflow Saturate
Basic Operation Subtraction
Arithmetic Type Signed
Addsub, Number of bits 32
Addsubl Output Binary Point 29
Quantization Truncate
Overflow Saturate
Addsub2, Basic Operation Addition
Addsub5 . . .
Output Arithmetic Type Signed
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Number of bits 32
Addsub2, Binary Point 29
Output
Addsub5 Quantization Truncate
Overflow Saturate
Delay Latency 1
Basic
ADC1, DAC1 Sample Period 1/2000000
System : Simulink System 1/2000000
Clocking .
Generator Period

Tabla Ill. Configuracion de parametros del disefio del

filtro IIR tipo butterworth.

3.1.1.2 Simulacién del modelo
Una vez descrito el disefio del modelo del filtro se
procede a simular el sistema con un tiempo de
simulacién de 10 segundos, para poder observar varios
tramos de la sefal, en la Figura 3.7 se muestra tanto la
seflal generada con ruido blanco gaussiano como la

sefal recuperada después del filtro.
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SENAL CON RUIDO

SENAL FILTRADA

Figura 3.7 Simulacion de la sefial con ruido y sefial

filtrada.

En la Figura 3.8 se observa que el espectro de la sefal
de salida logra limitarse hasta los 20KHz con -25dB

aproximadamente.

Magnitude-squared, dB

0 5 10 15 20 25
Erequency (kHz}

Figura 3.8 Espectro de la sefial de salida.
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3.1.2.1 Descripcion y Modelo
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La estructura del filtro FIR se detalla en la Figura 2.13
del capitulo 2, la cual se basa en la ecuacion 9y 10 de
dicho capitulo, se utiliza la estructura de un filtro tal que
los pesos seran modificados a través del algoritmo LMS,
primero se disefia un filtro FIR con la herramienta
FDAtool, como se especifica en la tabla 1V, en este filtro
se utiliza el vector de coeficientes que genera, el cual es
de igual nimero al vector que se genera en el algoritmo
LMS, para realizar la renovacion de coeficientes en cada
interaccion, se lo puede ver como un filtro “variable” en
el que su vector de coeficientes ira cambiando de
acuerdo al algoritmo LMS, durante la primera interaccion

se utilizan los coeficientes creados en el FDATool.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Response Type Lowpass
FDATool Design Method FIR Least-squares

Filter Order Specify order 58
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Units kHz
Fs 1000
Frecuency
Specifications
Fpass 4
FDATool
Fstop 15
Magnitude Wpass 1
Specifications
P Wstop 1

Tabla IV. Parametros del FDATool para el disefio del

filtro de renovacion de coeficientes.

Como se observa, el numero de orden del filtro es bajo
para que la renovacion de coeficientes en cada
interaccibn sea lo mas rapido posible, debido que
mientras mayor sea el numero de orden del filtro, tendra
mayor grado de complejidad computacional, ademas le
toma mas tiempo al algoritmo de converger al punto
minimo de la superficie del error.

Para completar el sistema también es necesario definir
otro filtro con la herramienta del FDATool, el objetivo de

este filtro es generar la sefal deseada d(n) que se
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requiere en la estructura. Los parametros del filtro se

detallan en la tabla V.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Response Type Lowpass
Design Method FIR Least-squares
Filter Order Specify order 200
Units kHz
FDAToo0I2 Fs 1000
Frecuency
Specifications
Fpass 10
Fstop 17
Magnitude Wpass 0.1
Specifications
P Wstop 40

Tabla V. Parametros del FDATool para el filtro que

genera la sefial deseada d(n).
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El algoritmo LMS no depende de este filtro, por lo que se
puede tomar un mayor numero de orden para obtener
una buena respuesta de magnitud y fase.

Solo se han disefiado los coeficientes de los filtros, sin
embargo es necesario crear la estructura con bloques
adaptativos. El bloque “FIR Compiler” se encarga de
crear ambos filtros dependiendo de las especificaciones
dadas por el FDATool, el seteo de este blogue es
detallado en la tabla VI, el cual muestra la configuracion

respectiva para el filtro que genera la sefial deseada.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR

Coefficient Xlfda_numerator
Vector (‘FDATo0I2%)

Number of 1
coefficients set

FIR

Filter Filter Type Single_rate
Co?gler specifications
' Number of 1
channels

Select Format Sample Period

Sample Period 1
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Filter Distributed_Arith
Architecture metic
Coefficient Symmetric
structure
Implementation Coefficient Signed
FIR type
Compiler o ]
5.0 Quantization Quantize_only
Coefficient 16
width
Coefficient Best precision
fraction length
Options

Tabla VI. Configuracion de parametros del FIR Compiler

5.0 del filtro que genera la sefal deseada.

En la tabla VII se muestra también la configuracion del
bloque adaptativo FIR Compiler para generar el filtro

variable.
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BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Coefficient Xlfda_numerat
Vector or(‘FDATool’)
Number of 1
coefficients set
Filter
specifications Filter Type Single_rate
Number of 1
channels
Select Format Sample Period
Sample Period 1
FIR
Filter Distributed_Arit
Compiler Architecture hmetic
5.0
Coefficient Symmetric
structure
Implementation Coefficient type Signed

Quantization

Quantize_only

Coefficient width

24

Coefficient
fractional bits

22

Coefficient
options

Use reloadable
coefficients

Tabla VII. Configuracion de pardmetros del FIR Compiler

5.0 del filtro variable.
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Este bloque necesita un vector de coeficientes para
crear la estructura el filtro, el cual lo obtiene desde el
FDATool, utilizando el cédigo
xlfda_numerator(“FDATool”), de esta forma se crea tanto
el filtro que servird para la renovacion de coeficientes
como el filtro que se utilizara para obtener la sefal
deseada d(n). Es preciso indicar que en el primer filtro
gue se cred hay que seleccionar la opcion de uso de
coeficientes recargables y un ancho de bits suficiente
como para definir de la mejor forma los coeficientes, se
escogio un ancho de bits de 24.

El algoritmo se desarrolla en el subsistema descrito en
la Figura 3.9, en el primer bloque se muestra la
multiplicacion de las sefiales x(n) y e(n), luego se
multiplica por el factor p obteniendo el siguiente
coeficiente y reteniéndolo con un delay para la suma con
el siguiente valor, el bloque mux sirve para recomenzar

desde cero la suma de los coeficientes.
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Figura 3.9 Algoritmo LMS.

La ecuacion 10 del Capitulo 2, especifica un rango valor
de
< p = 04961

El valor de p utilizado es de 0.25, el valor se escoge por
pruebas en la simulacion, mientras mayor p, mas rapido
converge el filtro pero también incrementa el error en la
salida, por el contrario si este valor es muy bajo la
convergencia es lenta y el resultado no mostrara tantos
errores.

El bloque FIFO posee la suficiente memoria para
contener los N coeficientes que necesite el filtro
“variable” hasta cuando este lo pueda recibir, teniendo la

siguiente configuracion. (Ver tabla VIII)
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BLOQUE | PESTANA PARAMETRO VALOR

Memory type Block RAM

Perfomance options First Word fall

through
. Use embedded
FIFO Basic registers
Depth 512
Bits of precision to 8

use for %full signal

Tabla VIII. Configuracion de parametros del bloque

FIFO.

Esta memoria nos permite almacenar los datos
conforme se van generando, el primer coeficiente que
entra es el primero que sale. El sistema completo se

muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Disefio de la simulacion del filtro FIR tipo

LMS.

El bloque “FIR Compiler” permite obtener una senal
deseada a la cual se le resta la salida para obtener el
error y poder obtener los N coeficientes que seran
almacenados en el bloque FIFO.

El filtro “variable” dispone de un puerto rdy, que indica
cuando hay alguna salida valida en su puerto dout,
cuando su salida es cero indica que esta recibiendo un
nuevo vector W(n), el negado de esta sefial nos sirve
como habilitadora para la memoria FIFO, indicandole

cuando debe almacenar datos y cuando enviarlos.
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Mientras se coloca los coeficientes en la memoria FIFO,
el filtro “variable” estd operando con los coeficientes
obtenidos en la anterior iteracion, también se observan
los blogques ADC y DAC seteados con una frecuencia de
muestreo de 1MHz al igual que la frecuencia del sistema

en el bloque “System Generator”.

3.1.2.2 Simulacién del modelo
La Figura 3.11 corresponde al almacenamiento y envio
de los coeficientes en el bloque FIFO, en donde se
indican las gréaficas de su entrada, memoria llena, salida,

memoria vacia y habilitadora, respectivamente.

ENTRADA

MEMORIA LLENA

SALIDA

HABILITADORA

Figura 3.11 Simulaciones de las gréficas de entrada,
memoria llena, salida, memoria vacia y habilitadora del

bloque FIFO.
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Cuando la memoria obtiene los N coeficientes su puerto
lleno, manda una sefial al filtro para que éste acepte el
vector. El puerto vacio indica cuando la memoria ha
guedado vacia; la memoria sélo vuelve a recibir los
datos cuando recibe una sefial del filtro y los envia
cuando la misma sefial es negada.

En la Figura 3.12, la primera sefial corresponde a la
entrada X(n), la segunda a la salida del filtro variable
Y(n) y la tercera es del puerto rfd. En la grafica se
observa que hay un tiempo en el que su valor es de
cero, esto se debe a que el filtro requiere de un tiempo

para procesar la informacion.

ENTRADA

T
Wﬁ—rﬁwﬁ_ﬁm

SALIDA

Figura 3.12 Simulaciones de las gréaficas de entrada,

salida y del puerto rfd del filtro “variable”.
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El filtro no puede operar mientras recibe el nuevo vector,
indicado por la sefal rdy, por lo que en la grafica Y(n) se
observan partes donde la sefial es nula, también se
muestra la salida del filtro de forma suavizada y
disminuida en su amplitud con respecto a su entrada.

En la Figura 3.13 se detalla la respuesta del espectro de
la sefial Y(n), se puede observar el correcto filtrado en
las frecuencias requeridas, desde 15KHz hasta 25KHz
hay una significativa disminucion de la magnitud en dB,

donde el ruido se hace presente en la sefial.

Magnitude-squared, dB

5 10 15 20 25
Freauencyv (kHz)

Figura 3.13 Espectro de la sefial Y(n).
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3.2 Disefio de Lazo de enganche de fase
En la seccidén 2.3 se detall6 la estructura del lazo de enganche de fase,
uno de sus componentes principales es el filtro pasa bajos, en la primera
seccidn de este capitulo se dieron dos formas de usar los filtros, una de
ellas es construyendo el modelo del mismo con bloques basicos del
blockset de Xilinx, y la otra opcién es la de usar el bloque “FIR Compiler”
para utilizar bloques adaptativos en el disefio del filtro, en esta seccion se
usard la segunda forma, ya que es la mas simple de utilizar y facilita la

visualizacion en la estructura del sistema.

3.2.1 Descripciéon y modelo
En este disefio se realiza un modelo linealizado, no se especifica
una frecuencia para el VCO, pero el lazo de enganche de fase
cumple su funcibn y logra enganchar la sefial entrante
dependiendo de los parametros descritos anteriormente, a
continuacion se detalla el disefio de los bloques usados del

blockset de Xilinx en Simulink.

Primero se disefa el filtro FIR de tipo pasabajos con un minimo de
orden, a través de la herramienta del FDATool, con la

configuracién que se muestra en la tabla IX.
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BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Response Type Lowpass
Design Method FIR Equiripple
Filter Order Minimum Order 58
Options Density factor 20
Units kHz
FDATool Fs 1000
Frecuency
Specifications
Fpass 14
Fstop 24
Magnitude Units dB
Specifications Apass 1
Astop 50

Tabla IX. Configuracion del FDATool para el filtro FIR pasabajo.

Para la utilizacion del filtro se usara el bloque “FIR Compiler”, la

configuracion de este bloque se muestra en la tabla X, definiendo

un ancho de bits de 11, ya que con este valor se definen

completamente los coeficientes del filtro.
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BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Coefficient Vector | Xlfda_numerator(‘FDATool
1)
Number of 1
coefficients set
Filter Filter Type Single_rate
specifications
Number of 1
channels
Select Format Sample Period
FIR )
Sample Period 1
Compiler
5.0 Filter Architecture Distributed_Arithmetic
Coefficient Symmetric
structure
Coefficient type Signed
Coefficient
options
Quantization Quantize_only
Coefficient width 18
Coefficient 14
Fractional Bits

Tabla X. Configuracién del FIR Compiler para el disefio del filtro.
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Una vez disefiado el filtro a utilizar en el sistema, se procede a
crear el VCO, consta de una ganancia que fue determinado de
forma experimental para obtener mas rango de frecuencias en el
enganche, este valor es de 5, y del bloque integrador cuyo

subsistema se detalla en la Figura 3.14.

D o} -0.00032
In1
a
Chiultt a+hb :,E 4 J
b Outt
e 0.000317] a
Y I AddSuba

b

Chiultz
x 0.9974
Chiultz

Figura 3.14. Disefio del integrador con bloques de Xilinx.

AddSubi Delay

También se muestra el bloque “Slice”, cuya funcion es la de tomar
cierto nimero de bits de la parte fraccionaria y ubicarlos en la
parte real para poder observar la salida amplificada, la

configuracion se muestra en la tabla XI.
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BLOQUE PESTANA | PARAMETRO VALOR

Width of slice 5

Slice Basic Spemg/srange Upper bit location + width

Relative to MSB of input

Tabla XI. Configuracion del bloque Slice.

El sistema completo del PLL se detalla en la Figura 3.15

] &

FOAToolt System

Generator
Entrada

¥

double Fi_14 iz Fix, ab Fieps 16 | Fic 21 b UFie | double
¥ ¥ 71 Ot 4= — i >
”.”. il Fix_22_12 e » i Salida del VL]
a- in
Pulse anct Slice DACH
Generator 1 e Chut Integrator Seope
AddSub rdls
Bagl
.
roly >
Constart

FIR Compiler 5.0

Figura 3.15 Disefio del PLL con bloques de Xilinx.
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3.2.2 Simulacién del modelo
En la Figura 3.16 se muestra la gréfica de la entrada y salida del
VCO, el generador de pulsos est4 seteado a una frecuencia de

10KHz, se observa que el VCO mantiene la frecuencia.

ENTRADA

Figura 3.16 Simulacion de la sefial de entrada y salida del PLL.

3.3 Disefio de un modulador/demodulador 16QAM
Para indicar el funcionamiento de cada blogue primero se explicara el
diagrama de blogues del modulador y posteriormente del demodulador, a
continuacion se presentan ambos diagramas en la figura 3.17 y 3.18

respectivamente.



Datos de —
Divisor de
entrada ——3
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Q

Convertidor de 2

a L niveles

Sumador
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a L niveles Multiplicador
00
Oscilador Desfasador
local
a0°
Convertidor de 2 —
Multiplicador

Figura 3.17 Diagrama de bloques de un modulador QAM.
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Q
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Figura 3.18 Diagrama de bloques de un demodulador QAM.
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3.3.1 Descripcién y modelo

DIVISOR DE DATOS

La entrada binaria primero pasa por el divisor de datos, o también
llamado derivador, cuya funcidn es el de agrupar N bits y
posteriormente separarlos en N/2 bits hacia el canal Q
(cuadratura) y el canal | (fase), ambos canales son ortogonales por
lo que se puede aprovechar todo el ancho de banda en cada

canal.

La agrupacién de bits se realiza de acuerdo a la siguiente relacion:
n=2% (13)

Donde:

n= numero de estados QAM.

N= numero de bits.

Se realizara la modulacion y demodulacion 16QAM, por lo tanto
n=16 y N=4, asi que la entrada binaria se separa en 2 bits para el

canal | y 2 bits para el canal Q, tal como se muestra en la tabla XII.
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SECUENCIA DE BITS CANAL | CANAL Q

---Q4Q3|4|3Q2Q1|2|1 e _|4|3_ _|2|1 ---Q4Q3_ _QZQl_ —

Tabla XII. Agrupacion de los bits en los canales I-Q.

Los subguiones representan el tiempo que el canal no recibe
datos, es decir; mientras un canal recibe los bits de la entrada, el
otro no recibe informacion y el multiplexor colocard un cero en
dicha posicién, y viceversa hasta completar la cadena binaria
inicial. El funcionamiento del divisor de datos o derivador es
equivalente a 2 multiplexores 2:1, cuya tabla de verdad para cada

canal se muestra en la figura 3.19.

do dl sel salida
| 0 0 |
| 0 1 0

Figura 3.19 (a) Tabla de verdad del canal I.
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do dl sel salida
0 Q 0 0
0 Q 1 Q

Figura 3.19 (b) Tabla de verdad del canal Q.

La conexion de los multiplexores y la sefal de seleccion se

detallan en la figura 3.20.

++

=el

) 4

Counter i Canal |

&

Cratos de Entrada Bui

Bernoull eorne! a

Birary a=bh —

Bernaulll Binary ADCH b
Generatar
Relational

Constant3 P P

0 P

g Canal 0
Constart ol i

hduct

Figura 3.20 Conexion de los multiplexores para agrupar los

canales I-Q.
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Los datos ingresan hacia las 2 entradas dO y d1 de acuerdo al

multiplexor correspondiente, las otras entradas se conectan al

valor constante de cero, y la sefial de seleccién sera una sefial

cuadrada, que se logra con la accién de un contador médulo 2,

ésta sefal validara los bits para cada canal respectivo definiendo

correctamente el periodo de la sefial. La entrada binaria se genera

de forma aleatoria a través del bloque Bernoulli Binary Generator.

La configuracién de los parametros de cada bloque se describe en

la tabla XIII.
BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Counter type Free running
Count direction Up
Initial value 0
Step 1
Counter Basic
Output type Unsigned
Number of bits 1
Binary point 0
Explicit period 2/1228800
Mux, mux1 Basic Number of inputs 2
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Precision User defined
Arithmetic type Unsigned
Number of bits 1
Mux, muxl1 Output
Binary point 0
Quantization Truncate
Overflow Wrap
Relational Basic Comparision a>b
ADC1 Parameters Sample period 1/1228800
Probability of a 0.5
zero
Bernoulli Initial seed 61
Parameters
Binary
Sample time 1/1228800
Output data type Doublé

Tabla Xlll. Configuracion de parametros de los bloques que

forman el bloque Divisor de datos.
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CONVERTIDOR 2 A L NIVELES

Una vez separada la trama de bits en los canales | (fase) y Q
(cuadratura), el bloque convertidor de 2 a L niveles genera una
sefal multinivel, la manipulacion de los bits se muestra en la tabla

XIV.

SECUENCIA DE BITS CANAL | CANAL Q
o _lals_ _loly v _QuQs_ _QQq_ _
N VR I v _Qaua_ Qo _
...Q4Q3l4l Il
4QslalsQ2Qulzl: < lzalsaliolis -Q3.4Q3.4Q12Q12_ _

Tabla XIV. Agrupacién de bits para obtener la sefial unipolar

multinivel.

Los grupos de bits de cada canal seran representados por
nameros decimales sin signo, de esta forma se obtiene la sefial

unipolar multinivel, ésta representacion se detalla en la tabla XV.
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ENTRADAS SALIDAS
I1/Ql IZ/QZ I1-2/Ql-2
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Tabla XV. Tabla de verdad para los valores de la sefial multinivel

unipolar para 16QAM.

El blogue Serial to Parallel permite ir de I,l; a l1-», requiere como
parametro el nimero de bits agrupados por muestra, y para ir de _
_lio a li2lh» se logra haciendo que la muestra permanezca el
doble de su tiempo original mediante el bloque Down Sample.
Para poder obtener la sefial multinivel bipolar simétrica a partir de
la sefial unipolar, se debe restar un valor constante que es la mitad
del nivel maximo de voltaje asignado para la sefial multinivel
unipolar, para 16QAM este maximo nivel de voltaje es 3, por lo
que el valor a restarse de la sefial unipolar es 1.5, de esa forma se

obtiene la sefial multinivel bipolar que se muestra en la tabla XVI.
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ENTRADAS SALIDAS
IllQl IZ/QZ I1-2/Ql-2
0 0 -1.5
0 1 -0.5
1 0 0.5
1 1 15

Tabla XVI. Tabla de verdad para los valores de la sefial multinivel

bipolar para 16QAM.

La conexion de los bloques del convertidor 2 a L niveles se detalla

en las figuras 3.21 y 3.22.

¢ ¢ z
— o R

Canal |

-1

12

Delay Serial to Parallel

Dowen Sample

l—ba

»lb

Constant]

AddSub

Canal |

Figura 3.21 Conexion de los bloques que conforman el

convertidor 2 a L niveles para el canal I.
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LM

Serial to Parallel

Dioven Sample

a

]

Canal

Constant2

AddZubl

Figura 3.22 Conexion de los bloques que conforman el

convertidor 2 a L niveles para el canal Q.

La presencia del bloque Delay es para sincronizar ambos canales

en el proceso de la conversion, el detalle de la configuracién de los

bloques se muestra en la tabla XVII.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Input order Most significant Word
first
Arithmetic type Unsigned
Serial to
Paralell, Serial Basic Number of bits >
to Paralelll
Binary point 0
Latency 1
Down Sample, Basic Sample rate 2
Down
Samplel Basic Sample First value of frame
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Latency 1
Constant value 15
Output type Fixed point
%%285122?2 Basic Arithmetic type Unsigned
Number of bits 2
Binary point 1
Addsub, Basic Operation Subtraction
Addsubl
Output Precision Full
Delay Basic Latency 2

Tabla XVII. Configuracién de pardmetros de los bloques que

conforman el convertidor 2 a L niveles.

OSCILADOR LOCAL

En estos bloques se genera la portadora, mientras mayor sea la
frecuencia de la misma habra mayor capacidad de transmision y a
su vez un mayor ancho de banda, para la construccion del
oscilador se almacenaran muestras de una onda coseno a traves
de una memoria ROM, la cual serd multiplicada directamente al

canal | y la onda coseno desfasada se multiplicara con el canal Q.
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Para definir el tamafio de la memoria es indispensable saber el
namero de muestras por periodo, que estd relacionado con la
frecuencia de muestreo y de la portadora mediante la siguiente

ecuacion:

X=— (14)

Donde:

fm= Frecuencia de muestreo.

fc= Frecuencia de la portadora.

X= numero de muestras por periodo.

Para nuestro caso se escoge una frecuencia de muestreo de
19660800 hz, y la frecuencia de la portadora en 4915200 hz, por lo
cual se obtienen 40 muestras por periodo, la seleccién de

frecuencias deben cumplir el teorema de muestreo.

Las lineas de direccionamiento de la memoria ROM se calculan a

través de la siguiente relacion:

x < 2P (15)
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Considerando esta relacion, la memoria debe tener 6 lineas de
direccionamiento y 40 localidades de memoria. Para multiplicar la
portadora con el canal Q, ésta debe desfasarse 90 grados, lo que
es equivalente a que las muestras se retrasen ¥ del muestreo
normal por periodo, esto se logra con el bloque Delay. Para el
direccionamiento se usa el bloque Counter, el cual permite acceso
secuencial a la memoria. La conexion de los bloques se muestra

en la figura 3.23.

r++‘| » addrz'“:' Portadoga

Caurter1 RiCihd

Portadora Desplazada

Celayt

Figura 3.23 Conexion de los bloques del oscilador local y

desfasador.

La configuracion de cada blogue que conforma el oscilador local y

el desfasador se muestra en la tabla XVIII.
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BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Counterl Basic Counter type Count limit
Count to value 39
Count direction Up
Initial value 0
Step 1
Output type Unsigned
Number of bits 6
Binary point 0
Explicit period 1/196608000
ROM Basic Depth 40
Initial value vector | -2*sin(2*pi*(0:39)/40)
Memory type Block RAM
Latency 10
Output Output type Fixed-point
Arithmetic type Signed
Number of bits 10
Binary point 7
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Delayl Basic Latency 10

Tabla XVIII. Configuracién de parametros de los bloques que

conforman el oscilador y desfasador.

MULTIPLICADOR

Una vez obtenida la portadora y su correspondiente onda
desfasada, se procede a multiplicar con el canal en fase y

cuadratura segun corresponda, esta conexion se muestra en la

figura 3.24.
Canal | ala
bl Canall
e b f——
b
Myl
Cangl -
o 2 Canal @
a=b
b
r++'| > ldd'l;_"'} P i L= 113
Cournter! ROM

L] <~
E Portadora Desplazada

Crelayt

Figura 3.24 Conexion del bloque multiplicador del modulador.
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La configuracién del bloque multiplicador se detalla en la tabla XIX.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Precision Full
Mult, Multl Basic
Latency 2

Tabla XIX. Configuracién de parametros del bloque multiplicador

SUMADOR

del modulador.

Este es el ultimo bloque para lograr la modulacion 16QAM, en el

gue se mezclan ambos canales para formar la salida QAM, se

muestra en la figura 3.25.

Canal |

Canal &

4 E]

b

a+h

AddSub2

Seffal Modulads

Figura 3.25 Conexion del bloque sumador del modulador.
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La configuracién del bloque sumador se detalla en la tabla XX.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Basic Operation Addition
Addsub2
Output Precision Full

Tabla XX. Configuracion de parametros del bloque sumador del

modulador.

Se ha detallado cada uno de los bloques que conforman el

modulador 16QAM, desde la entrada binaria hasta que se obtiene

la sefial modulada QAM, de la misma forma se detallara cada

bloque del demodulador 16QAM para poder recuperar la sefal

binaria inicial.

MULTIPLICADOR

El primer paso para empezar la demodulacion 16QAM es

multiplicar la sefial modulada por la portadora y por su respectivo

desfase, de tal forma que se recuperara cada canal de forma

individual, la conexion de los blogues se muestra en la figura 3.26.
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Canal | + Alta frecuencia

axh

hult2
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Figura 3.26 Conexion del bloque multiplicador del demodulador.

La funcion del bloque Delay2 es la de retrasar las muestras para

que la sefial modulada pueda separarse a través de los canales de

fase y cuadratura, y obtenerlos de forma

individual, la

configuracion de cada blogue se detalla en la tabla XXI.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Precision User defined
Arithmetic type Signed
Number of bits 12
Counterl Basic Binary point 7
Quantization Truncate
Overflow Wrap
Latency 3
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Delay2

Basic

Latency

Tabla XXI. Configuracién de parametros del bloque multiplicador

FILTRO PASABAJO

del demodulador.

A la salida del bloque multiplicador se obtiene una sefal sinusoidal

bipolar, esta sefial tiene componentes que deben ser filtradas para

obtener la sefial multinivel bipolar, el objetivo es eliminar las

armonicas que puedan aparecer por la portadora y obtener solo la

componente constante. El disefio del filtro se lo realiza mediante la

herramienta FDATool, se debe definir la frecuencia de paso

(fpass) y la frecuencia de parada (fstop).

La frecuencia fpass es el ancho de banda (AB) para propagar la

sefial modulada, este caso el ancho de banda es equivalente a la

cuarta parte de la frecuencia de la portadora; es decir, 307.2 Khz y

la frecuencia fstop cumple la siguiente relacién:

fs top

< 2f.— AB
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Una vez obtenidos los datos para el seteo del FDATool, en la tabla

XXII se detalla la configuracion del mismo.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
FDATool1 Response Type Lowpass
Design Method FIR Equiripple
Filter Order Minimum Order
Options Density factor 20
Frecuency Units MHz
Specifications
Fs 100
Fpass 0.1536
Fstop 4
Magnitude Units dB
Specifications
Apass 1
Astop 60

Tabla XXII. Configuracién de parametros del bloque FDATool
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Esto nos da que la frecuencia de parada (fstop) debe ser menor a
9.5 Mhz, por lo que se escogi6 una frecuencia de 4Mhz, para
utilizar el filtro se usard el bloque Dafir V9_0, que tiene la misma
funcién del FIR Compiler pero ademas tiene la ventaja de poder
trabajar con dos canales, y asi recuperar el canal de fase y
cuadratura, las sefales de entrada al filtro operan a la frecuencia
de muestreo, pero el filtro trabaja a la mitad de este valor, por ello

se utiliza el bloque Down Sample a la entrada de filtro.

El objetivo es que a la salida del filtro se tenga la misma frecuencia
de muestreo para cada canal, y esto se logra con el bloque Down
Sample a la salida del filtro, que tomara el valor de la frecuencia
de muestreo dividido para el doble del ancho de banda; es decir, el
bloque tiene un valor de 320, la conexion del filtro y los

acondicionadores de frecuencia se muestran en la figura 3.27.

|
Canal | + &ta Frecuencia - I
L ™ Jaz0
own Sample2
L 0
Dewn Sample ¥ Eanal | Fittrado
52 tap
—{ 1 1
# ¥ Cankl 0 Fittrade
CAFIR wa_0
Canal Q + Ata frecuencia =
L \Ir2 H ~Ir32|:|
Crowun Sampled Cown Samples

Figura 3.27 Conexion del filtro del demodulador.
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La configuracién de los bloques se muestra en la tabla XXIII.

BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Coefficients xlfda_numerator('FDAToo0I1")
Structure Inferred from Coefficients
Number of bits 16
Basic
Binary Point 14
DAFIR Hardware over- 1
v_9.0 sampling rate
Latency 33
Number of 2
channels
Advanced
Polyphase Single rate:
behavior
Down Sample rate 2
Sample, Basic
Down )
Samplel Sample First value of frame
Down Sample rate 320
Sample2,
Down )
Sample3 Basic Sample Last value of frame
Latency 1

Tabla XXIIl. Configuracién de parametros del filtro del

demodulador.
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En el demodulador se realiza un proceso inverso al de la

modulacién, ahora se tiene una sefal multinivel bipolar y se debe

obtener la sefal unipolar, anteriormente el proceso inverso se

logré restando un valor constante, por lo que usando el mismo

principio se obtiene la sefial multinivel unipolar sumando dicha

constante, que para 16QAM corresponde al valor de 1.5, debido a

la accion del filtro la sefial unipolar tendra una parte decimal, por lo

gue se realiza un ajuste por redondeo con el bloque Convert.

Una vez obtenida la sefial unipolar se debe obtener el equivalente

binario del nimero decimal, que se detall6 en la tabla 3.14; es

decir, se desea realizar la conversion mostrada en la tabla XXIV.

CANAL | CANAL Q SECUENCIA DE
BITS RECUPERADA
. .|3_4|3_4| 1_2'1_2 e Q3-4Q3-4Q1—2Q1—2_ —
— _|3-4_ _Il 2 e _Q3»4_ _Q1-2_ —
. QuQ3l413Q2Q4 1214
__I4|3_ _|2|1 e _Q4Q3_ _QZQI__

Tabla XXIV. Separacién de los bits de la sefial multinivel unipolar.
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El boque que permite esta conversion es Up Sample, el cual
incrementa la frecuencia de muestreo, y a la vez elimina una parte
de ella colocando ceros, el Ultimo paso es conseguir separar los
bits del canal de fase y cuadratura de forma independiente, para
esto se usa el bloque Parallel to Serial, en la figura 3.28 se

muestran los bloques que conforman el convertidor 2 a L niveles.

1.5 Lok Canal | recuperadoe
-
Adicte c Caral | T i

Constant2 3 ok

Canal | filtrade Convert
AddSub Up Sample Parallel to Serial

Canal Q filtrado

g Canal Q recupearado
I =
=t A:IicoC Canal O T ** z

Conwvert!

Constant AddSubl Up Samplet Parallel to Seriall Delays

¥

Figura 3.28 Conexién de los blogues del Convertidor L a 2 niveles

para el canal | y Q respectivamente.

Como se observa en la figura 3.28, el canal Q presenta un retraso,
cuyo objetivo es retrasar los datos de ese canal para que los bits
se ubiquen de manera correcta. La configuracion de cada uno de

estos bloques se muestra en la tabla XXV.
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BLOQUE PESTANA PARAMETRO VALOR
Constant value 15
Output type Fixed-point
Ccoonnsstag’ Basic Arithmetic type Unsigned
Number of bits 2
Binary Point 1
Basic Operation Addition
Precision User defined
Arithmetic type Unsigned
Addsub, Addsubl Number of bits 4
Output
Binary Point 2
Quantization Truncate
Overflow Wrap
Output type Fixed-point
Arithmetic type Unsigned
Number of bits 2
Convert, Convertl Basic
Binary Point 0
Quantization Round
Overflow Wrap
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Up sample, Up Basic Sample rate 2
samplel
Output order Most
significant
word first
Parallel to Serial, . Type Unsigned
Parallel to Seriall Basic
Number of bits 1
Binary Point 0
Delay3 Basic Latency 2

Tabla XXV. Configuracién de los bloques del convertidor L a 2

SUMADOR

La sefial binaria se la obtiene sumando los canales de fase y

cuadratura, los cuales ya se obtuvieron de forma separada, por lo

gue con el bloque Addsub se tiene los datos binarios que se

ingresaron en la etapa inicial, este detalle se observa en la figura

3.29.
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Canal | recupearado

Senal recuperada

Canal Q recuperado AddSubz

Figura 3.29 Conexion del sumador del demodulador.

La configuracién del bloque sumador se muestra en la tabla XXVI.

BLOQUE | PESTANA PARAMETRO VALOR
Basic Operation Addition
Precision User defined
Arithmetic type Unsigned
Addsub2 Number of bits 4
Output
Binary Point 2
Quantization Truncate
Overflow Wrap

Tabla XXVI. Configuracién del blogue sumador del demodulador.
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3.3.2 Simulacién del modelo
En la figura 3.30 se muestra los datos binarios generados por el
bloque Bernoulli Binary Generator, asi como también se detallan
los canales | y Q, la cuarta grafica es la sefial del reloj para
observar la debida separacion de los bits en cada canal

respectivo.

CANAL |

Figura 3.30 Gréfica del canal |, canal Q, sefial de entrada y relo;.

Una vez separados los canales de fase y cuadratura, también se
muestra en la figura 3.31 la sefial multinivel bipolar obtenida

después del bloque convertidor 2 a L niveles.
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CANALI

CANAL | MULTINIVEL

CANALQ

CANAL Q MULTINIVEL

Figura 3.31 Gréfica del canal I, canal | multinivel, canal Q y canal

Q multinivel.

La portadora y el efecto del bloque multiplicador en la modulacion

se muestran en la figura 3.32, tanto para el canal 1 y Q.

CANAL | MULTINIVEL

CANAL | PORTADORA
L s

CANAL Q MULTINIVEL

CANAL Q PORTADORA

Figura 3.32 Gréfica del canal | multinivel, canal | con portadora,

canal Q multinivel y canal Q con portadora
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de la portadora, por lo que la frecuencia que se obtiene es mucho
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en alta frecuencia.
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En la figura 3.38 y 3.39 se muestra la sefial unipolar, su respectivo
redondeo de la parte decimal y los ajustes en frecuencia para

poder obtener el canal | y Q respectivamente.

Figura 3.38 Gréfica de canal | con nivel DC, ajuste y recuperacién

de los bits I.

CANALQ CON NIVELDC

|
[l

AUMENTO DE FRECUENCIA DE CANAL Q

ol e

N

CANALQ RECUPERADO

Bk dod L

Figura 3.39 Grafica del canal Q con nivel DC, ajuste y

recuperacion de los bits Q.
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Como ya se tienen los bits | y Q, sumando ambos canales se
recupera la sefial binaria, en la figura 3.40 se muestra tanto la

sefal recuperada como la inicial.

CANAL | RECUPERADO

CANAL Q RECUPERADO

Figura 3.40 Grafica del canal | recuperado, canal Q recuperado, la

sefal recuperada y la sefial binaria inicial.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS DE COMUNICACION

USANDO LA TARJETA “XTREME DSP DEVELOPMENT KIT”

4.1 Implementacion de filtros digitales

4.1.1 Implementacion de filtro IIR tipo Butterworth
En el Anexo H se detalla la generacion del archivo bitstream que
se ingresara en la FPGA para la implementacién del modelo, una
vez creado el archivo se procede a localizar las tarjetas de
acuerdo al Anexo I, en la figura 4.1 se muestra la sefial de audio a

la cual se le aplicara la accién del filtro.
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M Pos: 0.0003 ALTOCDONFIG,
CH1

S00rnY

Figura 4.1 Seiial de audio con ruido gaussiano.

La respuesta del filtro IIR tipo butterworth se muestra en la figura

4.2, se observa la eliminacion de ciertos componentes de ruido.

M Pos: 0,000s MEDIDAS
] CHA

CH2 (Ma
Frecuencia

-3 CH2 (No
_|'|_' I |'|—r i)

Figura 4.2 Sefial con la accion del filtro IIR.
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4.1.2 Implementacion de filtro FIR tipo LMS
De la misma forma en la que se indic6 en la seccion 4.1, se
genera el archivo .bit y y se los carga en las tarjetas tal como se
especifican en los anexos H e I, en la figura 4.3 se muestra la

senfal filtrada.

I Pos: L0005

1 Frecuencia

] CH2 (Mo
_l'[ I |'|—r [}

CHY S00rmY

15=how=13 141 1.71451kHz

Figura 4.3 Sefial con la accion del filtro FIR.

4.2 Implementacion de lazo de enganche de fase
Una vez cargado el archivo .bit del modelo del lazo de enganche de fase
(PLL), en la figura 4.4 y 4.5 se muestran las gréaficas en el osciloscopio

gue muestran claramente el enganche de la fase.



104

Tek JL. Trig'd M Pos: 0,0005 MEDIDAS
* CH1
/pico=pico
136mY
CH2
Y pico=pico
f.00%

a.000kHz ?

CH2
Frecuencia
a.000kHz 7

i

CH1
Ninguna

CH1 100mY CH2 500 M 50,008 CH1 . 45.6mY
2=Now=13 00:41 7. 33934kHz

Figura 4.4 Sefal referenciay VCO (8Khz).

Tek 1. Trig'd i Pos: 0,0005 MEDIDAS
+ CH1
/pico—pico
144mYy
CH2
Wpico=pico
i iy el w0l
OO T o
Ty Pt Jrraraeq Frecuencia
10,00kHz 7
CH2
Frecuencia
9.999%Hz?
CH1
Hinguna
CH1 100mY CH2 S00v M 50008 CH1 ./ d56mY

2=Now=13 00:42 9.93383kHz

Figura 4.5 Seial referencia y VCO (10KhZ2)
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4.3 Implementacién del modulador/demodulador 16QAM
Asi como los modelos anteriores, se carga archivo .bit del modelo
modulador/demodulador 16QAM, en la figura 4.6 se detalla la sefial

modulada 16QAM.

I Pos: 0,0003 LH1

,Iw ]JL uw '“,r 1||u

-'IJ'J. coplamiento
-

Limnitar

n
Vialtajpe

Irertir
i
M 2505 CH2 7 =104y
F1-Ene-14 16:22 C10Hz

Figura 4.6 Sefial modulada 16QAM

También se muestra la constelacion que se obtiene al realizar la

implementacion de modulacion en la figura 4.7.
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PAMTALLA

3 Interpolacisn

=

'] Persistencia

Farmnato

Canstraste
.1 TR

Ay Mode

F1-Ene-14 16:06

Figura 4.7 Constelacion 16QAM en implementacion

La recuperacion de la sefial de entrada binaria con el proceso de la

demodulacion se muestra en la figura 4.8

CH1 200% CH2 1.00% M 10,00
F=-Ene=14 17:30

Figura 4.8 Sefal demodulada



CAPITULO 5

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Filtros digitales
Tanto para la simulacion y la implementacion de los modelos realizados
de filtros digitales se han determinado como caracteristica principal de
analisis la relacion sefial a ruido (SNR) y la tasa de error por bit (BER), la
relacion entre estos parametros se detallan en el Anexo G.
En la simulacion se calcula el SNR con la ecuacion 16, donde Ps es la
potencia de la sefial y Pr la potencia del ruido, para el calculo se utiliza un

cbdigo en Matlab que se especifica en el Anexo E.

SNR = 10log,, [~
= 10008, ] o
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En la implementacion de los filtros el SNR se lo calcula con la ecuacion
17, para lo cual se utiliza la captura de tablas de datos las cuales se

indica en el Anexo F.

Vrms sefial 1’
] (17)

SNRE=10lo [
S10 Vrms ruido

5.1.1 Filtro lIR tipo Butterworth
Para este filtro se obtiene que la sefial filtrada simulada tiene una
relacion sefal a ruido de 11.06 dB y una tasa de error por bit de
0.049, de igual forma la relacion sefal a ruido de la sefial filtrada
implementada es 17.25 dB y una tasa de error por bit de 0.0195,
como se observa los valores obtenidos para el SNR son distintos,
esto se debe a que el cédigo toma toda la sefial para el calculo del
mismo, en cambio con el uso de las tablas de datos, solo se toman
4 muestras de 2500 datos cada una, exactamente a cada minuto,
lo que hace que el cédigo sea mucho mas preciso y eficiente, es
claro notar que mientras mas muestras se tomen usando la tabla

de datos la aproximacion sera mayor.
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5.1.2 Filtro FIR tipo LMS
Usando la misma metodologia para este filtro, se obtiene que la
sefal filtrada simulada tiene una relacion sefial a ruido de 9.52 dB
y una tasa de error por bit de 0.062, y en la implementacion se

obtiene un SNR de 15.46 dB y un BER de 0.0245.

Es claro observar que tanto en simulacion como en implementacion, el
SNR del filtro IIR es mayor al del FIR, lo cual indica que el filtro IIR
elimina mas componentes del ruido y por lo tanto es mas eficiente en el

proceso del filtrado que el filtro FIR.

5.2 Lazo de enganche de fase
Los parametros que sirven para medir la aplicacion y el alcance del lazo
de enganche de fase, tanto en simulacibn como implementacion, es su
rango de captura y su rango de enganche, la ganancia del VCO seteada
para nuestro disefio es de 5, el filtro pasabajos tiene su frecuencia de
corte en 14dB, por lo que haciendo un barrido de frecuencias desde
18Khz hacia frecuencias menores, se observa en la simulacion que el

PLL se engancha aproximadamente en 0.022 segundos, que
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corresponde a una frecuencia de 14Khz, en la figura 5.1 se observa el

enganche de la sefial con el VCO.

B scope —-—- T ]
= 1 ()5, [ (3R Fe | B @ ~

Figura 5.1 Enganche del PLL de altas a bajas frecuencias.

De igual forma realizando un barrido desde 6khz hacia frecuencias
mayores, en la figura 5.2 se observa que el PLL se engancha
aproximadamente 0.017 segundos, cuya frecuencia corresponde a 8khz.

B Scope —-.—-
Hmmqhumwu 5

Figura 5.2 Enganche del PLL de bajas hacia altas frecuencias.




111

Por lo que el rango de captura se define desde 8khz hasta 14khz; es
decir, para sefiales de entrada entre estas frecuencias el PLL cumplira su
funcion de enganchar la fase.

Una vez enganchado el PLL, al disminuir la frecuencia hasta el limite
inferior se obtiene que el PLL se mantiene enganchado hasta 6khz
aproximadamente en 0.031 segundos, tal como se muestra en la figura

5.3.

B Scope —— —
ERICERIFEEIEEE]

Figura 5.3 Determinacion del rango de enganche para el limite de baja

frecuencia en simulacion.

De igual forma, una vez enganchado el PLL, al aumentar la frecuencia
hasta el limite superior se observa que el PLL conserva el enganche
hasta 17khz aproximadamente en 0.031 segundos, esto se detalla en la

figura 5.4.
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Figura 5.4 Determinacion del rango de enganche para el limite en alta

frecuencia en simulacion.

El rango de enganche se define de 6khz hasta 14khz, se han
determinado ambos rangos, por lo que se puede concluir que estos
valores dependen directamente de la ganancia del VCO y de la
frecuencia de corte del filtro pasabajos.

Para la implementacion realizando el mismo barrido y analisis, se obtiene
gue el PLL se engancha desde la frecuencia inferior de 8Khz, tal como se

muestra en la figura 5.5.
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Tek S Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+
CH3
Frecusncia
"""] |"—‘ ﬂ""‘“"] "-—7 i-" &.000kHz
3% ‘ |
I |
CH2 (Mo
Frecuencia
P 50.0,us
CH3 2.00% 27-Feb—14 01:16

Figura 5.5 Enganche del PLL desde el limite inferior.

Realizando el barrido desde altas frecuencias se observa que el PLL se

engancha en la frecuencia 17Khz, tal como se muestra en la figura 5.6.

Tek J. & Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH3
Frecuencia
- sl emy! ’ 4 : T 17.00kHz

ki

|

CH2 (Mo
Frecuencia

M 50.0,us CH2 /£ -63.1mV
CH3 2.00% 27-Feb=14 0300 16.3933kHz

Figura 5.6 Enganche del PLL desde el limite superior.
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Por lo que el rango de captura en la implementacion se define de 8Khz
hasta 17Khz, una vez enganchado el PLL, al disminuir la frecuencia se

conserva el enganche hasta 7Khz, como se muestra en la figura 5.7.

Tek T Trig'd M Pos: 0,000 MEDIDAS
+

CH3

Frecuencia
""‘1 | L“‘—"‘ ¢ 004kH:z
] |

|
fom 8 T 8 M 0

M 50.0,us
CH3 2.00% 27=Feb=14 0n:21

Figura 5.7 Determinacion del rango de enganche para el limite de baja

frecuencia en implementacion.

De igual forma, una vez enganchado el PLL, al aumentar la frecuencia
hasta el limite superior se observa que el PLL conserva el enganche
hasta 19khz, tal como se detalla en la figura 5.8, por lo que el rango de

captura en implementacion se define de 7Khz hasta 19 Khz.



Tek AL Trig'd M Pos: 00005 MEDIDAS
-

CH3
Frecuencia

- r-* r-‘-l [ 1907k

bl

M 50,008
CH3 2.00% 27-Feb-14 M7
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Figura 5.8 Determinacion del rango de enganche para el limite de alta

frecuencia en implementacion.

5.3 Modulador/Demodulador 16QAM

Para el andlisis del sistema modulador/demodulador 16QAM se afiade un

canal AWGN, para poder sacar varios valores de SNR variando la

potencia del ruido, la esquematizacion del sistema general se muestra en

la figura 5.5

Out1 {101 Out 1

hd

InZ

Out2 CANAL AWGN

- iv
Oua -
System

Wadulacion 150AR Generator

Demodulacian 160AM

Figura 5.9 Sistema con canal AWGN.
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El ruido en el canal AWGN se disefia de tal forma que la media sea cero,
con esta premisa la potencia del ruido es equivalente al cuadrado de su
desviacion estandar y la variacion de esta potencia esta dada por un

factor de ganancia, tal como se muestra en la figura 5.6

an[-H-'I —m{x AwGN z;pl%-
P v}

Conztant

Counter MCade
deswiacion medial DAC2

Gateway Outt

Sooped

To Workspace

Iﬁ_’:

Standard Display1
Deviation

Figura 5.10 Esquema del canal AWGN.

Para el calculo del SNR se usa la Ecuacion 18. y el BER con la relacion

descrita en el Anexo G.

SNR = Potencia de la sefal s
"7 (Desviacion tipica del ruido)®
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En la simulacion se usan las herramientas de Simulink y Matlab para
extraer la desviacion tipica que representaria la potencia del ruido, al
Command Window y trabajar con los codigos propios de Matlab, mientras
gue para la implementacion se usa la manipulacién de tablas para
estimar la este valor. El célculo de la potencia de la sefial de acuerdo al
anexo G se tiene que Eb es 0.625 y fb corresponde al valor de 100000,
por lo que la potencia de la sefial es 62500. En la tabla XXVII se muestra

los valores de SNR para varios valores de potencia del ruido.

DESVIACION
FACTOR POTENCIA DE SENAL
3 ESTANDAR SNR
MULTIPLICACION MODULADA

DEL RUIDO
1 0,89 49,00
10 8,87 29,00

62500

50 44,35 15,02
100 88,71 9,00

Tabla XXVII. Valores de SNR simulados para diferentes potencias de

ruido.
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Tal como se observa, mientras aumenta la potencia del ruido, el SNR es
cada vez menor, y es lo que se espera, ya que a mayor ruido en el
sistema, la sefial se perturba mas y aumentan componentes indeseados
en frecuencia alterando la misma.

Para la implementacion, la potencia de la sefial se la obtiene de la
constelacion generada en el osciloscopio, de acuerdo al anexo G y
considerando el factor de escala en el osciloscopio se tiene Eb es
1250000, por lo que se tiene una potencia de la sefial de 125000000000,
los valores de potencia que se obtienen mediante tablas y el SNR para

cada variaciones de la potencia del ruido se muestran en la tabla XXVIII.

DESVIACION
FACTOR POTENCIA DE SENAL
ESTANDAR SNR
MULTIPLICACION MODULADA

DEL RUIDO
1 1236,76 49,12
10 3067,72 41,23

125000000000

50 35538,14 19,96
100 51218,19 16,78

Tabla XXVIII. Valores de SNR implementados para diferentes potencias

de ruido
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Se observa el efecto del aumento de la potencia del ruido sobre el SNR,
esta claro que la sefial se afecta de gran manera cuando el ruido
aumenta en el canal de comunicacion, de tal forma que se comprueba lo
realizado en la simulacion del sistema con la congruencia de los datos en

la implementacion.



CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion, desarrollo e implementacion de este proyecto,
como a su vez de los distintos problemas que hubo que superar para la
finalizaciébn del mismo, los autores de esta obra podemos concluir lo

siguiente:

1. El filtro lIR realiza un mejor filtrado que el filtro FIR, tanto en
simulaciéon como en implementacién y en parametros que se hallaron
para el analisis respectivo de ambos, esto se debe a que el algoritmo
LMS tiene dos limitantes importantes como la tasa de convergencia y
la sensibilidad a variaciones del ambiente, las cuales dependen
directamente de la entrada, mientras la dimensién de la misma es

mayor, la convergencia sera mas lenta y también puede ocurrir una



pequefia variacion en la correlacion de los coeficientes del filtro, otra
de las razones por la que el filtro FIR es menos eficiente, radica en
gue se necesita de una gran carga computacional para poder renovar

los coeficientes de una manera optima.

El rango de enganche y el rango de captura del lazo de enganche de
fase dependen de los parametros del filtro pasabajos, especificamente
de la frecuencia de corte del mismo, ya que este pardmetro define la
convergencia del enganche, la amplitud o variacion de estos rangos
también dependen de la ganancia del oscilador controlado por voltaje
(VCO), mientras mayor sea esta ganancia mayor serd la gama de

frecuencias en los rangos.

De acuerdo a las pruebas realizadas, para frecuencias mayores de
100Khz a la entrada del modulador en el sistema 16QAM, no se logra
recuperar la entrada binaria a través del demodulador, esto se debe al
teorema de Nyquist, ya que la frecuencia de muestreo del sistema es
de 1.23Mhz y debe cumplirse de que ésta debe ser mayor al doble de
la frecuencia de entrada, es por ello que la demodulacion para

frecuencias a la entrada mayores al umbral de 100Khz falla.



4. Latarjeta de desarrollo XTREME DSP DEVELOPMENT KIT es 6ptima
para desarrollar tecnologias, pruebas, proyectos, modelos e
implementaciones complejas, el interfaz de simulacion es Simulink, lo
gue lo hace méas sencillo de manipular teniendo bases en el manejo de

este software de Matlab.



RECOMENDACIONES

1. Para realizar cualquier modelo es necesaria la presencia del bloque
System Generator, ya que éste bloque es el que permite la simulacion
del sistema, y la creacion del archivo bitstream con el cual se

programara la tarjeta FPGA para su posterior implementacion.

2. Una correcta y eficiente simulacion e implementacion depende del
correcto seteo de los pardmetros de tiempos de sampling vy
frecuencias del sistema, los bloques de Xilinx que ameriten estos
campos deben ser multiplos de la frecuencia seteada en el System

Generator.
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ANEXO A

SIMULACION E IMPLEMENTACION DEL LAZO DE
ENGANCHE DE FASE USANDO XILINX'Y SYSTEM
GENERATOR

1. OBJETIVOS
a) Estudiar los principios del lazo de enganche de fase (PLL).
b) Simular e implementar un lazo de enganche de fase (PLL) usando la libreria de
Xilinx.
¢) Analizar y determinar el rango de enganche y de captura.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.
2.1.CARACTERISTICAS Y COMPONENTES

El lazo de seguimiento de fase (PLL) es un circuito en el que un oscilador sigue la fase
de una sefial de entrada, a través de una retroalimentacion que compara la fase de las
dos sefiales y modifica la frecuencia de la oscilacion generada, consta de tres partes
importantes:
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Figura 2.1 Diagrama de bloques del PLL



e Comparador de fase

Dado que el PLL es un lazo de retroalimentacién, en esta etapa se compara la fase y la
frecuencia de la sefial entrante con la frecuencia del VCO. En el caso de que no hubiera
sefial entrante, el VCO oscilaria a una frecuencia fo, que se la conoce como frecuencia
de corrida libre o frecuencia libre de oscilacion. En el caso de tener una frecuencia a la
entrada fe, el comparador de fases también funciona como un mezclador, dando como
resultado una mezcla de ambas frecuencias (fo-fe, fe-fo, 2fo, 2fe, fo+fe). Siendo fo#fe.

e Filtro pasa bajo

Las mezclas de alta frecuencia, como las componentes sumas arrojadas por el detector
de fase (fo+fe, 2fo, 2fe), son anuladas por el filtro pasa bajo por estar fuera de su ancho
de banda, este es el trabajo de el filtro, eliminar las frecuencias fuera de banda que
pueda arrojar el mezclador de frecuencias en la parte inicial y considerar las que estan
mas cercanas a la frecuencia de oscilacion fo y solo deja pasar la componente DC. Otra
funcion del filtro pasa bajos es de asegurar que el enganche se realice de una manera
mas rapida y eficiente.

e Oscilador controlado por voltaje

Las frecuencias que salen del filtro pasa bajos ahora ingresan al VCO, si estas
frecuencias con las mismas o0 muy cercanas a la frecuencia libre de oscilacion fo, se da
el enganche de fase y fo=fe, en el caso de que estas frecuencias aun fueran diferentes
se repite el proceso hasta que ambas frecuencias se igualen y se dé el enganche.

2.2.APLICACIONES

La finalidad de estos tres componentes retroalimentados es la de poder igualar la fase
del VCO con la fase de la sefial entrante, se detall6 el funcionamiento de cada
componente para lograr el objetivo del enganche, el PLL es indispensable para los
sistemas de telecomunicaciones y para la electrdnica, a continuacién se detallan algunas
aplicaciones importantes del mismo.

e Filtros

A través del funcionamiento del PLL pueden desarrollarse filtros de fase, para poder
reconstruir o recuperar sefiales que hayan sido perturbadas por ruido de fase o
fluctuaciones de frecuencia.

e Moduladores/Demoduladores

La finalidad del PLL es enganchar un par de frecuencias, por lo que puede utilizarse este
circuito para desarrollar moduladores y demoduladores de sefales en frecuencia.
También pueden desarrollarse moduladores en angulo.

e Circuitos de sincronismo para barrido horizontal y vertical
e Generacion de osciladores



3. DESCRIPCION DEL MODELO

En la figura 3.1 se muestra el disefio que se empleard tanto para la simulaciéon e
implementacién del mismo.
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Figura 3.1 Disefio del modelo del lazo de enganche de fase.

La sefial de entrada es un generador de pulsos, que sera la sefial de referencia del PLL
para lograr el enganche, los bloques ADC y DAC permiten la conversién analégico/digital
o digital/analogico de la sefial entrante, la sefial referencia y del VCO se la puede
observar y comparar a través del Scope.

El bloque System Generator es necesario tanto para la simulacion como para la
implementacion, ya que aqui se define el clock con el que se realizard la simulacién y
también genera un archivo .bit necesario para la implementacion.

El blogue FDATool es donde se crea la estructura del filtro para posteriormente introducir
el disefio en el bloque FIR Compiler.

El blogue AddSub realiza la funcién del comparador de fase entre la sefial entrante y el
VCO.

El bloque Slice nos permite hacer un ajuste de los bits para poder observar mas
claramente la salida del VCO.

El blogue Cmult y el subsistema Integrator realizan la funcién del VCO, el subsistema
integrator se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Disefio del subsistema Integrator.
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4. EQUIPOS REQUERIDOS
e Cables
e Generador de funciones

e Osciloscopio

5. EXPERIMENTOS SOBRE FILTROS DIGITALES

Las tablas que se indican a continuacién se encuentran en el archivo
PLL.xlIs

Experimento 1: Simulacion e Implementacion del lazo de enganche
de fase (PLL).

A. Disefio del modelo del lazo de enganche de fase (PLL)

1. Realice el modelo mostrado en la figura 3.1

2. Configure el bloque FDATool para formar un filtro tipo pasabajos con
frecuencia de corte de 24kHz, frecuencia de paso de 14kHz y frecuencia
de muestreo de 1000kHz., tal como se muestra en la figura 5.1
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Figura 5.1 Configuracion del FDATool.

3. Insertar el filtro creado en el FDATool al bloque FIR Compiler a través del
codigo xlfda_numerator('FDAToo0I1") en la pestafia Coefficient Vector

4. Configure el bloque Slice tal como se especifica en la figura 5.2

Qslice {Xilinx Bit Slice Extractor) =101 x|
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oK Cancel Help Apply

Figura 5.2 Configuracion del bloque Slice.

5. Setee los valores de los convertidores ADC/DAC en 1/1000000.



6. Setee el clocking del bloque System Generator para que el periodo de la

FPGA sea de 1000ns y la simulacion a 1/1000000 segundos, tal como se
muestra en la figura 5.3
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Figura 5.3 Configuracion del Clock del System Generator.

Simule el modelo y observe el Scope.

Implementacion del modelo del lazo de enganche de fase
(PLL).

Genere el archivo bitstream haciendo click en la pestafia Generate del
bloque System Generator tal como se indica en la figura 5.4
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Figura 5.4 Generacion del archivo bitstream.

2. Conecte los cables que estadn en la tarjeta de desarrollo DSP XTREME
DEVELOPMENT KIT a la FPGA, tal como se muestra en la figura 5.5,
para poder observar la funcidon del archivo .bit del modelo simulado y
observarlo en el osciloscopio.

Figura 5.5 Configuracion del System Generator.

3. Abra el programa Fuse Probe y localize las tarjetas de la FPGA a través
del mend Open Card>>Locate Cards, tal como se muestra en la figura
5.6
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Figura 5.6 Localizacion de las tarjetas.

Coloque en cada tarjeta el archivo .bit correspondiente hacienco click
derecho sobre ella y seleccionando la opcién Assign Bitfile, en uno de
ellos se carga el archivo para el clock y en el restante el archivo del
modelo simulado.

Configure las tarjetas haciendo click en la pestafia
Configuration>>Configure all cards

Con el generador de funciones ingrese una sefial cuadrada en Entradal, y
observar la salida a través del osciloscopio.



ANEXO B

SIMULACION E IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES
USANDO XILINX'Y SYSTEM GENERATOR

1. OBJETIVOS
d) Estudiar los principios de los filtros digitales IIR y FIR.
e) Simular e implementar un filtro digital lIR tipo RLS usando la libreria de Xilinx.
f)  Simular e implementar un filtro digital FIR tipo LMS usando la libreria de Xilinx.
g) Analizar y comparar ambas clases de filtros digitales.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.
2.1.FILTROS

Un filtro es un “dispositivo” disefiado para dejar pasar ciertas partes de una sefal y
retener otras; pudiendo ser una determinada frecuencia o gama de frecuencias,
consiguiendo modificar tanto la fase como la amplitud.

El filtrado “es el proceso de seleccionar, suprimir o0 atenuar ciertas componentes de una
senal”’. El propdsito es de separar componentes de una sefal que la distorsionen.

2.2.CLASIFICACION DE FILTROS

Una clasificacion general de los filtros son analégicos y digitales, los primeros dedicados
a las sefiales analdgicas (valores dentro de un intervalo) y los segundos a las sefiales
digitales (datos discretos). Los filtros digitales tienen diferentes clasificaciones: de
acuerdo a su respuesta en frecuencia se clasifican en Pasa-bajos, Pasa-altos, Pasa-
banda y Rechazo de banda; de acuerdo a su respuesta ante una entrada impulso se
dividen en IIR (Respuesta Infinita al Impulso) y FIR (Respuesta Finita al Impulso); y
finalmente si se los analiza de acuerdo a su estructura, se clasifican en cascada, serie y
laticce.

Para filtrar sefiales analdgicas esta se la hace digital a través de un convertidor
Analégico-Digital, se le hace el proceso de filtrado digital y finalmente se convierte esa
sefial en analégica (Ver Figura 2.1). Debido a este proceso es que se surgen filtros
digitales, tanto en IIR como en FIR.

———=| apc |——|PROCESADOR |——| DAC _
sefial sefial sefial sefial
analogica muestreads _filtrada analbgica
distorsionada digitalmente digitalmente filtrada

P el oo

Figura 2.1 Proceso de filtrado digital de una sefial analdgica.

W




Una caracteristica fundamental de los filtros digitales es la de poder cambiar su
comportamiento, es decir sus coeficientes, éstos cambian de valor a medida que se
actualiza la informacion que disponen, siguiendo un procedimiento llamado algoritmo
adaptativo. Cuando se disefia el filtro no se conoce el valor de los coeficientes, estos se
calculan al implementarlo y se van actualizando en cada iteracion mientras dura su etapa
de aprendizaje.

d(n)

X(n) Filtro | y(n)
Adaptativo

e(n)

Figura 2.2 Componentes de un sistema de filtrado adaptativo

En la Figura 2.2 se muestra el proceso de un filtro adaptativo, donde x(n) es la sefial de
entrada, d(n) es la sefial deseada (6ptima), y(n) es la salida del filtro, e(n) es la sefal de
error, el cual se define como la diferencia entre la sefial deseada y la sefial de salida.

El LMS es un algoritmo del filtro adaptativo, el cual se ha propuesto para adaptar el
orden y los coeficientes del filtro simultaneamente, se desarrollaran los modelos del filtro
IIR tipo Butterworth ademas del filtro FIR tipo LSM.

2.2.1 FILTRO IIR TIPO BUTTERWORTH

En los filtros IR (Infinite Impulse Response) o respuesta infinita al impulso, como su
nombre indica, si la entrada fuese una sefial impulso, la salida tendria un namero infinito
de términos no nulos, es decir, nunca vuelve al reposo. Son llamados filtros recursivos,
porque la salida del filtro depende de las entradas actuales y de las salidas en instantes
anteriores, esto se consigue mediante el uso de realimentacién de la salida como se
muestra en la Figura 2.3.



x[n]

Figura 2.3 Esquema de implementacion de un filtro IR

Donde ay b son los coeficientes del filtro. El orden es el maximo entre los valores
de My N respectivamente paraay b.

M y N son los términos que determinan la cantidad de polos y ceros en la funcién de
transferencia.

N-1 k

H(z) :E:n—”f_
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Debido a la presencia de polos el filtro se puede volver inestable, ademas no garantizan
que su funcion de transferencia sea lineal y la implementacion fisica de es mas
compleja.

Dentro de los filtros IIR esta el filtro de Butterworth, denominado también filtro de maximo
plano o plano-plano, es aquel cuya salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia
de corte.

En la Figura 2.4 se muestra la respuesta en frecuencia ideal (linea continua) y la
practica (lineas punteadas) para tres tipos de filtros Butterworth, conforme las pendientes
se vuelven mas pronunciadas se aproximan mas al filtro ideal.
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Figura 2.4 Gréfica de respuesta en frecuencia para tres tipos pasabajas Butterworth.

Cabe destacar que un filtro Butterworth puede ser pasa bajas, pasa altos, pasa banda o
rechaza banda; para esta practica se desarrollara el filtro Butterworth pasa baja.

2.2.2 FILTRO FIR TIPO LMS

Los filtros FIR (Finite impulse response) o respuesta finita al impulso, tienen la
particularidad de que sus coeficientes son cero, lo que significa que la respuesta del
filtro depende solamente de la entrada y no de valores pasados de la salida. Este tipo de
filtros tiene una respuesta finita ya que no exhiben recursién (Ver Figura 2.5).

x[n] 71 I_[HI__I]' 1 x[n-2] 1 An-3] 1 x[n-4]
D ") »+) »(+ y[n]

Figura 2.5 Esquema de implementacion del filtro FIR.



Una de las propiedades de este filtro es la simetria de sus coeficientes y también la
ventaja de poder ser disefiados de tal forma de exhibir una respuesta de fase lineal
siendo su funcién de transferencia:

H(z)=YVN_ ,b,z™"

n=

El algoritmo LMS determina el minimo del cuadrado de la sefial de error, por medio del
método de descenso de gradiente, el cual ajusta los coeficientes a manera de pasos de
manera que minimice el error.

Cada grupo de coeficientes W forma un punto en la superficie de error, como se observa
en la Figura 2.6, y en cada iteracién el punto se desplaza por la tangente de dicho punto.

Figura 2.6 Gréfica de la superficie del error.

Para este algoritmo se considera que las sefales d(n) y x(n) de la figura 2.2 son
estacionarias debido a que este tipo de sefales tiene una superficie de error invariable y
es mas facil que el algoritmo converja al punto minimo del error.

El concepto del descenso de gradiente se expresa por:

w(n+ 1) = w(n) —EVen]

Donde " es factor que controla la estabilidad y el ritmo de descenso al fondo de la

superficie de error. El vector v¢[n] especifica el gradiente de la funcién de error con
respecto a win].

" deZ(n) de®(n) da?(n)
Viln] = E 1
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Obtener este gradiente se dificulta por el operador de expectacion el cual requiere
conocimiento de la probabilidad de la sefial de entrada para poder ser calculado, por lo
gue, se usa el error cuadratico instantaneo para estimar el error cuadratico medio.

¢[n] = e*[n]
De la Figura 2.2 se obtiene
e(n) =d(n) —W7Xmn)
Entonces:
Ve[n] = —x[n]
La estimacion del gradiente se vuelve:
Véln] = —2x[n]e[n]
Por o que la ecuacion final es:
wn+ 1) =w(n) + pe(n)x(n)

Donde w(n) es el vector de peso, x(n) es la entrada de referencia, e(n) es la sefal de
error (Ver Figura 2.7).

El rango del valor de * esta dado en:

D<pys ——

Siendo *~ (1) el cuadréatico medio de la potencia de x(n) y N el nimero de coeficientes

del filtro. Mientras méas grande es * la velocidad de convergencia y el error cuadratico
medio aumenta.
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Figura 2.7 Modelo filtro FIR adaptativo LMS

En la Figura 2.7 se observa la estructura béasica de un filtro LMS donde L es el orden del
filtro variable.

DESCRIPCION DEL MODELO

3.1 FILTRO IIR TIPO BUTTERWORTH

En la figura 2.8 se muestra el disefio que se empleard tanto para la simulacién e
implementaciéon del mismo.
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Figura 2.8 Disefio del modelo del filtro IIR tipo RLS



La sefial de entrada es una musica a la que se le afiadié ruido blanco gaussiano, la cual
serd filtrada para poder recuperar la sefial original, los bloques ADC y DAC permiten la
conversion analdgico/digital o digital/analogico de la sefial entrante y la filtrada, la
respuesta del filtro en frecuencia se la puede analizar a traves del Spectrum Scope,
también se puede visualizar y comparar la sefial entrante con la filtrada a través del
Scope.

El blogue System Generator es necesario tanto para la simulacion como para la
implementacion, ya que aqui se define el clock con el que se realizara la simulacién y
también genera un archivo .bit necesario para la implementacion.

El bloque Resource Estimator sirve para optimizar los recursos de la tarjeta cuando se
realice la implementacion del mismo.

El bloque FDATool es de donde se copia la estructura del filtro para poder crearlo con
blogues basicos de la libreria de Xilinx en Simulink.

3.2 FILTRO FIR TIPO LMS

En la figura 2.9 se muestra el disefio que se empleara tanto para la simulacion e
implementacién del mismo.

Figura 2.9 Disefio del modelo del filtro FIR tipo LMS

La sefial de entrada es una musica a la que se le afadié ruido blanco gaussiano, la cual
sera filtrada para poder recuperar la sefal original, los bloques ADC y DAC permiten la
conversion analégico/digital o digital/analégico de la sefal entrante y la filtrada, la
respuesta del filtro en frecuencia se la puede analizar a traves del Spectrum Scope,
también se puede visualizar y comparar la sefial entrante con la filtrada a través del
Scope.

El bloque System Generator es necesario tanto para la simulacion como para la
implementacion, ya que aqui se define el clock con el que se realizara la simulacion y
también genera un archivo .bit necesario para la implementacion.

El bloque Resource Estimator sirve para optimizar los recursos de la tarjeta cuando se
realice la implementacién del mismo.



El bloque FDATool es de donde se copia la estructura del filtro para poder crearlo con
bloques basicos de la libreria de Xilinx en Simulink, para este caso se tienen 2 bloques
de este tipo, ya que uno se usara para el filtro “variable” y el restante servira para
obtener la sefial deseada d(n).

El bloque CEProbe sirve para extrar la sefial de clock de otra sefial.

El bloque FIFO almacenara los nuevos coeficientes creados para la renovacion de los
mismos en el filtro “variable” para cada interaccion.

El bloque LMS es el que nos permitira crear los nuevos coeficientes del filtro “variable”,
su estructura recursiva se la detalla en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Algoritmo LMS

La sefal de error e(n) se la obtiene con el bloque AddSub, el cual restara la sefal
deseada d(n) con la salida y(n).

4. EQUIPOS REQUERIDOS
e Cables
e Cable de audio
e Generador de funciones

e Osciloscopio



5. EXPERIMENTOS SOBRE FILTROS DIGITALES
Las tablas que se indican a continuacién se encuentran en el archivo
FILTROS.xls

Experimento 1: Simulacién e Implementacion de un sistema usando
el filtro digital IIR

A. Disefio del modelo del filtro IIR tipo butterworth

Realice el modelo del filtro mostrado en la figura 2.8

Configure el bloque FDATool para formar un filtro tipo pasabajos con
frecuencia de corte en baja de 15kHz y frecuencia de corte en alta de
20kHz, tal como se muestra en la figura 4.1,

) Block Parameters: FDATooll

=10/
Fil. Edt Analysis Targsts View Window Help
DEEdElk 22X |0 RHMNME# 20 BEHORE N
— Currert Fitter Informatior,  Magritude (d8) and Phase Respon:
0 L ! ! J A— -0.2798
Structure: Direct-Forml, : : :
Second-Crder : : : .
" @ : : )
Sections & s - --{44.1889 £
Order. 27 z ' ]
S : @
Sections 14 Ei ; £
g ! H
Stable:  Ves B oo | i MU NS SRR 280579 8
Source:  Designed = i e
1500 F- “‘;—w PP WS - 5
Store Fiter 0 100 200 300 400 SO0 B0 700 800 900
Freguency (kHz)
Fiter Manager
R T —Fitter Order —Frequency Wagnitud
& fowmss  F || swetyorder f || Wit o E] || v e Bl
i -
ghiass
 Minitum arder Fs fiboo
" Bandpass Apass: ﬁ
= " Bandstop — Optiong —— Fpass: ﬁﬁ stopr |eu—
{ze]wil
— € [pitterentiator - Mstch exactly: [stopband = Fatop: PO
@ | Design Method
i@ F IR |Butterworth =
@ CFR |Equiripple -

nput pracessing: | mherted (this cheice wil be remaved - see release nates) = |

Desian Fiter

[Ready

Figura 4.1 Configuracion del FDATool.

10. Exporte el filtro a Simulink con bloques bésicos, tal como se indica en la
Figura 4.2.
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DFHER(#AOX DB NEM: + D - BLONE N
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Sections
Order. 27
Sections 14
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Frequency (kHz)
Model Optimization
e IV Optimize for zero gains
e — IV Ogtimize for unity gains
s IV Optimize for negative gains
I Overwrite generated Fiter' block [V Optimize delay chains
IV Build model using basic elements [V Optimize for uny scale vaiues
Input processing.  [Elemerts as channels (sample based) Reaize Model

[Ready

Figura 4.2 Exportacion del filtro usando el FDATool.

11. Realice el modelo del filtro creado en Simulink con el blockset de Xilinx,
una seccién del filtro se muestra en la figura 4.3, el filtro esta constituido
por 14 secciones.

I a —* B f
i ’ ab a,bgﬁ’ svo— |, arol{)
outl
b b b
Chult ™
AddSub AddSubi AddSubz AddSubs
Dalay| !
[-1.573) |
¥ Chults
CMultt
Delayi F
I I—

Chiultz

Figura 4.3 Primera seccion del filtro con el blockset de Xilinx.

12. Setee los valores de los convertidores ADC/DAC en 1/1000000 e importe
al modelo la musica respectiva con el bloque “From Multimedia File” para
observar el comportamiento del filtro.



13. Setee el clocking del bloque System Generator para que el periodo de la
FPGA sea de 500ns y la simulacion a 1/1000000 segundos, tal como se
muestra en la figura 4.4

) System Generator: [IR_RLS

@ e a

Compilation Clocking General

FPGA clock period {(ns) : Clock pin location :

500 | Bts |
Multirate implementation : DCM input clock period (ns) :

|Cloc:k Enakles "l |1 a |

|:| Provide clock enskle clesr pin

Simulink system period (sec) :
11000000

Performance TipSJ [Generate] [ Ok J [ Apply ] [ Cancel J [ Help ]

Figura 4.4 Configuracion del System Generator.

B. Implementacion del modelo del filtro IIR tipo butterworth

7. Conecte los cables que estan en la tarjeta de desarrollo DSP XTREME
DEVELOPMENT KIT a la FPGA, tal como se muestra en la figura 4.5,

para poder ingresar el archivo .bit del modelo simulado a la tarjeta y
observarlo en el osciloscopio.

St 108 s 208 Entrada 1| Entrada 2

,‘ I ' 7 ‘
‘ 4 x /} \ ,/ - / /
AR _eﬁale T

Figura 4.5 Configuracién del System Generator.



8. Abra el programa Fuse Probe y localize las tarjetas de la FPGA a través
del ment Open Card>>Locate Cards, tal como se muestra en la figura
4.6

o | - | TR ) | |
Cloge Card CritAC

Session Log ©onsole

Dimescript console.......help <command> for syntax

Interrace & = Card Type  |Al Card Types 7]

Advanced Locate Cards Cancel

]

[l m||

| Firos [LEDs | Resets] Ossillator Freguanciss | |

Figura 4.6 Localizacion de las tarjetas.

9. Coloque en cada tarjeta el archivo .bit correspondiente, en uno de ellos se
carga el archivo para el clock y en el restante el archivo del modelo
simulado.

10. Asigne los archivos haciendo click derecho en la tarjeta y seleccionando
la opcién Assign Bitfile y observe el osciloscopio.

11. Capture la sefial mostrada en el osciloscopio a cada minuto,a través del
OpenChoice Desktop, con la opcion Get Data, guardela en una carpeta en
el escritorio.

12. Con los archivos .csv guardados, calcule el SNR de la sefial capturada.

Experimento 2: Simulacion e Implementacién de un sistema usando
el filtro digital FIR

A. Disefio del modelo del filtro FIR tipo LMS

1. Abra el modelo ubicado en el escritorio.

2. Observe el Spectrum Scope para analizar la respuesta de frecuencia del
filtro



B.

Implementacion del modelo del filtro FIR tipo LMS

Conecte los cables que estan en la tarjeta de desarrollo DSP XTREME
DEVELOPMENT KIT a la FPGA, tal como se mostr6 en la figura 4.5, para
poder ingresar el archivo .bit del modelo simulado a la tarjeta y observarlo
en el osciloscopio.

Abra el programa Fuse Probe y localize las tarjetas de la FPGA a través
del mend Open Card>>Locate Cards, tal como se mostré en la figura 4.6

Coloque en cada tarjeta el archivo .bit correspondiente, en uno de ellos se
carga el archivo para el clock y en el restante el archivo del modelo
simulado.

Asigne los archivos haciendo click derecho en la tarjeta y seleccionando
la opcién Assign Bitfile y observe el osciloscopio.

Capture la sefial mostrada en el osciloscopio a cada minuto,a través del
OpenChoice Desktop, con la opcién Get Data, guardela en una carpeta en
el escritorio.

Con los archivos .csv guardados, calcule el SNR de la sefal capturada.



ANEXO C

SIMULACION DEL CANAL DE TRAFICO EN CDMA E
IMPLEMENTACION DE MODULACION Y DEMODULACION 16

QAM

1. OBJETIVOS

a)
b)
c)
d)
e)

Estudiar los fundamentos del canal de trafico en el enlace forward CDMA.
Simular e implementar la modulacién y demodulacién 16 QAM.

Realizar el analisis del SNR y BER en el sistema 16 QAM.

Simular la configuracién basica del canal de trafico del enlace forward en CDMA.
Realizar el andlisis de los bits de CRC para el enlace forward CDMA.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.
2.1 CDMA

Es un esquema de acceso multiple por division de cédigo (Code Division Multiple
Access). CDMA otorga a cada usuario toda la anchura de banda, o espectro
ensanchado, hay cuatro variantes en funcién de la técnica utilizada para conseguir la
expansion espectral;

1) Saltos de frecuencia, FH (Frecuency Hopping) .La frecuencia varia en funcién del
cédigo.

2) Saltos de tiempo, TH (Time Hopping), donde se varia el intervalo temporal segln el
cédigo.

3) Secuencia Directa, DS (Direct Sequence), en las que la sefial de informacion se
multiplica por el codigo de expansién.

4) Multiportadora, MC (Multicarrier), donde cada simbolo se informaciéon genera un
conjunto de simbolos, segun el cédigo, que modulan distintas portadoras.

2.2 ARQUITECTURA DE UNA RED CDMA

La arquitectura consta del equipo de conmutaciéon y del equipo de la estacién base
celular, estos interactian con la red telefénica conmutada publica (PSTN) y con la
estacion movil (MS) para proporcionar un sistema completo de comunicaciones
celulares.
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Figura 2.1 Arquitectura de una red CDMA

Los principales subsistemas son:

1) Estacion Movil (MS — Mobile Station).

2) La Central de Telefonia Mévil (MTX - Mobile Telephone Exchange) 6 Centro de
Conmutacion Mévil (MSC — Mobile Switching Center).

3) El Controlador de Estaciéon Base (BSC — Base Station Controller).

4) El Subsistema de Estacion Base Transceptora (BTS — Base Station Transceiver
Subsystem).

5) El Administrador de Estacion Base (BSM — Base Station Manager).

6) HLR (Home Location Register).- Base de datos con el registro de los subscritores y
sus respectivos perfiles de servicios

Para realizar y recibir lamadas de voz y datos, la MS se debe registrar con el HLR.

La estacion mévil en una llamada de datos funciona como un cliente moévil IP
interactuando con la red de acceso para obtener un apropiado recurso de radio para el
intercambio de paquetes.

El BSC controla el enrutamiento de mensajes y de sefializaciéon entre éste mismo, la
MTX, el BSM y la BTS. También proporciona la codificacion y decodificacion de voz entre
la estacion movil (a través de la BTS) y la MTX.

Para poder realizar la llamada el movil se comunica con la antena (enlace reverse) y la
antena se comunica con el movil (enlace forward) en bandas especificas:

— Forward Channel Frequency - 869 — 894 Mhz
— Reverse Channel Frequency > 824 — 849 Mhz
—  Tx/Rx Frequency Spacing - 45 Mhz



Figura 2.2 Enlaces de una red CDMA

Cada enlace posee diferentes tipos de canales que hace posible la efectuacién de una
llamada.

— Enlace Forward
Piloto
Paginado
Sincronizacion
Trafico

— Enlace Reverse
Acceso
Tréafico

El canal piloto sirve para controlar la potencia del mévil, debido a las atenuaciones de la
sefial la estacidén base podria requerir aumento o disminucién de la potencia del movil.

El canal de sincronizacion proporciona al movil la temporizacion desde la base, el
sistema y la velocidad del canal de paginado, transporta informacién necesaria para
decaodificar el canal de Paginado como los cédigos a utilizarse, la identidad del sistema y
de la red.

El canal de paginado es utilizado para localizar y registrar a un usuario y procesar una
llamada entrante. El mensaje es utilizado para registro del sistema; para informar de una
llamada entrante; para informar de un mensaje en el voice-mail, como servicio de
mensajes.

Esta practica se enfoca en el canal de trafico debido a que en este se maneja la sefial de
VOz que pasa por la estacion base para llegar al movil.



¢ CRC REPEATER 4'“1{?9193 Scrambler Spreader Modulacion

Code Code
PN Walsh

< I DE Deinterlea D dul
| CRC REPEATER ver _|Descramble Despreader emocu

AYNYD

acion

Figura 2.3 Proceso del canal de trafico del enlace forward en CDMA

CRC: La sefial de voz se codifica y se digitaliza antes de llegar al bloque CRC. El bloque
de chequeo de redundancia ciclica (cyclic redundancy check) toma un conjunto de 40
bits y realiza una division para 16, el valor que se obtiene en el residuo se envian
serialmente después los 40 bits indicados formando asi una trama de 48 bits, se repite el
proceso al final del sistema para los mismos 40 bits para poner comparar el residuo
actual con el anterior y asi poner determinar si en la trama hubo algan error.

REPEATER: Repetir los bits permite corregir errores y corregirlos, el nUmero de veces
que repite cada bit depende de la velocidad inicial del bloque, segun:

CANAL TRAFICO
Velocidad 1200 2400 4800 9600 bps
de datos
inicial
Factor de 8 4 2 1
repeticién

Tabla 1. Repeticién del codigo

INTERLEVER: EIl entrelazador se encarga de alterar el orden de una secuencia de bits
de entrada. El propésito de usar el interleaver es el de aleatorizar la posicion en que se
localizan los errores en la transmisién de una sefial y asi aumentar la eficiencia del FEC
dispersando los errores de rafaga introducidos en el canal de comunicaciones.



Existen varias implementaciones del interleaver entre las que se destacan el interleaver
convolucional de Forney y el interleaver por bloque, del cual nos vamos a enfocar.

El interleaver de bloque funciona guardando un bloque da datos de entrada dado en una
matriz m x n. La escritura se realiza fila por fila, y una vez guardado todos los datos del
blogue se realiza la lectura pero esta vez columna por columna.

SCRAMBLER: Encripta la sefial con un cédigo speudoaleatorio dandole seguridad a la
sefial. El cddigo se genera mediante 42 registros de desplazamiento lineal
retroalimentados (LFSR), €l LFSR es un registro de desplazamiento que de manera
sincronica hace avanzar la sefial a través de los registros comenzando con el bit mas
significativo. Algunas salidas son combinadas usando una puerta XOR en forma de
retroalimentacion.

El cédigo largo PN permite la ortogonalizacion del usuario. Cada uno lleva una mascara
distinta.

SPREADER: Aqui se efectia el esparcimiento de la sefial mediante secuencias
ortogonales, codigos Walsh, el cual es Unico para cada usuario y asi evitar las
interferencias entre usuarios.

Un conjunto de cddigos Walsh de longitud n consiste en una matriz n por n donde cada
fila o columna de la matriz es un cédigo Walsh. La matriz para generar cddigos se define
de manera recursiva:

rf’_.- = r'ﬂ.J rf’;" . ]Tr-" rT,:ll
Wy T

Donde n es una potencia de 2 asi un ejemplo de la matriz.

En la figura 2.4 se muestra un ejemplo de esparcimiento de la sefial donde se observa
que la sefal del codigo walsh posee una mayor frecuencia que el dato, de la misma
forma se realiza el encriptado en el proceso anterior, scrambler, con la diferencia que
esta sefial posee la misma frecuencia en que el dato.



Figura 2.4 Ejemplo de esparcimiento con chip de cédigo Walsh

MODULACION: En CDMA se utiliza modulacion adaptativa a las condiciones de
transmision, quiere decir que si se opera con nivel de sefial baja y altas interferencias se
usa un tipo de modulacién mas robusto, entre los tipos de modulacién que puede usar
estan, BPSK, QPSK, 8PSK Y 16 QAM. En esta practica se desarrolla la modulacién 16
QAM

El mensaje de la técnica QAM no esta conenido unicamente en la variacion de fase,
tambien contiene variaciones en la amplitud, por lo tanto su naturaleza es multinivel
siendo 4 su menor numero de niveles y 256 el mayor, en teoria puede realizarse mas
niveles pero aumentaria su probabilidad de error

| ()
5 Convertidor de Multiplicador
2 a L Niveles
A
0 Y
Datos de Divisor Oscilador | Desfasador Sumador OAM.
entrada de Datos Local Lini)_) QAM
binarios —/ 1l A
90" A
Y
N
Convertidor de Multiplicador
Q " 2aL Niveles

Figura 2.5 Esquema de modulacién 16QAM



El SNR, relacion sefal ruido, y el BER, error por bit, son parametros para medir la
calidad de la sefial que ha sido transmitida; siendo sus férmulas:

SNR = S _ Potenciadela sehal (Amplitud de la sefial)?
N Potenciadel ruido  (Desviacién tipica del ruido)?

numero de bits errdneos
BER =

numero de bits transmitidos

1 SNR
- to-or(5F)

ERF es conocido como la funcién de error gaussiano definido por la férmula:

erf(x) = V_% e “dx
0

Para poder hallar el valor de SNR y por consiguiente del BER se necesita especificar
ciertas definiciones.

Se debe analizar el nUmero de bits por simbolo necesarios para derivar hacia cada
canal, en fase(l) y en cuadratura(Q), determinado por:

N =log, n,

Donde n determina el nimero de modulacién en nuestro caso 16. Dado el nimero de
bits por simbolo, el ancho de banda para los canales |, Q se establece:

f
AByg =Eb

Siendo f,, la frecuencia de bit la misma frecuencia del dato de entrada. Otro parametro
importante es la energia promedio por simbolo dada por la formula:

M
E simbolo = Z 'mem
m=1



Donde py, es la probabilidad de que ocurra un simbolo, sin embargo, se considera que
los simbolos son equiprobables, siendo M el nimero de simbolos.

1
Esimbolo = H Z En

m=1

Siendo E,, la energia de un punto en la constelacion, se lo calcula:

M
AN
En=[Snll” 2, e

m=1

Tal como se muestra en la figura 2.6, C,, es la distancia del origen hasta la coordenada x
0 y del punto a tratar. A partir de la energia del simbolo se obtiene la energia del bit.

E, =t
me log, M
4 T T T T T T T
3 » » » -+ -
2 L -
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=
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-2 .
-3 + * * + .
-4 1 1 L 1 L 1 1
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Figura 2.6 Constelacion de modulacién 16QAM. Vector Sn del simbolo n.



Eb _ Esimboio
log, M

P = EbRb

Teniendo la energia del bit se puede calcular la potencia de la sefial para hallar la
relacién sefial ruido (SNR) y la tasa de error por bit (BER).

DEMODULACION: es el proceso a traves de cual se recupera la sefial modulada para
esto se deben seguir las etapas que se muestran en la figura 2.7.

h .
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k L a 2 Niveles

A
o Y
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QAM —| Local estasador Lineal ™ binari

90° A

Y
0 :
Q 3» ( Multiplicador LPF Convertidor de
L L a 2 Niveles

Figura 2.7 Esquema de demodulacién 16QAM

Como se nota en la figura 6 es el proceso contrario al de la modulacién pero afiadiendo
un filtro pasa bajo para eliminar las altas frecuencias que se adquiere al multiplicar la
sefial modulada con la portadora.

Como se demuestra en la figura existe un oscilador local idéntico para la modulacion y
demodulacién, el cual tiene una frecuencia invariable determinada por la frecuencia (f.)
que se programa en la FPGA.

La frecuencia del oscilador f. consta de x ciclos del reloj programada en la FPGA para
poder definir la sefial senoidal, mientras mayor ciclos de reloj se disponga mejor sera la
precisiéon de la senoidal.

fo=x+F,

Al multiplicar por la portadora se producen frecuencias altas por lo que se afiade un filtro
paso bajo, se presentan las siguientes formulas para poder configurar correctamente el
filtro.



fs{sz—AB]Q
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="
_1g
fmn=7%

Donde f, es la frecuencia de paso, fs la frecuencia de parada y la f, frecuencia de
muestreo.

Los demas bloques realizan el proceso contrario, es decir, desencapsula el dato de la
trama en el enlace forward. Entonces en el despreader lo que se hace es combinar por
medio de un xor la sefal por el mismo codigo walsh, en la figura 2.8 se muestra un
ejemplo.

o N IMAND s
1ULL_JU_J RECIBIDA

—

c(t)

H ainln ﬂ ! secuencia
e | : CODIGO
T

Figura 2.8 Ejemplo de desparcimiento con chip de codigo walsh

De la misma manera el codigo PN se combina en el descrambler con la sefial para
decodificarla pasando al bloque deinterleaver que realiza el mismo proceso de forma
contraria al interleaver, ésto es, ubicando los bits a manera de columnas para después
sacarlos a manera de filas, luego se quitan los bits repetidos reduciendo la frecuencia de
la sefal; por ultimo se obtiene el CRC y se compara el residuo inicial y actual para
determinar si la trama de llegada tiene error.



3. DESCRIPCION DEL MODELO

Se expone el funcionamiento de los bloques que conforman el modelo del sistema
enlace forward en CDMA. En la figura 3.1 se muestra el sistema.
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nt dato f— Int outt it g In2 outl P|in1 outt
rdy |ng Out2
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Generator
CRC REPEATER INTERLEAVE SCRAMBLER SPREADER MODULACION
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|:| 1228800bps
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Figura 3.1 Modelo del canal de trafico del enlace forward en CDMA.

El funcionamiento de los subsistemas que conforma el enlace forward se especifica a
continuacion.

1. Chequeo de redundancia ciclica

En la figura 3.2 se muestra el modelo que modifica el dato de entrada agrupandolo en
40 bits, estos ingresan en el puerto dividendo del bloque Divider Generator en donde es
dividido para 16, el reciproco conformado por 8 bits es afadido a los bits del dato de
entrada formando asi la trama.
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Figura 3.2 Formacion de la trama con los bits de entrada y CRC.

Al finalizar el recorrido por el enlace forward se realiza un chequeo a los UGltimos bits de
la trama, si éstos son iguales significa que la trama esta correcta, sino la trama presenta
algun error en sus bits. Este proceso lo realiza el modelo de la figura 3.3.

i
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crc
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Parallel to Serial

Figura 3.3 Chequeo de redundancia ciclica.

Este modelo presenta a su salida la trama, el dato formado por 40 bits y los 8 bits que
sirven para el chequeo.

Los 40 bits se vuelven a dividir para 16 y su cociente se compara con los 8 bits de
chequeo. En el workspace de Matlab se presenta un mensaje si los bits de chequeo
fueron o no iguales.



2. Repetidoray De-repetidora

Se toma cada bit y se repite, 4 veces por las especificaciones de la tabla 1, teniendo en
dato con los 4 bits paralelos en la salida del bloque repetidor de la figura 3.4, con el
siguiente bloque se envia los bits serialmente.

Se tiene en cuenta que al repetir bits se requiere una frecuencia mayor para procesar la
informacion asi que la sefal de salida es n veces mas rapida segun el nimero de bits

que se repitan.
iA
REPEATER

System
Generator

CO—>a o D)
In1 Outl
Repetidor

Parallel to Serial

Figura 3.4 Repetidor de bits.

El blogue de la figura 3.5 toma un bit de 4 que ingresan de manera consecutiva
reduciendo asi el nUmero de bits repetidos.
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Figura 3.5 De-Repetidor de bits.

Al eliminar los bits repetidos la sefial de salida reduce su velocidad ya que el bit que
queda persistente el mismo tiempo que los cuatro bits de entrada.

3. Interleaver y De-interleaver

Se trabaja con un bloque especial de xilinx para poder desarrollar el intercalador y el de-
intercalador. En el intercalador de la figura 3.6 se observa un subsistema llamado fifo,
este es necesario debido a que el interleaver tarda mas en procesar la informacion

anterior que el tiempo que demora en llegar la nueva trama por lo que guarda la
informacion en un sistema fifo (first in, first out).
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Figura 3.6 Intercalador de bits.

Aunque estos bloques, interleaver y de-interleaver, realizan toda la operacién de
intercalado y de-intercalador le son necesarias sefiales de control como la habilitadora
en el puerto nd y la otra sefial que notifiqgue el primer dato de la trama, esta ultima
funcion de control es del subsistema first data.

DEINTERLEAVER

o] ——> D v
din Out
block_start —}@ V' N
System
nd block_end [—p»| Generator
ol {5
icl T3
rd —}.-2
first datal g

De-interleaver Outl

Figura 3.7 De-Intercalador de bits

Estos bloques entregan sefales de control como la sefial en el puerto rdy que me indica
cuando hay un dato valido en el puerto dout.

4. Cbdigos

Para encriptar los datos y esparcir su potencia se necesian de cédigos, codigos largos
PN y codigos Walsh.

En la figura 3.8 se muestra el bloque generador del codigo que le agrega encriptacion al
dato, se conoce a este como pseudo ruido.

Este bloque trabaja con una sefial de control habilitadora en el puerto en.



iv LONG CODE
A

System
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(€D,
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en dout »( 1)

en Outl

Long Code
Figura 3.8 Generador de cédigo largo

Los cédigos walsh son utilizados para esparcir la sefial ya que ayuda a la sefal a
esparcir su potencia en un mayor espectro. Tienen una frecuencia mucho mayor al dato
en este caso trabajan a 1.2288MHz.

Este bloque trabaja con un archivo de programacion “codigo.m” en donde se guarda el
codigo para acceder a el mediante un vector. El contador permite acceder al vector del
cédigo dentro del bloque Mcode.

WALSH CODE iv
V'S
System
ol v 4>
In1 Delay Outl
Counter2
MCode
»(2)

En

Figura 3.9 Generador de cédigo Walsh

Estos cbédigos se mezclan con la sefial por medio de un bloque exor, que por
simplicidad no se muestra una figura, para poder realizar la encriptacién y el
esparcimiento de la sefal.

5. Modulacién 16QAM

En la figura 3.10 se muestra el disefio que se empleara tanto para la simulacién e
implementaciéon del mismo.
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Figura 3.10 Disefio de la modulacion 16QAM

La sefal de entrada es una sefal binaria aleatoria, los bloques ADC y DAC permiten la
conversion analégico/digital o digital/analdgico de la sefial entrante y la modulada y de
los canales en fase y cuadratura para observar posteriormente la constelacion.

Los datos de entrada se separan cada dos bits en los canales de fase y cuadratura para
efectuar los multiples niveles caracteristicos de 16QAM, es aqui donde se puede
apreciar la constelacion y verificar su correcto funcionamiento.

Luego los multiniveles son multiplicados por la portadora que posee una frecuencia
mayor a la sefial de entrada.

El bloque “contador1” y el bloque “ROM” sirven para definir el oscilador local, la cual se
desplaza con un delay para enviar la portadora en cuadratura. El contador tiene una
cuenta limitada hasta el valor x-1 a la misma frecuencia del “system generator”, en el
bloque “ROM” se define la senal senoidal defina en x ciclos del reloj (Depth) como se
muestra en la figura 3.11.



#* ROM (Xilinx Single Port Read—CLl@ﬂl..E@éJ
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Figura 3.11 Configuracion del blogue ROM

El blogue System Generator es necesario tanto para la simulacibn como para la
implementacion, ya que aqui se define el clock con el que se realizard la simulacién y
también genera un archivo .bit necesario para la implementacion.

El bloque Resource Estimator sirve para optimizar los recursos de la tarjeta cuando se
realice la implementacion del mismo.
6. Demodulacién 16QAM

En la figura 3.12 se muestra el disefio que se empleara tanto para la simulacién e
implementacion del mismo.
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Figura 3.12 Disefio de la demodulacion 16QAM

La sefial de entrada es la sefial modulada a la que se le afiade ruido blanco gaussiano
para simular una sefial interfiriente y asi analizar el SNR y el BER, los bloques ADC y
DAC permiten la conversién analégico/digital o digital/analégico de la sefial entrante
modulada y la salida demodulada, el ancho de banda que ocupa la sefial se la puede
analizar a través del Spectrum Scope, también se puede visualizar y comparar la sefial
modulada con la demodulada a través del Scope.



El oscilador local y el convertidor de niveles son similares tanto en el modulador como el
demodulador, mientras el fitro paso bajo se define en el bloque DAFIR y su estructura
especificada en el FDATool.

El bloque System Generator es necesario tanto para la simulacion como para la
implementacién, ya que aqui se define el clock con el que se realizara la simulacion y
también genera un archivo .bit necesario para la implementacion.

El bloque Resource Estimator sirve para optimizar los recursos de la tarjeta cuando se
realice la implementacion del mismo.

7. Canal Ruido Gaussiano

Para el desarrollo de la préactica se realizara pruebas en la modulacién y demodulacion
ademas del sistema del enlace forward por lo que es necesario agregarle ruido al
sistema, por medio del canal ruido gaussiano figura 3.13, para comprobar como afecta a

la sefial.
CANAL RUIDO GAUSSIANO
.
In1 a+b -—-P
en|'++'| P|x AWGN z bu» b outt
Constant desviacion AddSub3

Counter MCode

Figura 3.13. Disefio de la demodulacién 16QAM

Cuando el ruido gaussiano posee media cero podemos cambiar su potencia cambiando
su varianza, debido a ésto se encuentra el bloque desviacién que multiplica la sefial
proveniente del bloque MCode , que es el ruido con desviacién estandar de valor 1, por
un factor de ganancia para cambiar su potencia.

4. EQUIPOS REQUERIDOS

e Cables
e Generador de funciones

e Osciloscopio

5. EXPERIMENTOS

Las tablas que se indican a continuacion se encuentran en el archivo

CDMA .xlIs



Experimento 1: Simulacion e Implementacion de la modulacién y
demodulacién 16QAM.

A.

10.

11.

12.

Disefio del modelo de la simulacién

Abra en simulink el modelo “Mod_16QAM.mdlI ”

Setee la frecuencia de la sefial de entrada a 100KHz. Determine la
frecuencia de la portadora mediante la formula descrita en la teoria.

Corra la simulacion y observe el espectro de la sefial modulada mediante
el bloque “Spectrum Scope”, compruebe que la portadora esta correcta.
Guarde la imagen mostrada.

Observe el grafico obtenido por el bloque “Discrete time scatter plot”,
guarde la imagen y determine la energia por bit mediante los simbolos
presentes en la constelacion. Halle la potencia de la sefal.

Observe el grafico obtenido por el bloque scope en la salida del
modulador. Guarde la imagen y justifiqgue la forma de onda que se
presenta.

Abra en simulink el modelo “Mod_Demo_16QAM”

Ubique un bloque “spectrum scope” antes y después del filtro, corra la
simulacion; analice los espectros de frecuencia obtenidos y guarde las
gréaficas.

Compruebe que la salida del demodulador se obtiene la misma sefial a la
entrada del modulador. Obtenga graficas mediante el scope.

Abra en simulink el modelo “Canal AWGN” copie el modelo y ubique la
entrada de este en la salida del modulador, y la salida del modelo en la
entrada del demodulador.

Setee a 1 el bloque “des_est” (desviacion estandar) ubicado dentro del
“Canal AWGN?”. Corra la simulacién.

Cuando termine la simulacién se crea una variable que es la amplitud del
ruido, halle su desviacion estandar (std(x))y determine los valores de SNR
y BER.

Repita los pasos 10 y 11 cambiando a 10, 50 y 100 el valor del bloque
“des_est”. Realice el analisis de los resultados obtenidos.

Implementacion de la modulacién/demodulaciéon 16QAM

Conecte el canal ADC de la tarjeta a la entrada del generador de ondas
con el cable

Conecte los canales DAC de la tarjeta a los canales del osciloscopio con
el cable



10.
11.

12.

13.

Mediante el programa FUSE configure las FPGA con los archivos
"16QAM_constelacion.bit” y “osc_clock_2v80.bit”

Seleccione una sefial cuadrada de 100KHz en el generador de ondas.
Configure el osciloscopio a el formato XY(t) para observar la constelacion.

Observe la distancia entre simbolos, halle la energia por bit y la potencia
de la sefal, guarde la grafica de la constelacion.

La distancia entre simbolos estd dada por un factor de 4 debido a
cuantizacién en el convertido digital a analdgico, multiplicar este factor por
la distancia observada. La potencia de la sefial obtenida servira en el
paso 7.

Ahora se realizara la prueba del SNR y BER cambiando la potencia del
ruido en el canal. Mediante el programa FUSE configure las FPGA con los
archivos “Canal_1.bit” y “osc_clock_2v80.bit”. EI archivo configurado
corresponde al canal con ruido cuando la desviacién estandar es de 1.

La sefal que se observa en el osciloscopio corresponde al ruido capturar
4 muestras y procesarlas en Excel para obtener la desviacidon estandar del
ruido, calcular ademés el SNR y BER.

Configure la FPGA con el archivo “Canal_10.bit” ” y “osc_clock_2v80.bit".
El archivo configurado corresponde al canal con ruido cuando la
desviacion estandar es de 10.

Repita el paso 7 para obtener los resultados.

Configure la FPGA con el archivo “Canal_50.bit” ” y “osc_clock_2v80.bit".
El archivo configurado corresponde al canal con ruido cuando la
desviacion estandar es de 50. Repita ademas el paso 7.

Configure nuevamente la FPGA con el archivo “Canal_100.bit” y
“osc_clock_2v80.bit”. EI archivo configurado corresponde al canal con
ruido cuando la desviacion estandar es de 100. Repita el paso 7.

Obtenido todos los resultados realice una tabla entre los snr y ver
simulados e implementados en la tarjeta. Exprese sus conclusiones.

Experimento 2: Simulacion del canal delantero (forward) del

sistema CDMA

P 0w DR

Abra el archivo sistema CDMA en Simulink.
Setee la onda de entrada al sistema en 100KHZ y corra la simulacion.
Observe el funcionamiento de cada una de los bloques del sistema.

Guarde los resultados del bloque CRC y especifique de cuantos bits esta
conformado la trama de salida.

Especifique cuantas veces se repite un bit en el bloque repeater.



10.

11.

12.

Obtenga gréaficas de los datos de entrada y salida al bloque interleaver,
confirme que funcién cumple.

Obtenga la grafica a la salida del bloque scrambler, estipule el
funcionamiento de este bloque.

Determine cémo se produce el esparcimiento de la sefial en el bloque
spreader y obtenga gréficas.

Compruebe que el proceso contrario se da en el bloque despreader,
descrambler, deinterleaver mediante observacion de las gréaficas.

En la trama aln no se ha agregado ruido, por lo tanto, cual debe ser el
resultado en bloque CRC de regreso, testifique su conclusién mediante
grafica. Ademas en el Workspace de Matlab se indica si la trama ha
llegado correctamente a su destino mediante la verificacién de los bits del
CRC.

Ubique el canal AWGN entre el modulador y demodulador para agregar
ruido al sistema. Corra la simulacion.

Habiendo ruido en el canal, compruebe si los bits CRC de salida y llegada
de la trama concuerdan, certifique su conclusién con las gréficas y las
indicaciones que se presentan en el Workspace.



ANEXO D

DISENO DE FILTROS EN FDATOOL

FDATool es una herramienta muy practica y eficiente para poder disefar filtros conforme a
nuestros requerimientos. Lo podemos encontrar en la libreria de Simulink/Matlab como la

figura 1

FDAT ool

Figura 1. Bloque FDATool

El FDATool presenta el disefio de un filtro por default pero tenemos varias opciones para
cambiar el disefio del filtro tales como tipo de respuesta, orden del filtro y especificaciones de
las frecuencias como frecuencia de muestreo (fs), frecuencia de paso (fpass) y frecuencia de
parada (f stop).

Figura 2. Ventana de configuracién FDATool

Se puede elegir entre varios tipos de repuesta.

Paso bajo
Highpass
Bandpass
Parabanda
Diferenciador



Se puede ademas seleccionar un método de disefio, se refiere a la estructura del filtro.

e FIR
e IR

Otras opciones que podemos variar es el orden del filtro el cual podemos escoger entre el
minimo necesario para una correcta respuesta o uno especificado manualmente que puede
ser inferior al minimo requerido.

Existen opciones especiales que aparecen dependiendo de la respuesta del filtro que
elijamos tales como atenuacion, valores alfa y beta y factor de densidad.

Las opciones mas importantes que se deben setear son las especificaciones de frecuencia
(Frequency Specification), estas varian dependiendo del filtro y de los requerimientos que
necesitemos.

Para un filro pasa alto o pasa bajo se requieren tres frecuencias, frecuencia de muestreo
frecuencia de paso y frecuencia de parada, mientras que para un filtro pasa banda o banda
de parada se requieren 5 especificaciones del filtro frecuencia de muestreo, frecuencia de
paso 1y 2, frecuencia de parada 1y 2.

Se especifica también la respuesta de magnitud (Magnitud Specification), pudiendo ser en
dB o lineal en la cual elegimos la atenuacién de la banda de supresién y la ondulacién de la
banda de paso.

Después de haber seteado los valores necesarios para el disefio del filtro se calcula los
coeficientes del mismo haciendo click en Design Filter. Luego de esto se muestra la gréafica
de la respuesta de magnitud aunque también se disponen otras graficas como la respuesta
de fase, respuesta impulso y la grafica de ceros y polos.

— Magnitude (dB) and Phase Response

-0.3028

-8.9897

-17.6767

Magnitude (dB)

| |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (x= rad/sample)

Figura 3. Respuesta en Magnitud y Fase

Se nota en la figura 3 que se tiene una respuesta en magnitud normalizada y que la
respuesta en fase es lineal.



Después de realizado el disefio del filtro se puede exportar su estructura con sus
coeficientes, para la exportacion a Simulink se lo realiza de la siguiente manera:

Bl Block Parameters: FDATool a 8 il =ONE=TIEN X
File Edit Analysis Targets View Window Help
DeEER|P29X DN|E NN+ BLORE W

— Current Filter Information-

—Magnitude (dB) and Phase R

0

-0.3028

\ -8.9897
\ 17 6767

-26.363

NN

Structure: Direct-Form FIR
Order: 50

Stable:  Yes

Source:  Designed

Magnitude (dB)
&

Phase (radians)

70T @3 o W T bR W 0o o
Normalized Frequency (x radisample)
i Filter Manager ..
Model O
N Optimize for zero gains
[l Block name: [Filter
Optimize for unity gains
Destination: | Cyrrent -
EIEA Optimize for negative gains
= Untitied
@] ] Overwrite generated Filter” block Optimize delay chains
— Build model using basic elements Optimize for unity scale values
51
&) Input processing: | Columns as channels (fame based)  ~ Realize Model
Ready

Figura 4. Exportacion del modelo a Simulink

Se puede elegir entre varias optimizaciones que nos ofrecer esta herramienta, al momento
de realizar el modelo del filtro se puede elegir si crearlo mediante elementos basicos como
blogues de suma, multiplicacion, delays, esto es Util si se requiere construir un filtro con otros
blogues no propios de Simulink tales como los de xilinx.

Hacer click en Realize Model y obtenemos un bloques con el modelo del filtro requerido en
simulink.

Disponemos de otra ventana en la cual se puede exportar los coeficientes del filtro.

| B Export [ﬁj u_‘—J‘t' )

— Export To

Workspace v
— Export A

Coefficients -

— Variable Names

| MNumerator: MNum

| [] Overwrite Variables

[Export] [ Close ] [ Help ]

Figura 5. Exportacion del modelo a workspace de Matlab



Esta ventana nos muestra opciones al momento de exportar dandonos la facilidad de elegir
el formato con que requerimos los coeficientes y hacia donde queremos enviarlo.

Podemos elegir exportar los coeficientes como vector coeficiente o como objeto, ademas
podemos exportarlo hacia el workspace de Matlab o como un archivo.



ANEXO E

CODIGO PARA HALLAR EL SNR A TRAVES DE MATLAB

Para poder analizar el SNR de los filtros se ha utilizado el siguiente cédigo:
>>P_ruido=(sum(ruido.”2))/length(ruido);
>>P_musica_iir=(sum(musica_iir.*2))/length(musica_iir);
>>P_musica_fir=(sum(musica_fir."2))/length(musica_fir);
>>gnr_iir=10*log10(P_musica_iir/P_ruido);

>>snr_fir=10*log10(P_musica_fir/P_ruido);



ANEXO F

OBTENCINC')N DE TABLAS DE DATOS A PARTIR DE UNA
SENAL MOSTRADA EN EL OSCILOSCOPIO

Una vez generada la sefal en el osciloscopio, abrir el software Open Choice Desktop, luego
hacer click en la pestafia Waveform Data Capture, la opcion Get Datatoma muestras de la
sefal del osciloscopio cada vez que se la seleccione, para tener muestras equidistantes para
el andlisis tomar muestras a cada minuto de la sefial.

Tek OpenChoice Desktop ? ]2 X

Screen gman \Waveform Get & Send =
U Capture BB Data Capture Settings Preferences

Select Instrument

_'-\— 4 Tektron/ix

Guardar los datos obtenidos de la sefial en el directorio que se desee haciendo click en la
opciéon Save As.

Para manipular los datos abrir Excel y hacer click en la pestafia Datos>>Desde texto en esta
ventana se selecciona el dato que ha sido guardado en el directorio que se escogid.



[&] Importar archivo de texto =)

Ju <« Usuarios » USUARIO » Escritorio »

»

Buscar Escritorio

Organizar = Nueva carpeta = 0 @
G Sitios recientes 4 Nombre - Fecha de modifica..  Tipo
Descargas
> B ). CONTABILIDAD 27/01/2014 2302 Carpeta de archivos
. ). Grand Theft Auto 3 (GTA) 07/01/2014 1850 Carpeta de archivos
te
"5@ ‘D otecas Ji Imégenes 13/01/20141237  Carpeta de archivos
ocumentos
. ). Nueva carpets @) 22/01/2014 2216 Carpeta de archivos
magenes
Y & \@ musica_filtrada_lms_Lm 15/11/2013 14:17 Archivo de valores...
Heiee {#3 Unidad de CD - Acceso directo 01/02/201417:24  Acceso directo
B videos

& Grupo en el hogar

18 Equipe
&, Discolocal (C:)

. RN m ]

Nombre de archive:  musica_filtrads_lms_Lm + | Archivos deteto -

v

J

Se abrira la ventana del Asistente para importar texto, seleccionar la opcién Delimitadosy
hacer click en Siguiente.

Asistente para importar texto - paso L de 3 |

El asistent= estima que sus datos son Delmitados.

i esto es correcto, elfa Siguiente, o bien elja e tipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los datos originales
Eiia

tipo de archivo que describa los datos con mayor precisién:
: !

imitados! - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos

De ancho filo  -Los campos estén alineados en columnas con espadios entre uno v otro.

Comenzar a importar en la fla: Origen del archiva: | M5-DOS (PC-8) =]

Vista previa del archivo C:\Users\USUARIO\Desktopynusica_fitrada_ims_im.csv.

1 Record Length, 2500, Points, -125_0000E-3,179_93993E-3,

ample Interval, 5 A
rigger Doint,1.250023,Samples,-124.80002-3,-120.0000E-3,
-380_000002-3,
-439_933998E-3, -
«

b

Cancelar Atras Siguiente > Finalizar

En el siguiente paso seleccionar la opcion de separador por coma y hacer click en Siguiente.

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 | |
Esta pantala e permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cémo cambia ¢l texto en a vista previa
Separadores
] Tabulacion

[]Puntoy coma || Considerar separadores consecutivos como uno solo

Coma

[Z Espacio -
Cow

Vista previa de los datos

ecerd Length 500

oints 125.0000E-3 [175.99995E-3 it
ample Tnterval 5 39599756 124 300023 p_o ]
igges Foint [l 230023 asples [124 800023 120000023

124.7000E-3 |-380.00000E-3
124_8000E-3 |-439.999998E-3

= i

Concelar | [ <amss Finalizar

En el dltimo paso del asistente seleccionar la opcién Finalizar.



, :

Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos.

Formato de los datos en columnas

‘General convierte los valores numéricos en nimeros, los valores de fechas en fechas y todos

los demés valores en texto.
Avanzadas. ..

(©) No importar columna (saltar)

Vista previa de los datos

nezal Lepeza) nezal nszal
00002-3 [175.959392-3

9000E-3 .0

8000E-3

7000E-3

800023

loints

I

amples

Cancelar

Por ultimo seleccionar la celda en la que se quiere insertar la tabla de datos, hacer click en
Aceptar y la tabla aparecera en la hoja de Excel.

(] 9~ @
m Inido  Insertar  Disefiodepagina  Formulas | Datos | Revisar Vst o @o@ R
=[] conexiones o & Borra ==] M B @ o e

a2 G & il sE T o &= B2 B &= 8 ' W

Desde Desde Desde Deotras | Conexones | Adualizar %) Ordenar | Fito Tedoen Quitar Validacion Consolidar Andlisis  Agrupar Desagrupar Subtotal

Access web texto fuentes exstentes | todo~ Ed ulo ? Avanzadas columnas duplicados de datos ~ M -

Obtener datos extemos Conexiones Ordenary filtrar [ de datos Esguema u
| M - | v
A B E D E F G H | J K L M N o ?

1 1 E
2 Record Length 2500 Points  -1,25E+03 1,80E+04

3 Sample Interval 1,00E+02 s -1,25E+03 0.0

4 Trigger Point 1,25E407 Samples -1,25E+03 -1,206+03

5 -1,25E403 -3,80E404

6 -1,25E+03 -4,40E405

7 -1,25E403 -2,206404

8 Source CH1 -1,24E+03 -1,80E404

9 Vertical Units  Volts -1,24E403  1,10E+04

10 Vertical scale 5,00E+05 -1,24E403 13400

1 Vertical Offset 0,00E+00 -1,24E403 13400

12 Horizontal Units s -1,24E403 960000

13 Horizontal Scale 2,50E403 -1,24E403 5,80E405

14 PtFmt Y -1,24E402 6,00E404

15 Yzero 0.0 -1,24E+03 -4,00E404

16 Probe Atten 100.000 -1,24E+03 -2,00E404

17 -1,24E+403 -2,406404

18 Note TDS 20228 - 14:17:07 15/11/2013 -1,23E402 -6,00E404

19 -1,23E403 -3,60E404

2 -1,23E+03 -4,00E403

21 -1,23E402 8,00E404

2 -1,23E402 3,00E404

2 -1,23E403 8,60E+05

2 -1,23E403 6,00E405

25 -1,23E403 4,40E405 3
W 4> W Musica_rudo ./ Musica RLS_LMS | Hoja3 /¥J T nkal ] ] [
listo | v (%)

Este mismo procedimiento se realiza tanto para las 4 muestras que se tomaran de la sefial
filtrada del osciloscopio, como para el ruido gaussiano, los datos obtenidos son lecturas de
los picos voltaje de la sefial en ese tiempo, las cuales se las transforma a voltaje RMS para
poder hallar la relacién sefial a ruido, lo cual ya es una manipulacién netamente matematica.



ANEXO G

RELACION SNR/BER

La relacion sefal ruido y la tasa de error por bit son parametros que se han escogido para
analizar los filtros digitales y también la modulacién/demodulacién 16QAM, hay una ecuacion
gue relaciona ambos parametros que se detallan a continuacion.

e Filtros digitales

Para el andlisis de los filtros digitales simulados e implementados se tiene que la
relacién sefial a ruido es la siguiente.

SNR = 5 B Potencia de la sefial
TR N Potenciadel ruido

Mientras que el error por bit se define:

nlimero de bits errOneos
EER =

rllmero de bits transmitidos

Sin embargo entre los ambos se tiene una relaciéon que nos facilita el analisis:

1= (3]
BER=5|1—erf |+

Donde erf representa la funciéon de error gaussiano, el cual esta definido por la
ecuacion.

|

.l £
erf(x) = —_j e~ dx
VITJp



Siendo la grafica de la funcién de error gaussiana:

-3 =2 =1 0 1 2 3

¢ Modulacién/Demodulacion 16QAM

En este caso la potencia del ruido se define como el cuadrado de la desviacion tipica
del ruido blanco gaussiano cuando la media es cero.

101 Potencia de la sefial
= o
B10 Potencia del ruido

SNR

Potencia de la sefial

SNR =101 —— 5
: 0810 (Desviacion tipica del ruido)?

Para el analisis del SNR y BER en esta modulacion es preciso detallar ciertos
conceptos.

Para determinar la potencia de la sefial debe analizar el numero de bits por simbolo

necesarios para derivar hacia cada canal, en fase(l) y en cuadratura(Q),
determinado por:

N =log, n,

Donde n determina el nimero de modulacién en nuestro caso 16. Dado el nimero
de bits por simbolo, el ancho de banda para los canales |, Qse establece:



o
AEIQ =E

Siendo fb la frecuencia de bit la misma frecuencia del dato de entrada. Otro
parametro importante es la energia promedio por simbolo dada por la fomula:

M

Esimbo!o = Z mem

m=1

Donde pm es la probabilidad de que ocurra un simbolo, sin embargo, se considera
que los simbolos son equiprobables, siendo M el nimero de simbolos.

1
Esimbo!o = E Z Em

m=1

Cm es la distancia del origen hasta la coordenada (x,y) del punto a tratar. A partir de
la energia del simbolo se obtiene la energia del bit.

g =%
m_lngzM




imaginary
= [

+

é

O

3

+*

+

R A + * * +
—2 -
=3 I +* * * k]
_4 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 2] 1 2 3 4
real
E. = Esimbo!o
s log, M
Pssﬁrz! = EbRb

Teniendo la energia del bit se puede calcular la potencia de la sefial para hallar la
relacion sefial ruido (SNR) y la tasa de error por bit (BER).



ANEXO H

ANTES DE GENERAR ARCHIVO .BIT

1.- Abrimos el archivo del programa hecho en Simulink

2.- Se deben tener en cuenta que los periodos de muestreo de las entradas y salidas del
sistema deben ser mdltiplo del periodo general del sistema especificado en System
Generator.

l ﬂ Function Block Paranjslers: ADC-l @ E Function Blockﬂneters: DACL ES
XtremeDSP Kit ADC1 (mask) (parameterized link) XtremeDSP Kit DAC1 (mask) (parameterized link)
Analog to Digital Converter #1 Digital to Analog Converter #1
Parameters Parameters
Sample Period Sample Period
[1/80] 1/80
[ OK ] I Cancel I [ Help Apply [ OK ] I Cancel ] I Help Apply

Constantd kg

Muzx1 Simulink system period (sec) : »l
17800 ax

Multt

Constanta

Perfnrmancenps] lGenerate] l oK l [ Apply l [ Cancel] l Help l

T

3.- Si se va a utilizar los periféricos adc’s y dac’s se debe tener en cuenta de que estén
ubicados en orden desde el bit més significativo al menos significativo, siendo estos 14 bits
tanto para la entrada y salida de datos.

Para esto nos ubicamos una mascara inferior a las dac’s y adc’s, haciendo click derecho en
los bloques periféricos y eligiendo “look undermask”.



m_ronmal_ouls_ Hep

W Parameterized Link: QAM/.. | = 1| 3C_ || 3% adcl d (Xlinx Gateway In) SRIEN X
File Edit View Simulation Format Tools Gateway in block. Converts inputs of type Simulink integer, single,
double and fixed-paint to Xilinx fixed-point or floating-paint data
Help b
Ded& B T »

Hardware notes: In hardware these blocks become top level input
1 Dorts

Implementation

108 timing constraint

(@ none () Data rate
Constraints

1 1l100% oded5 Specify 108 location constraints

108 pad locations (specify as cell array {MSB), ..., 'LSB'})
'817, '820, 'C20', 'C19', ‘D18, 'B18', 'C21', 'D20', 'D19', 'C17'}

FPGA Area Estimation

[ Define FPGA area for resource estimation
Constants

FPGA area [slices, FFs, BRAMs, LUTs, 108s, emb. mults, TBUFs]
Mot
[0,0,0,0,0,00

ok | [ cancel |[ el | [ apply

GENERANDO EL ARCHIVO .BIT

Este tipo de archivo es necesario para poder programar la fpga de la tarjeta, para lo cual se
debe seguir los siguientes pasos.

System Generator: QAM

El_‘él
5 P
;
000: S ] 7
Compilation  Clocking General

Compilation :
Bitstream
Part:

Virtexd xcdvsx35-1011658

Synthesis tool : Hardr d

XST 4 ‘VHDL v
Target directory :

Project type :
Project Navigator -
Synthesis strategy : Implementation strategy :
XST Defautts* &7 ISE Defaults* &
|| create interface document Create testbench
Import as configurable subsystem
[ Permrmancenps] [ Ganera(e] [ oK ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help ]

1.- Doble clic en el icono del System Generator del programa realizado en Simulink del que
se desea generar el archivo .bit

En nuestro caso es un archivo llamado ion que se encuentra grabado en el disco local c de
las maquinas.

2.- En “complilation” elegir bitstream, siendo el tipo de archivo que necesitamos generar.
3.-Elegimos la tarjeta siendo esta: virtex4 xc4vsx35-10ff668, es sumamente necesario que
sea el mismo nimero para que la fpga pueda reconocer el archivo .bit



4.- En “synthesistool” y “hardware description language” se deja con los valores que vienen
por default.

5.- En target directory se elige la carpeta donde se quiere ubicar el .bit, es recomendable
que la carpeta quede ubicada en (:c)

System Generator: QAM = S|
J_— ; = o
1
Compilation  Clocking General
FPGA clock period (ns) : Clock pin location :
10 815
Multirate implementation = DCM input clock peried (ns)

Clock Enables | 10

|_| Provide clock enable clear pin

Simulink system period (sec) :
1/800

PerlnrmanceTipsI IGenerate] [ oK l [ Apply l I Cancel] I Help ] |

6.- Clic en la pestafia de clocking.

7.-En “fpga clock period” se especifica el valor del periodo con que el sistema requiere que
trabaje el reloj

8.- En “clock pin location” debe ir b15 este es el lugar en el main de la fpga donde se va a
colocar el clock interno

9.- En “multi rate implementation” se deja el valor que viene por default.

10.- Generamos .bit haciendo click en “generate”.



ANEXO |

LOCALIZACION DE LAS TARJETAS FPGA

Una vez generado el archivo .bit se proceden a localizar las tarjetas en las que se
ensamblara el archivo generado y también el archivo del clock, primero se abre el software
fuse probe y hacemos click en open>>card control.

P 3ruse probe -loix]
File Edi View Run Confgurstion [REISSU Svstem Help

SessionLog Console
Dimesoript console.......help <command> for syntex

DE>

B

d | .ﬁ|
FIFOs | LEDs | Resets| Oscillator Frequencies

Luego se hace click en locate cards>>open card y se abren las tarjetas en las cuales se
ingresara el archivo de clock y el .bit del modelo generado.

P3Fuseprobe RI=E!
Flle Edit View Run Connguration CardContiol Systerm Help
[ s o] | -[s]n]m[e] 3] <[m]
=@ BenOne RoHS DSP kit
=& Nallatech BenADDAIY VirtexsVEX35 FFE6E
irtexz Va0
. VirlexlV 4/5X35
® [ Naliatech BenONE-Kit (RoHS) Session Log | cansale
UserDefined
UserDefined
UserDefined
UserDefned
UserDefined
AN s
UserDefned BenOne RoHs DSF it |
UserDetined | I (i
FIFOs [ LEDs | Resets | Osillator Frequencies




En la tarjeta virtex2 v80 se carga el archivo del clock que viene el cd de instalacion del
software fuse probe, y en la tarjeta virtex-iv 4vsx35 se carga el archivo .bit del modelo.

INSTALACION DE LA TARJETA FPGA-VIRTEX IV EN LA PC

En esta seccion instalaremos el hardware (la tarjeta fpga-virtex iv) a la pc siguiendo los
pasos del manual del kit XtremeDevelopment kit IV.

1.- Asegurarse de que usa los procedimientos de manipulacion de leds durante la
instalacion.

2 -. Asegurese de que la alimentacion del pc esta apaga

3.-Quite la cubierta de la PC, busque una ranura PCI libre para el Kit.

4 -, Colocar firmemente la tarjeta en la ranura PCI.

5 -. Utilice el tornillo de fijacion para asegurar la placa posterior de la tarjeta en el chasis de

pc.
6 -. Encender la fuente de alimentacion del pc °s.




INSTALACION DEL PROGRAMA XtremeDSP Development kit IV

ﬂ XtremeDSP Development Kit IV ¥2.0 : Main Menu

Yersion 1.0

RoHS XtremeDSP Development Kit 1Y% A

(FUSE Compatible)

@ Install Product FUSE Software

@ How to install System Generator suppert files for the kit
@ Browse Nallatech Web

@ view Documentat

@ Technical Support

Explore
CD-ROM Main Exit

g g A NALLATECH

P XtremeDsSP Development Kit IV v2.0 : Main Menu

Version 1.0

RoHS XtremeDSP Development Kit 1Y A

(FUSE Compatible)

@ Install Product FUSE Software

@ How to install System Generator support files for the kit

@ Browse Nallatech Web

@ view Documentation

@ Technical Support
Explore
CD-ROM Main Exit
) o = A NALLATECH




& XtremeDSP Development Kit-IV Setup.

‘Welcome

‘Welcome to the KiremeDSP Development Kitl installation. Click
Next to continue

‘welcome to the RtremeDSF Development Kit setup program.
Version 30

It i strongly recommended that you exit all Windows programs before running Setup
Click Canesl to quit Setup and clase any programs you have running

WARNING: This program is protected by copyriht law and intemational treaties
Unavthorized reprodustion or distribution of this program may result is severs civil and
criminal penalties, and wil be prasecuted to the marimum estent possible Lndst law.

Plaase ensure that the FUSE installation program has been run prior to instaling this sard
spesific saftware.

Click Mext to continue with the setup.

¥ XiremeDSP Development Kit-I¥ Setup

¥ XtremeDSP Development Kit-IV Setup

License Agreement

Pleass read the license agreement below and click Nest to continue:

Licensing Agresment

Nallstech Ltd softwars is lisensed for use by end users unds the following
conditons. By instaling the software you agree to be bound by the tems of this
ficense. I o do not agres with thesferms of this iosnse, do not nstal the Softvare
and pramptly retum it to the place where you obtained it =
T Licenae Nelatoeh LId rarts o 2 enes t e the sofware mograms and
documertation in this package{"Licensed materals"]

5. if you have & single license. on onl one camputer at a time of by only ane user

at atime;

b, if you have acquired multple lisenses, the Software may be used on sither stand
slane computers or an computer netiarks, by & number of smulaneous wsers

qual to or less than the number of ficenses that you have acauired, an

. if you maintain the confidentislity of the Software and documentation ot al tmes. o

()| agree to the terms of this license agreement

(2 | do ot agree to the terms of this license agieement

X i XtremeDSP Development Kit-I¥ Setup
=

User Information

<Back | MNewt> | [ Cancel

License Agreement

Flease read the license agreement below and click Next to conlinue,

Licensing Agreement -~
Nallatech Ltd software is licensed for use by end users under the following ]
condiions. By instaling the software you agree ta be bound by the terms of this
license. IF you da not agree with the ferms of this license, da not install the Saftware
and prompty retum it to the place where you obtained it -
1. Licence: Nallatech Ltd grants you a lisence to s the saftware programs and
documentation in this packagel Licensed materials”

5. if you have = single lisenss, on orly one computer 2t a time or by orly ane user

at & time:

b if you have acquired multple licenses, the Software may be used on either stand
Slone computers or on computer networks, by 3 number of simultaneous users

equal to or ess than the rumber of licenses that you have acauired: an

. f you maintain the eonfidentialiy of the Software and decumentation at al limes.

)1 amree to the tems of this license amesment,

(31 do nat agree to the terms of this license agizement.

Please fill in pour user information and click Next to continue.

Please enter your user information below, vou must complete these figlds in order to
cortinue with the setup.

Name:

Company.
FIEC |

<Back || Mews | [ Cancel

i XtremeDSP Development Kit-I¥ Setup

Select Install Type

Select an installation typs and click Next to continue.

@ Typical
Installs the mast cammon pragram features. Riecommended for mast users. It
does not install the application notes which can be found on the CD

© Complete
A1l program festures will be installed. (Requies the most disk space ]

© Minimum

Only required features will be installed. No documentation, examples or
application notes wil be installsd,

() Custom

Lets you choase which program features vou want installed. Recommended for
advanced users ariy.

Installation Folder

<Back | Mests | [ Concel

Select the installation folder below and click Next to continue.

Setup willinstall the software to the diecton isted in the box bedow. Ta installto 2
diferent diestory, sither typs in the new path or dick Browss to sslect another drectary

Install files to this location:

Browse.

Space required on dive I5EMB
Space avalable on sslected dive 118549 MB

<Back | Mewts | [ Cancel




{iE} XtremeDSP. Development Kit-1¥ Setup i XtremeDSP Development Kit-IV Setup

Shartcut Folder (R
Select the shortcut folder and click Nest ta continue 2

Ready to Install

“'ou are now ready to install <remeD SP Development Kit-Y. Click
Hext to continue. F

Setup will add shorteut icons to the folder indicated below. If you do not want to use the Betuporas (e era it o (0 e Enetel b i v
default folder, you can ether type 3 new name, o seiect an existing folder fiam the st gt Dt =t iR i, CE B Tociatils
inctallation, cik Cancel
Shertout foldr
When you are ready to stat instaling the software, cick on the Instal buion
v
<Back || Mews | [ Caneal <Back | el | [ Caneel

i Installing Files

Installing Files i -
The program files are being installed ¥ £

i XtremeDSP Development Kit-IV¥ Setup

Installation Complete

Installation complete, Click Firish to quit

Setup is complete and paur software is nowinstalled. Thank you for choosing

Please wait while the necessary files are installed AtiemeDSP Development Kit-.

Click Finish to end the Setup.

Installing

CAANTT07-0272 - RiremeD SP Development Kit-1y Reference Guide - lssue 3 pdf

<Back | Fish | [ Cancel




