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RESUMEN

En éste trabajo se presenta el disefio de un transmisor de datos digital utilizando un
esquema de deteccion y correccion de errores, ademas de una modulacién por
desplazamiento de fase (BPSK). Este disefio es implementado en una tarjeta de
desarrollo con tecnologia FPGA. Se propone una metodologia que consiste en un
analisis de los componentes y caracteristicas fundamentales que involucran a los
sistemas de comunicaciones en general; posteriormente se llevd a cabo un analisis
de los elementos involucrados en las comunicaciones digitales con énfasis en la
etapa de transmision, de manera que se puedan describir las consideraciones y
procesos que deben tenerse en cuenta para su implementacion. Teniendo como
base lo anterior, se desarrollé el modelo del transmisor definiendo cada una de sus
etapas y comprobando este modelo mediante una simulacion en Simulink. Con el
esquema definido de las etapas del transmisor, se elabor6é cada una de ellas en
VHDL, validando el correcto funcionamiento de las etapas mediante el toolbox Xilinx
System Generetor. Una vez validado el funcionamiento del modelo, se sintetizo el
codigo VHDL para su implementacion en una tarjeta de desarrollo FPGA, se utilizd
un osciloscopio digital para visualizar las sefiales de salida. Por Gltimo se analizaron
los resultados obtenidos de la implementacidén y se compararon con los resultados
de la simulacion. Se evaluaron los recursos utilizados de la tarjeta de desarrollo,
para el transmisor; se describieron las limitaciones y mejoras posibles para trabajo
fututo.

(Palabras clave: transmisor, BPSK, VHDL, FPGA)



SUMMARY

This paper involves the design of a digital data transmitter using an error detection
and correction scheme, and a phase-shift keying (BPSK) modulation. This design is
implemented on a development board with FPGA technology. It is proposed a
methodology that involves the analysis of the components and fundamental
characteristics about the communications system in general. Later on it is carried
out an analysis of the involved elements of the digital communications with an
emphasis of the transmission stage, so that it can describe the considerations and
processes that it needs to take into account for the implementation. Considering the
previous statement the transmission model was developed, defining each of the
stages and testing the model through a simulation on Simulink. As the defined
scheme of the transmission stages, each of these were developed in VHDL,
checking the correct performance of the stages through the Xilinx System Generator
toolbox. Once the model performance has been checked, the VHDL code is
synthesized for the implementation on a FPGA development board. A digital
oscilloscope was used to visualize the output signals. Finally the obtained results of
the implementation were analyzed and compared with the simulation results. The
employed resources of the development board for the transmitter were evaluated.
The limitations and improvements were described for future work.

(Keyword: transmitter, BPSK, VHDL, FPGA)
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo realizar el disefio de un transmisor
de datos digitales, incorporando un codificador de canal y un modulador BPSK,
implementado en una tarjeta de desarrollo FPGA. Todo esto usando las
herramientas de disefio y modelado de Matlab-Simulink, Active-HDL, Xilinx ISE y

System Generator.

1.1 Definicion del Proyecto de Investigacion.

En la actualidad los avances tecnoldgicos han tenido un gran efecto en la
sociedad al grado de que en nuestra vida cotidiana ya no podemos prescindir de los
servicios que ésta nos proporciona, como las comunicaciones (telefonia, internet,
television, radio, etc.) y su evolucion tan acelerada que nos permite como usuarios
tener una variedad de opciones de compairiias que ofrecen los servicios, reduciendo
los costos y teniendo un notable aumento en la calidad del servicio. Esto se debe
en gran parte a los avances que la tecnologia electrénica ha tenido y en especial la
electrénica digital, que ha evolucionado a las comunicaciones digitales, de manera
gue se estan migrando los servicios de tecnologia analogica a tecnologia digital,
debido a las grandes ventajas que poseen las comunicaciones digitales como: un
menor ancho de banda necesario, mayor calidad en el servicio, mejora en la
utilizacion de la banda de frecuencias, facilidad de procesamiento, facilidad de

multiplexado e inmunidad al ruido (Romero, 2007).

Debido a lo anterior es de gran importancia como ingeniero en
telecomunicaciones generar conocimientos practicos sobre sistemas de
comunicaciones modernos, conocer los procesos de desarrollo e implementacion
de sistemas digitales; de tal manera que permitan aplicar los conceptos aprendidos

durante el transcurso de la carrera asi como la generacion de nuevos conocimientos
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tedricos y practicos en el area de las comunicaciones y los sistemas digitales
(Sghaier, Areibi, & Dony, 2008).

1.2 Justificacién

En base a lo anterior y con los conocimientos adquiridos durante la carrera,
es posible implementar un transmisor digital eficiente mediante dispositivos l6gicos
programables que gracias a su arquitectura permitan la facilidad y rapidez de
disefio, flexibilidad y portabilidad; capaz de funcionar de manera correcta en
distintas areas de aplicacion como: aplicaciones RFID como un transmisor (Van de
Beek, Ciacci, Al-Kadi, Kompan & Stark, 2012); en redes inalambricas mediante la
creacion de un sistemas en FPGA’s usando esquemas como OFDM y modulacion
BPSK, para la implementacion del estdndar IEEE 802.11 (Garcia y Cumplido,
2005); en sistemas de comunicaciones de alta velocidad implementandose en
arquitecturas de FPGA especiales para telecomunicaciones (Tsutsui, Miyazaki, &
Ohta,1995); en biomedicina como el disefio de un modulador para telemetria
biomédica programada en VHDL, los cuales tienen varias aplicaciones en la ésta
area, como los dispositivos transcutaneos que contienen sensores con tecnologia
similar a la de los sistemas RFID mediante sefiales de radiofrecuencia (Elamary,
Chester & Neasham, 2009) y (Mandal & Sarpeshkar, 2008), etc.

El disefio de estos sistemas en tecnologia FPGA es posible debido al
disefio jerarquico y modular de tal manera que se puede adaptar realizando cambios
en el software sin la necesidad de realizar un nuevo desarrollo en el hardware del

transmisor; ahorrando costos, tiempos de implementacién y desarrollo.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Disefiar e implementar un transmisor digital con una modulacion BPSK
mediante dispositivos I6gicos programables de tecnologia FPGA para la transmision

de datos.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Analizar las propiedades de la modulacibn PSK vy las
consideraciones para la transmision de datos.

e Disefiar la descripcion de la Arquitectura de hardware utilizando la
técnica de diagramas descriptivos de bloques para su
implementacion en FPGA.

e Realizar un simulador mediante las herramientas: Matlab, Simulink
y Xilinx System Generator del sistema de comunicacion con
modulacién PSK para verificar la funcionalidad de la propuesta de
implementacion.

e Realizar pruebas del sistema y analizar los resultados obtenidos
para validar el transmisor digital de datos implementado.

1.4 Alcances y limitaciones

Para el desarrollo e implementacion del transmisor digital de datos es
necesario definir los elementos y caracteristicas que lo conformara, como el tipo de
codificacion y modulacion. Estas caracteristicas del transmisor dependen de
factores como la capacidad de la tarjeta de desarrollo a utilizar, la frecuencia del
oscilador y el tipo de convertidor. La frecuencia de trabajo del transmisor esta

limitada en estos tipos de desarrollos, por lo que la frecuencia de la portadora se

3



encontrara en el orden de las frecuencias bajas (LF, Low Frequency). Otra limitacion
del sistema es el transductor de salida para la propagacion de la sefial, ya que es
necesario un circuito extra (con filtros y acopladores de sefal) a la salida del
convertidor para la propagacion adecuada de la sefial. Este circuito depende del

medio de transmision requerido, como puede ser un medio alambrico o inalambrico.

El alcance de este trabajo se limita a la implementacion de los bloques del
transmisor digital de datos, relacionados con el procesamiento y adaptacion
adecuada de la sefial para una comunicacion fiable, utilizando las ventajas que

ofrece la tecnologia FPGA.

1.4.1 Resultados generales que se pretenden con el proyecto de investigacion.

e Andlisis de un Transmisor Digital de Datos

e Simulaciones del sistema de transmision con las herramientas de Matlab-
Simulink y Xilinx System Generator.

e Disefio de la arquitectura de Hardware para el trasmisor digital de datos y su
correspondiente programacion en VHDL.

e Implementacién del transmisor digital en una tarjeta de desarrollo de
tecnologia FPGA.

1.4.2 Participacién en el proyecto de investigacion

Desarrollar el simulador del transmisor digital de datos mediante las
herramientas de: Matlab, Simulink, Active-HDL y Xilinx System Generator. Una vez
obtenida la simulacion satisfactoriamente, proceder al disefio de la descripcion del
hardware para programarlo en VHDL y su posterior implementaciéon en una tarjeta
con tecnologia FPGA asi como la realizacién de pruebas del sistema completo para

obtener los resultados y por ultimo llevar a cabo un andlisis y comparacion de los
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resultados obtenidos con los resultados esperados de acuerdo a la simulacion, para
asi, obtener las conclusiones de este trabajo.

1.5 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2, se habla sobre la teoria utilizada a lo largo de la tesis,
dando un panorama general acerca de los sistemas de comunicaciones y de los
dispositivos programables con la finalidad de entender conceptos como:
codificacion, modulacion, lenguajes descriptivos de hardware, las partes y
elementos de una FPGA,; asi como la descripcion del Hardware y del Software
utilizado. Estos conceptos son muy importantes para el desarrollo de este trabajo,
ya que son las partes claves para llevar a cabo una implementacion adecuada y

funcional.

En el Capitulo 3 se revisa la teoria sobre los sistemas de comunicaciones
digitales, donde se define cada uno de los elementos que contendra el transmisor
digital. Este Capitulo es muy relevante, debido a sirve como preambulo para la
generacion de la metodologia para el desarrollo del transmisor, abarcando todos

Sus componentes.

El desarrollo del transmisor digital se muestra en el Capitulo 4, donde se
describe cada uno de los pasos de la metodologia utilizada; se analiza el disefio
correspondiente a los requerimientos establecidos del transmisor; se realiza una
simulacién para validar las propiedades del disefio, posteriormente se desarrolla el
disefio en VHDL y mediante otra simulacion se verifica el funcionamiento adecuado
del transmisor. La ultima etapa del desarrollo consiste en la sintesis y la
implementacion en hardware del sistema, usando la tarjeta de desarrollo

especificada, ademas de la validacién correspondiente del sistema.

En el Capitulo 5 se analizan los resultados de la implementacion fisica del
transmisor digital de datos. Se comparan los resultados obtenidos con los de las
simulaciones realizadas y se evaluan los recursos utilizados de la FPGA, asi como

las posibles mejoras del sistemay el trabajo a futuro.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Sistemas de Comunicaciones

El objetivo basico de un sistema de comunicaciones, es la transferencia de
informacion de un punto geografico a otro. En general todos los sistemas de
comunicaciones se componen de tres subsistemas principales: el transmisor, el

canal de comunicacion y el receptor.

El mensaje de la fuente en el transmisor esta representado por la forma de
onda de la informacién de entrada. El mensaje entregado en el receptor puede no
ser el mismo que el enviado en el transmisor debido a distorsiones por el ruido de

canal o atenuacion que puede ocasionar el canal de comunicaciones.

La informacion en el mensaje puede ser analoga o digital, ademas de que
puede haber una multiplexacién en la entrada de tal manera que puedan existir
multiples fuentes de entrada y también multiples salidas. Los espectros de
frecuencias tanto de entrada como de salida son consideradas sefiales de banda

base o sefiales de muy baja frecuencia.

En la parte del procesamiento de la sefial en el transmisor, se condiciona
la sefial para una transmisién mas eficiente, efectiva y confiable (que puede incluir:
convertidores, ADC, filtros), ademas se puede afadir una codificacion de canal que

tenga la capacidad de detectar errores y en algunos casos corregirlos en el receptor.

La parte de la modulacion en el transmisor convierte la sefial de banda base
a una banda de frecuencia en la que se desea transmitir y que sea adecuado para
el canal, es decir, mediante este proceso, se acopla la sefial a transmitir con las
propiedades adecuadas para el canal de comunicacion por medio de una onda

portadora.



Los canales de comunicaciones o medios de transmision, es el enlace
entre el transmisor y el receptor; se pueden clasificar en alambricos e inalambricos.
Estos medios pueden ser: un par de alambres, un cable coaxial, ondas de
radiofrecuencia o enlaces de fibra Optica. Pero sin importar el tipo de medio de
transmision, todos se caracterizan por propiedades como la atenuacién, es decir, la
disminucion progresiva en la potencia de la sefial conforme aumenta la distancia,
esta propiedad varia dependiendo el medio de transmision y las caracteristicas del
sistema de comunicaciones; algunos otros factores como el ruido de canal,
distorsion y mdltiples trayectorias provocan cambios en la sefial que viaja por el
canal. En general las modulaciones digitales y analégicas se pueden aplicar a

cualquier tipo de canal, aunque este favorezca a algunos tipos de modulacién.

La funcion del receptor es extraer del canal la sefial deseada y entregarla
a la salida, para llevar a cabo lo anterior, en el receptor la sefial distorsionada entra
y se demodula para convertirse en una sefal de banda base que se puede procesar
en la salida del sistema de comunicacion. Como las sefiales son frecuentemente
muy débiles, como resultado de la atenuacion, el receptor debe tener varias etapas
de amplificacion (Wayne, 2003). La siguiente figura muestra el esquema general de

un sistema de comunicaciones con los elementos anteriormente descritos.

Medio de transmision
( e, r——
Senal de Modulador Amplificador
informacio’n'(baja (convertidor (convertidor Demodulador
frecuencia) elevador) descendente
Canal |\ )
Receptor
Oscilador de : Sefial demodulada-
portaiora:{alt Oscﬂff:gg:elz?;)(alta informacién (baja
" f . frecuencia)
Transmisor recuencia)
S — S —

Figura 1. Esquema general de un sistema de comunicaciones (Wayne, 2003).




2.1.1 Comunicaciones Digitales

Los sistemas tradicionales de comunicaciones que usan esquemas de
modulacién analégica como la modulacion de amplitud (AM), modulacion de
frecuencia (FM) y la modulacion de fase (PM) se estan sustituyendo rdpidamente
debido al gran avance de la electrénica digital y por consiguiente, el desarrollo de
sistemas de comunicaciones digitales, los cuales son mas modernos y poseen
ventajas sobre los sistemas analdgicos como la facilidad de procesamiento, facilidad
de multiplexado e inmunidad al ruido. Los sistemas de comunicaciones digitales se
encuentran conformados por portadoras de frecuencias relativamente altas que se
modulan mediante sefales de informacion digital de bajas frecuencias; ademas

también se incluyen los sistemas que se basan en la transmisién de pulsos digitales.

Estos sistemas de comunicaciones se pueden dividir en la transmisién
digital y la radio digital. En la transmisién digital se requiere un canal de
comunicaciones fisico entre el transmisor y el receptor, ya sea mediante un par de
hilos, un cable coaxial o un cable de fibra Optica. Por otra parte, en los sistemas de
radio digital, el medio de transmisién podria ser ademas la propagacion en la
atmosfera terrestre, mediante sefales de radiofrecuencia. En estos sistemas de
comunicaciones, la entrada de informacion puede ser digital o analégica, pero si la
entrada es analdgica, debe convertirse a un pulso digital mediante un convertidor
analdgico digital (ADC). La figura 2 muestra el diagrama a bloques general de un

sistema de comunicacion digital.



Fuente de Codificacion y
Informacién —) otros Modulador
- Procesamientos - Digital
(Digital) de Senales
Canal de
Ruid ‘ et
vl;:te(;uacién Comunicaciones
Decodificador y
:T.]ef(;?.pmt:;gs _ otros _ Demodulador '
- Procesamientos Digital
(Digital) de Senales

Figura 2. Diagrama a bloques general de un sistema de comunicacién digital (Couch I, 1998).

2.1.1.1 Fuente de Informacion

La fuente de informacion puede ser cualquier tipo de dato que se quiera
transmitir, incluso datos analdgicos con su correcta conversion a datos digitales
mediante un Convertidor Analégico-Digital (ADC). Podemos encontrar ejemplos de

fuentes de informacién en la voz, imagenes, video, texto plano, etc.

2.1.1.2 Codificador y otros Procesamientos de Sefales

Como ya se vio anteriormente, no es factible propagar la sefial de
informacion tal cual como llega en la entrada del transmisor, sino que es necesario
realizar ciertos procesamientos de la sefial previos a la transmision por el canal de
comunicaciones. Algunos de estos procesamientos incluyen: la codificacion de

fuente y la codificacién de canal.

La codificacibn de fuente se utiliza cuando la aplicacién requiere
proporcionar un formato especifico para los datos a transmitir con el objetivo de
lograr una transmision mas eficiente. El codificador toma la sefial binaria de entrada

y la transforma en simbolos de un cddigo binario mas adecuado para su transmision
9




y que ademas sea decodificable en forma Unica. En este punto se puede encontrar
los protocolos para la compresion de archivos como JPEG, MPEG, MP3, etc.

En la codificacién de canal se parte del hecho de que los sistemas de
comunicaciones digitales tienen errores que ocurren, disminuyendo la eficiencia en
la transmision de datos. Estos errores pueden reducirse usando algin esquema de
codificacion para la deteccion y/o correccion de errores. Las dos técnicas principales
son: la Requisicion de Repeticion Automatica (ARQ, Automatic Repeat reQuest) y

la Correccion de Errores Directa (FEC, Forward Error Correction).

En los sistemas ARQ, cuando el receptor detecta algun error de paridad
en un mensaje, el receptor envia una solicitud para que el mensaje sea
retransmitido, mientras que en un sistema FEC, al mensaje se le agregan bits
codificados para que el receptor sea capaz de detectar y corregir los errores. La
decision de utilizar alguna de estas dos técnicas, depende de la aplicacién en
particular del sistema de comunicaciones. Los sistemas ARQ se usan a menudo en
comunicaciones duplex, como en las redes de computadoras donde es posible la
implementacion de acuses de recibo (ACK) por parte del receptor. Por otra parte,
los sistemas FEC se utilizan en comunicaciones simplex donde la retrasmision de

los mensajes no es factible y la eficiencia en la trasmisién debe ser mayor.

2.1.2 Modulacion.

La eficiencia y capacidad de un sistema de comunicaciones, depende
en gran medida de la modulacién, tan es asi que el tipo de modulacion a utilizar es
una decision fundamental para el disefio de un sistema de comunicaciones, por esta
razon muchas técnicas de modulacion han evolucionado. A pesar de la multitud de
variedades, es posible identificar dos tipos basicos de modulacion en relacion a la

clase de onda portadora: la modulacion de onda continua, en la cual la portadora es
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simplemente una forma de onda senoidal, y la modulacién por pulsos, en la cual la

portadora es un tren perioddico de pulsos (Bruce, Crilly & Rutledge, 2002).

2.1.2.1 Razones de porque se modula

Las principales razones por las que se realiza la modulacion en un
sistema de comunicaciones son: Por facilidad de radiacién, por la asignacion de

frecuencias para la trasmision y para la multiplexacion.

Modulacién por facilidad de radiacion. Para una radiacion de energia
electromagnética, es necesario el uso de antenas que permitan la propagacion de
las sefales por el espacio libre, pero muchas sefales (en banda base) como las
sefales de voz, tienen componentes en el orden de los 100 Hz, para lo cual, si se
quisiera irradiar estas sefales, se necesitarian antenas de unos 300 Km de longitud
aproximadamente. Si se utiliza un esquema de modulacion, se puede trasladar la
sefial a una con mayor frecuencia, es decir, se utiliza una sefial portadora de alta
frecuencia para imprimir la sefial que se quiere transmitir, con lo que se logra una

reduccion del tamafo de la antena.

Modulaciéon por asignaciéon de frecuencia. Para que varias sefales
independientes viajen por el mismo medio de transmision sin causar interferencia,
es necesario que cada una de estas sefiales tenga asignada una portadora con una

frecuencia diferente a las demas.

Modulacion por multiplexacion: Cuando se requiere transmitir muchas
sefales en forma simultanea entre dos puntos. Las técnicas de multiplexacién son
formas de modulacion, las cuales permiten la transmisién de multiples sefiales sobre
un canal de comunicaciones. De esta manera, cada una de las sefiales pueden ser

captadas de manera correcta por el extremo receptor.
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2.1.3 Capacidad de Informacion

La capacidad de informacién de un sistema de comunicaciones se
representa mediante la cantidad de simbolos que pueden trasmitirse por el sistema,
en un tiempo determinado. Esta capacidad de informacion es expresada
comunmente en bits por segundo (bps). Claude E. Shannon relacioné la capacidad
de informacion, con el ancho de banda y la relacion sefal ruido de un canal de
comunicaciones, a esta férmula se le conoce como limite de Shannon y se expresa

de la siguiente forma:

I =Bl <1+S>
= blog; N

En donde: I = Capacidad de informacion (bps)

B = Ancho de banda (Hz)
% = Relacion de potencia de sefial a ruido (adimensional)

De esta manera, Shannon proporciona un limite te6rico que puede
aproximarse en los sistemas de comunicaciones practicos, dependiendo de varios
factores como el esquema de modulacién utilizado y el tipo de cédigo para la
deteccion de errores. Otro limite fundamental para la transmision digital fue dado
por Harry Nyquist, quien demostré que si un pulso representa un bit de datos, se
puede enviar pulsos a través de un canal a una velocidad no mayor a 2B pulsos/s,
donde B es el ancho de banda del canal en Hertz, en otras palabras la velocidad de
transmision de datos que se puede conseguir con un ancho de banda de B (Hz) es
de 2B (bps).
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2.2 Lenguajes de Descripcién de Hardware

En la actualidad una de las herramientas més poderosas con las que se
cuenta para el disefio de sistemas digitales son los Lenguajes Descriptivos de
Hardware que permiten realizar una estructura jerarquica de las etapas del disefio

logrando una optimizacion en el trabajo.

El lenguaje descriptivo Verilog-HDL describe un sistema embebido como
un set de médulos. Cada uno de estos médulos tiene una interfaz a otros modulos.
Un médulo representa una unidad logica que puede ser descrita ya sea por su
estructura logica interna o describiendo su comportamiento a manera de programa.

Verilog-HDL es reconocido como el lenguaje descriptivo de estandar europeo.

VHDL (Very High-speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) es el lenguaje descriptivo mas usado en la actualidad, su popularidad se
debe principalmente a que es un estandar del IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). El modelado de circuitos en VHDL se basa principalmente
en la definicion de arquitecturas que representan cada una de las estructuras
digitales que pueden aplicarse al disefio del circuito. A partir de cada una de estas
estructuras, se pueden declarar entidades con sus correspondientes elementos
para llevar acabo la implementacion del circuito y de su simulaciéon (Sanchez,
Garcia, Saldivar, Montiel, Sepulveda & Charles, 2006).

Los lenguajes descriptivos sirven como una herramienta para obtener
soluciones a problemas de disefio de manera rapida y eficiente. Se han desarrollado
componentes de Hardware que permiten la programacion mediante estos lenguajes
descriptivos, estos componentes van desde pequefios dispositivos con unas
cuantas compuertas légicas, hasta dispositivos mas complejos con una capacidad
mayor de integracibn de miles de compuertas agrupadas en bloques de

funcionalidad (Aceves & Ramos, 2012).
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2.3 LaFPGA

La evolucion de los sistemas de comunicaciones ha generado cambios
significativos en los disefios e implementaciones, reduccion del factor forma y de
consumo de potencia. Los dispositivos légicos programables (PLD’s) ofrecen
caracteristicas que satisfacen estas exigencias como facilidad para programar alta
velocidad de operacion, minimizacion del nimero de dispositivos de conexion y el

procesamiento en paralelo.

Los dispositivos l6gicos programables se pueden dividir de acuerdo a su

funcionalidad como se muestra en la figura 3.

Funcionalidad Pre- Microcontrolador
definida
- Procesador DSP
Microprocesador
Dispositivos Légicos B SPLD
Programables
- PLD - CPLD
- FPGA
e RAM
— Memoria -
- ROM

Figura 3. Categorias de los dispositivos l6gicos programables (Aceves y Ramos, 2012).
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Los PLD’s son muy usados en la actualidad debido a su bajo costo, su
flexibilidad y facilidad de implementacion. Estos dispositivos contienen bloques de
|6gica digital que permiten conectarse entre si, de tal manera que se pueden
configurar los bloques de acuerdo a la funcionalidad requerida. Los tres tipos de
PLD’s que existen son: SPLD’s, CPLD’s y FPGA's (Garcia y Pérez, 2006).

Las FPGA’s (Field-Programmable Gate Arrays) son dispositivos que
contienen bloques de légica digital que se pueden programar. Mediante estos
dispositivos se pueden implementar sistemas completos en un solo chip (Maxinez y
Jara, 2002). Su arquitectura se basa en arreglos de bloques l6gicos como se

muestra en la figura 4.

S B8 S 8 DCM
L1 L1
| | I |
108 — — 1. 1 108
CLB CLB BRAM CLB
108 —_ —- S 108
10B S —1- — 108
CLB CLB BRAM CLB
108 —_ —- S 108
| | | | | |
1 1 1
S S S & S S

Figura 4. Estructura de los bloques de la FPGA (Xilinx Inc., 2011).
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En la figura 4 se pueden observar los tres elementos basico en una
FPGA; el bloque logico Configurable (CLB), las interconexiones y los bloques de
entrada/salida (1/O).

El CLB es la unidad légica basica en una FPGA, su numero y
caracteristicas varia dependiendo el dispositivo. En general los CLB’s consisten en
cuatro segmentos, cada segmento est4 conformado por dos Look Up Table (LUT)
para la implementacion de logica y dos més dedicadas al almacenamiento que
puede ser usado como flip-flops, cada una de las LUT cuenta con cuatro entradas
y una salida; también los CLB’s cuentan con multiplexores y componentes de
acarreo y aritmética légicos. Cada CLB puede configurarse para implementar logica
combinacional y registros de almacenamiento. Estos CLB’s se unen para crear
bloques l6gicos mas complejos. La figura 5 muestra un esquema de los CLB’s

correspondientes a la familia de FPGA"s Spartan-3E.

j/ . . . . .
p . . . ™ ™
/ ¢ _* __*_ _* __* _
< | || |
f,.’/ 1 ] XKOY3 | XKAYI | X2Y3 || XK3Y3 || e e
s | | |
— | [ |
/'/ ] XOY2 | X1Y2 )] X2Y2 || X3Y2 || we e
’ - l_—::::_—:lI::::_—_—:I
L — | I !
] [ |
Sg&frtan—BE — : X0y || X111 ' X2¥1 | X3%1 | L
- FPGA 1 1l |
_// =1 | XOYO0 | XKIY0 ) X2Y0 [ X3Y0 || e w
] &
f/ |___T______I|_________I
|/ SO ToBs [T e
CLE Slice DE312-2_31_021205

Figura 5. Estructura de los CLB’s (Xilinx Inc., 2011).
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Las LUT son bloques de RAM basados en generadores de funciones y
es el principal recurso para la implementacién de funciones légicas. Una LUT con
cuatro entradas y una salida es capaz de generar cualquier funcion booleana de
cuatro variables. Para la implementacion de funciones de mas variables, se puede
usar LUT’s conectadas en cascada. La figura 6 muestra como la salida en una LUT
se puede conectar al multiplexor, al acarreo y aritmética légica, a un componente

de almacenamiento o directamente a la salida del CLB.

— Y
4
G[4:1] /-’ a1 D FEY —YQ
G-LUT X
— X
4
F[4:1] mpimmp{Al41] D e
F-LUT
[
DE312-2_33_111105

Figura 6. Estructura de las LUT dentro de un CLB (Xilinx Inc., 2011).

Los multiplexores son utilizados para combinar las LUT con la finalidad
de crear operaciones logicas mas complejas. Esto sirve para multiplexar las dos
LUT dentro de un mismo segmento del CLB, multiplexar las entradas de o los
segmentos entre si del CLB. Los componentes de acarreo y aritmética ldgica son
utilizados para generar operaciones matematicas de manera rapida y eficiente,

usando compuertas logicas dedicas (Xilinx, 2011)
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Las FPGA’s tienen varias caracteristicas que las hacen eficientes y

flexibles para el disefio de sistemas digitales completos (Aceves y Ramos, 2012):

¢ Reprogramables y reconfigurables. Se pueden reprogramar y reconfigurar de
acuerdo a las necesidades del sistema.

e Procesamiento en Paralelo

e Bajo costo de desarrollo de aplicaciones.

e Reduccion en tiempos de disefio

e Desarrollos 100% utilizables

e Portabilidad de las aplicaciones

2.4 Descripcion del Software y Hardware

2.4.1 Matlab-Simulink

Matlab, cuyo significado es Laboratorio de Matrices, es un conjunto de
herramientas mateméaticas que hacen de éste, un software muy poderoso en el
ambito de la ingenieria y la ciencia ya que posee una gran variedad de funciones
matematicas implementadas. Algunas de las herramientas que contiene este
software son utilizadas para aplicaciones como: Procesamiento de Imagenes,
Desarrollo de Algoritmos, Control Automético, Telecomunicaciones, Robotica, entre
otras; ademas permite la integracién con otras herramientas externas tanto de

hardware como de software.

Simulink es una herramienta incorporada en Matlab para el modelado y
simulacién mediante un método grafico de diagrama de bloques con el cual se
puede evaluar el comportamiento, funcionamiento y eficiencia de sistemas
complejos. Las simulaciones en Simulink se conforman mediante diagramas de
bloques basados en tiempo que generan graficos del flujo de datos en las salidas y

los estados de éstas salidas son simuladas en cada paso.
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Matlab y Simulink juegan un papel muy importante en el disefio
industrial, ya que permiten un desarrollo de soluciones de disefio y facilidades para
la generacion de codigo, permitiendo un disefio y modelado heterogéneo mediante
la integracion de médulos con diferentes niveles funcionales de abstraccién, para
una validacion e implementacion rapida de prototipos (Muller, Schwannecke &
Fengler, 2012).

2.4.1.1 Xilinx System Generator

Xilinx System Generator (XSG) es un conjunto de bloques
desarrollado por Xilinx Inc. para el uso en Simulink con la finalidad de trabajar con
aplicaciones de procesamiento digital de sefiales (DSP, Digital Signal Processor)
complejas, por lo que se basa en la misma metodologia de Simulink para el
desarrollo de modelos. Esta herramienta utiliza el concepto de cajas negras (Black
Box) y de abstraccién de hardware para llevar acabo disefio de bloques funcionales
y de esta manera lograr una integracibn de alto nivel para poder realizar
simulaciones utilizando bloques ya existentes en Simulink. Los modelos creados
con los bloques de XSG pueden generar automaticamente el cédigo en VHDL y
sintetizar el disefio hasta la creacion del archivo de configuracion (.bit) para la
programacion de las FPGA. En la figura 7 se puede observar la libreria de Simulink

con el conjunto de bloques de XSG.

Debido a que los bloques de Simulink usan tipos de variables propias de
Matlab como dobles, vectores o matrices, y no pueden ser mapeados a una logica
binaria, es necesario una caja negra donde se programe el cédigo VHDL necesario
para el bloque requerido y de esta manera poder sintetizar el modelo completo

(Maximiliano, Guillermo, Alejandro & Rodolfo, 2011).
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Figura 7. Librerias de Simulink y bloques de XSG (Xilinx Inc., 2011).

Los bloques fundamentales para el uso de un modelo con XSG son: el
bloque System Generator, Gateway In y Gateway Out; estos bloques se observan
en la figura 8. El bloque de System Generator sirve para especificar las
caracteristicas de la FPGA a utilizar como el tipo de chip y la velocidad del reloj. El
blogue de Gateway In sirve como una interfaz de entrada para los bloques de
Simulink que no pueden ser sintetizados, por lo que este bloque hace una
conversion de tipo de dato apropiado para la sintetizacion. El bloque de Gateway
Out funciona como interfaz para los bloques de visualizacién de Simulink y la salida
de los bloques de XSG.
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Figura 8. Bloques fundamentales de XSG (Xilinx Inc., 2011).

El Blogue de Back Box permite la integracion de cédigo VHDL dentro del
entorno de Simulink mediante la creacion de un bloque basado en cédigo VHDL
previamente programado. Este bloque se genera con referencia a los puertos
declarados en el codigo VHDL (Kumar, Akhter & Gupta, 2012).
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El Procedimiento para el uso de una Black Box se describe a continuacion.

24.2

Iniciar Matlab y Abrir Simulink.

Crear un nuevo modelo y salvarlo con la correspondiente extension .mdl en
el mismo directorio que contiene los archivos VHDL. El nombre del modelo
no debe ser igual a alguno de los archivos VHDL.

Del conjunto de bloques de XSG agregar al modelo el bloque de System
Generator y modificar las propiedades del bloque de acuerdo al tipo de
tarjeta de desarrollo que se quiera utilizar.

Colocar en el modelo el bloque de Black Box del conjunto de bloques
basicos de XSG y en la ventana de configuracion del bloque, seleccionar el
archivo VHDL de més alto nivel y en el apartado de simulador, seleccionar
ISE Co-Simulator.

Después de modificar las propiedades del blogue de Black Box, Matlab
autogenerara un archivo .m con cédigo que contiene las descripciones
necesarias para la ejecucion del codigo VHDL involucrado.

En este punto, al salvar el modelo, Matlab generara las entradas y salidas
del archivo VHDL seleccionado en el bloque de Black Box.

Active-HDL

El modelado de circuitos digitales en VHDL consta basicamente de cinco

pasos fundamentales para su desarrollo como se puede observar en el diagrama

correspondiente a la figura 9.
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Anilisis de
diseno

Elaboracion

Simulacién

Sintesis

Figura 9. Metodologia para el desarrollo de circuitos digitales.

El andlisis de disefio es la fase inicial y consiste en el modelado a partir
de los requerimientos, caracteristicas del sistema y del circuito a implementar; la
elaboracion se realiza una vez que se han detectado y corregido los errores en el
disefio, entonces se continua con la especificacion del disefio en VHDL, al término
de la fase de elaboracion se proceder a ejecutar la simulacion del disefio mediante
la configuracién de las sefales de entrada y los tiempos de la simulacion. En esta
parte es recomendable la creacion de bancos de pruebas para una evaluacién

optima de la simulacion.
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La sintesis del sistema se realiza mediante la aplicacion de una
herramienta de sintesis, con la cual es posible convertir al disefio de abstraccién de
bajo nivel. Una vez que se realiza la sintesis de manera correcta, es factible la
implementacion del sistema en una tarjeta de desarrollo para realizar las pruebas

pertinentes.

Active-HDL es un software basado en el lenguaje VHDL que permite el
disefio, desarrollo y simulacion de sistemas digitales en un ambiente completo.La
figura 10 muestra la interfaz grafica de Active HDL, que se compone basicamente

de un explorador de disefio, un editor de HDL y una consola.

[A] Active-HDL Student Edition (ModuladorBPSK1 ,ModuladorBPSK1) - cAMy_Designs\ModuladorBPSKT\ModuladorBPSK1\src\BPSK.vhd (/BPSK) - g
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0 Unsorted 1 library IEEE; <
12 IEEE. d_ 1 i 1164.all;
B Workspace ‘Modulade | | |- [iee std_togic_ =
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1 + &/ Sumador.vhd & RST: in std logic:
2 @EJLUTSenDesvhd CLE: in std_logie; .
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5 @ EJDiv_Frecvhd 11 DAC_MOSI: out STD_LOGIC:
6 4 JLUTSEH.Vhd ,f DAC7CL¥X: out STD_LOGIC;
B DAChd DAC SCK: out STD_LOGIC;
! #E/DACH 12 DAC_( ut STD_LOGIC:
e + 8 Camyvhd 15 ——Disy tives que hay que ars no tener problemas con el DAC
9 ®EJAcumuladorvhd 16 SPI_S5_B: out STD_LOGIC:
10 8 Moduladoravhd 17 ZMP CS: out STD LOGIC: -
JEPSK hd 8 AD CONV: out STD_LOGIC; del ADC
no ! 19 SF_CE0: out STD_LOGIC: -
12 %8 Desfasevhd 20 FPGA_INIT_B: out STD_LOGIC:
R simlawe 2
12 8V DAC_Controlvhd Se
w Sena
A
i Add New Library 24 Portadora: out std_logic_vector(:l downto 0; -
+fffl moduladorbpskili| | |- PortadoraDes: cut std logic vector (1l downto 0): t
26 °
27 Modu: out std logic -- S=fial moduladors z
< > 4 | - | »
=) Files /§#Stru_, ZaRes = sumadorvhd ;= bpskvhd /= medulador... ; Elacumulado.... El div frec.vhd ;= desfase.vhd :E  dacwhd . E codificacio.... =l dac_contr.. ;#a siml.awc ;= |utsenvhd ;El lutsendes...
# Warning: Cannot display signals from waveform file (AWC). The file does not match associated simulation database (ASDB). L
# Warning: Open 'c:/My Designs/ModuladorBPSKL/ModuladorBPSK1/src/wave.asdb' file to view simulation results. v
>
B Console
Ln 105,Col 17 NUM [INS

Figura 10. Interfaz de Active-HDL.

En el explorador de disefio, es posible ver el contenido de todas las
entidades, también se puede agregar archivos VHDL de manera automatica. Dentro
del editor de HDL se desarrolla el codigo del disefio, y en la consola se puede
visualizar un resumen de cada compilaciébn y simulacién, esto incluye las

advertencias y/o errores generados durante la compilacién del codigo.
24



La simulacion en Active HDL, se hace mediante la herramienta de Visor
de formas de onda (Waveform Viewer), esta herramienta sirve para generar un
despliegue de los resultados mediante una simulacion grafica en forma de ondas,
como se puede observar en la figura 11. Esta simulacién se lleva a cabo mediante
la generacion de un archivo (.awf) en donde se agregan las sefales que se
observaran en la simulacion. A estas sefiales se les puede asignar valores iniciales.
Posteriormente se le asigna el tiempo a la simulacion y se procede a su ejecucion
(Sanchez, Garcia, Saldivar, Montiel, Sepulveda & Charles, 2006).

B Active-HDL Student Edition (ModuladorBPSK1 ModuladarBPSKT) - sim1.awc - g
File Edit Search View Workspace Design Simulation Waveform Tools Window Help @ om o=
Brzld o E @80 EaM T Q0% & » M| 10009 B 5= [= 5= 500us  + 0
bl (3 6|l LD AR TR L LV < B et e B % Be[o & | mmm - 15 [[] B
[@ eesk(oDs) =] [ signal rame Value O me - #a om0 . o oam o+ om0+ om0 w0 o
Hierarchy CEED d J 2
€k BPSK (DDS) oLk 1Hod
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B ireio s DAC_MOSI 1 o ] —ll
@ iceestd logic 1164 = DAC_CLR 1 L
Biceestd logic. -» DAC_SCK 0 --{
i fogic.: - I
@ ieeeSTD_LOGIC_UN... = z:‘c SZSE ?
@ ieee.NUMERIC_STD DerE
< AUP_CS 1
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SCLK 0 10010011111 AV ARVAVYAV.AAVAYFAWA AV AVANVA SV AV AN
a b or¢ TooTcariin EVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS
= Modu
# Q 866
: - wRCLK 0 I
* arICLK 0 | Nl | | | Il | Il
= sp 6C0 ar SCLK 0 r-1
5 s oF ar Modulante 1 ] ] 1 I 1 ] ] ]
+ SD 93F HaP OFF
TRST 1 HaQ 868 i
= Inf AC Curser 1 5
v Xl | y [wlo]n
< >

[21 Files , %¥Stru._. /i3Res..

wave.asdb SIM

Elsumadorvhd € bpskvhd & modulador._.; Elacumulado. ., £] div_frec vhd & desfase.vhd ;] dacvhd ([ codificacio... ] dac_contr._ 5 siml.awc /2 lutsenvhd [ lutsendes. .

run 100000 ns
% |- # RERNEL:
>

stopped at time

~
v

: 500 us

Figura 11. Visor de formas de onda de Active-HDL.
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2.4.3 Xilinx ISE

ISE en su version WebPack es un software gratis ideal para la

implementacion de disefios HDL en FPGA’s y CPLD’s, soportado por varios

sistemas operativos. ISE ofrece herramientas para la sintesis, simulacion e

implementacion de cédigo VHDL ademas contiene un conjunto de controladores

para la programacion de tarjetas de desarrollo de Xilinx. La ventana principal de un

proyecto en ISE se muestra en la figura 12.

L File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help =R
DBEHA L $BEX|0a| » PpRAQPI=EI ERIPELI?
Design cD08 X[ o £} Design Overview ~ BPSK Project Status (03/10/2015 - 12:31:57) -
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[y | iew: = - S o) 2 108 Properties Project File: ModuladorEPSKF. xise Parser Errors: No Errors
= - .
& H'E’f%‘“y ® % _’I‘_’f”d_”‘ECLEVE' Utilization Module Name: BPSK Implementation State: Programming Fle Generated
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% 5 €1 xcdes00e 2220 C_'} | Pinout Report Target Device: xc3s500e-4fg320 «Errors:
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[5] Bloque.2 - Cedificacion - Hamming (Codific ## Parser Messages Design Strategy: Xl Default (unlocked) «Timing Constraints: All Constraints Met
: [l Blogue_1 - Acumulador - Pipeline (Acumuladory Iy [£] Synthesis Messages Environment: System Settings +Final Timing Score: 0 (Timing Report)
P fi] Blogue 2 - LUTSen - Tabla (LUTSen.vhd) = [2] Translation Messages
e il Blogue_3 - LUTSenDes - Tabla (LUTSenDes.vhd) [] Map Messages
=[] Bloque_4 - DAC - FSM (DAC.vhd) v [E] Place and Route Messages Device Utilization Summary I8
< > [ Timing Messages
) Bitgen Messages Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
| B2 MoProcesses Running [E AllImplementation Messages Number of Slice Flip Flops 54 9,312 1%
= £ Detailed Reports -
3 e % .
“{ | Processes: BPSK - DDS ) Synthesis Report || wmoer of 4t 2,381 9,312 25%
=) T Design Summary/Reports = MNumber of occupied Slices 1,478 4,656 31%
= Design Utilities Diesign Properties Nomber of i - P—— L L P
Ao g User Constraints [] Enable Message Filtering LTRer of Shces contaming erfy reated gt 4 4
- [ Creste Timing Constraints Optional Design Summary Contents Number of Sices containing unrelated logic 0 1,47 %
! g 1/0 Pin Planning (PlanAhead) - Pre-Synthesis E Show Clock Report Total Number of 4 nput LUTS 2,492 9,312 6%
1/0 Pin Planning (PlanAhead) - Post-Synthesis Show Failing Constraints
[€  Floorplan Area/10/Logic (PlanAhead) ] Show Warnings Number used 2 logic 2381
T2.L\ Synthesize - XST [ Show Errors Number used as a route-thru 111
Ta.L\ Implement Design Mumber of bonded 10Bs 13 232 5%
£ Generate Programming File
o Ea - Confimues Tamet D v 1OE Flip Flops 1 v
& Start | =3 Design |1 Fles | [) Libraries = Design Summary B \
Console «08 x
I INFO:HDLCompiler:1061 - Parsing VHDL file "C:/Users/Luis Reyes/TELO7/Evo_Blogue/Dispositivos Programables/Practicas/2/ModuladorBPSKE/Sumador.vhd" into library work  a
) INFO:ProjectMgmt - Parsing design hierarchy completed successfully.
Launching Design Summary/Report Viewer. ..
v

<

>

[E] console |@ Evors | A\ warnings | @4 Findin Files Resuits

Figura 12. Interfaz de Xilinx ISE.

Las principales herramientas de ISE son: el editor de textos para la

generacion de codigo VHDL, el cual es muy similar al editor de Active-HDL;

PlanAhead utilizado para el mapeo de las entradas y salidas del disefio con los

puertos correspondientes a la tarjeta de desarrollo utilizada de arquitectura Xilinx,

donde se especifica el puerto a utilizar, si se refiere a un puerto de entrada, salida

0 ambos y el nivel de voltaje utilizado. La interfaz de PlanAhead se muestra en la

figura 13.
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IMPACT es otra herramienta indispensable para la implementacién de
circuitos digitales en hardware como las tarjetas de desarrollo de Xilinx. Una vez
instalados los controladores propios de la tarjeta de desarrollo a utilizar, IMPACT
escanea el dispositivo y genera una cadena con los elementos programables de la
tarjeta, esto permite seleccionar el elemento a programar y el archivo que se desea

cargar, siendo este el ultimo paso de acuerdo con la metodologia de la figura 9. En

Primitives (3337
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®| @

— O =

JEAEAEA]EAEA A3 N (Y

% Device X 7| Schematic X

Bank.

1/05td

2 LVCMOS33*
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2 LVCMOS33*
2 LVCMOS33*
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2 LVCMOS33*
0 LVCMOS33*

Voo

3.300

3.300
3.300
3.300
3.300
3.300
3.300
3.300
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Figura 13. Interfaz de PlanAhead.

Drive Stre...  Slew Type

&% SLOW
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8% sLow
8% s.0wW
8*sL0W
12 SLOW
4= sLow
12 SLOW

Pull Type

NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

la figura 14 se muestra la interfaz gréafica de la herramienta iIMPACT.
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15 IMPACT
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2 Slave Serial
B SelectMAP
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29 Direct SPI Corfiguration
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15 iIMPACT Project

| want to
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@ create a new project (ipf) |defau|t.ipf |

Modes Operations

x Welcome to iMPACT
iMPACT Version: 10.1

4

R
e G

Transcrpt

Figura 14. Interfaz de iMPACT.

2.4.4 Tarjeta de Desarrollo Spartan-3E Starter Kit

La tarjeta de desarrollo Spartan-3E Starter Kit pertenece a la familia de
tarjetas Spartan de Xilinx. Esta tarjeta contiene 500 mil compuertas y un oscilador

interno de 50MHz. En la figura 15 se muestra la tarjeta de desarrollo.

Las Caracteristicas principales de hardware de la spartan-3E Starter Kit
se enlistan a continuacién (Xilinx Inc., 2011):

e Chip XC3S500E de la familia Xilinx Spartan.
e Memoria Flash de 4 Mbit para la configuracion.
e CPLD XC2C64, familia CoolRunner™,

e DDR SDRAM de 64 Mbytes.

¢ Memoria Flash de 16 Mbyte para uso de aplicaciones.
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Memoria Flash de 16Mbits para la comunicacion serial.

Pantalla LCD de 2 lineas.

Puerto PS/2.

Puerto VGA.

Puerto Ethernet 10/100 Mbits.

Dos puertos RS-232.

Interfaz USB para la carga de programas.

Tres conectores de expansion con el estandar de 6 pines de Xilinx

Convertidor Digital-Analogico SPI de cuatro canales con resolucion de 12
bits.

Convertidor Analégico-Digital SPI de dos canales con resolucion de 14 bits y
un pre-amplificador con ganancia programable.

[} d .. i
: TEXAS

Ul
® < INSTRUMENTS

ez

EPLELE Y o

SIXILNX®

Figura 15. Tarjeta de desarrollo Spartan-3E Starter Kit (Xilinx Inc., 2011).
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La tarjeta Spartan-3E Starter Kit puede funcionar con el oscilador interno
de 50MHz, mediante un oscilador diferente conectado al puerto de 8 pines o
mediante un oscilador externo. La ubicacion de los distintos osciladores que puede

tener la tarjeta se muestra en la figura 16.

Para la implementacion del transmisor en la tarjeta Spartan-3E Starter
Kit, los componentes a utilizar son: el oscilador interno de 50 MHz, el convertidor
digital-analdgico, un interruptor y un pin de entrada/salida. El uso de estos

componentes se detalla en el Capitulo 4.

Bank 0, Oscillator Voltage 8-Pin DIP Oscillator Socket
Controlled by Jumper JP9 CLK_AUX: (B8)

p M.m Fla' jt; et
v
i XILIN

W e

-'-;;SPARTAN -3E LJ

On-Board 50 MHz Oscillator SMA Connector
CLK_S50MHz: (C9) CLK_SMA: (A10)

UC230_cn 07 _0o0Xe

Figura 16. Ubicacion y pin del oscilador interno de 50MHz de la Tarjeta Spartan-3E Starter Kit
(Xilinx Inc., 2011).

2.4.4.1 DACLTC2624
Un DAC es un circuito electronico que permite el enlace entre sefales
digitales y analégicas mediante grupos de bits. EI DAC devuelve una salida de forma

analdgica ya sea de voltaje o de corriente. EI nUmero de bits en la entrada del
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convertidor es proporcional a la resolucion de la salida. Las resoluciones mas
comunes en los DAC’s son de 8 a 24 bits (Al Bustam & Shahzamal, 2013).

La tarjeta de desarrollo spartan-3E starter kit contiene un DAC de 4
canales con una interfaz de comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface). El
modelo del DAC es un LTC2624 de Linear Technology con 12 bits de resolucion.
Este DAC se encuentra en el conector J5 de la tarjeta de desarrollo, que usa el
estandar de 6 pins para periféricos de Xilinx, como se muestra en la figura 17.

Linear Tech LTC2624 Quad DAC
6-pin DAC Header (J5) SPI_MOSI: (T4)
SPI_MISO: (N10)
SPI1_SCK: (U18)
B: DAC_CS: (N8)
. DAC_CLR: (P8)

UG230 <o o oooeos

Figura 17. Ubicacién del DAC y de los pines de salida para los 4 canales (Xilinx Inc., 2011).

La tarjeta de desarrollo usa una comunicacion SPI para enviar los
valores digitales a convertir a cada uno de los 4 canales del DAC. El bus SPI es full-
duplex sincrono de cuatro sefales. Las sefiales que interactian con el DAC son:
SPI_MOSI (Master Output, Slave Input), SPI_MISO (Master Input, Slave Output) y
SPI_SLK (Reloj del sistema). La sefial SPI_CS se activa en bajo para iniciar la
comunicacion con el DAC, es decir, funciona como el reset de la comunicacion. La
figura 18 muestra el esquema de conexion interno de la FPGA y el DAC LTC2624,
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también se observan las sefales que interactian en la comunicacién y los cuatro
canales de DAC con su correspondiente salida en el conector J5 de la tarjeta de
desarrollo.

~~LTC 2624 DAC ) Header J5
REF A
~ VOUTA
_ - DAC A (™ [ ]ia
REF B
DAC B [ >¥QuE []ie
+
12
BEEC
) DACC VOUTC c
_Z‘L- "‘2 -‘[> D
—— VOUTD
. | pacD H> [ ]ip
Spartan-3E FPGA ’2
(N10) (T4) SPLMOSH} SDII ]s:c > - )
gy |- DACCS § leann
(U16) SPLSCK | ek SPI Control Interface - vCC
(3.3V)
{P8) DACAR} la
SPI_MISO . Vo0 =5 00 021000

Figura 18. Esquema de Conexion de la Spartan-3E y el DAC LTC2624 (Xilinx Inc., 2011).

La figura 19 muestra la representacion del protocolo de comunicacién
que utiliza el DAC LTC2624, este protocolo consta de 24 bits. Los primeros 4 bits
del protocolo se usan para seleccionar el comando de escritura/actualizacién del
convertidor como se puede observar en la tabla 1, el comando mas utilizado es
“0011” el cual actualiza inmediatamente la salida seleccionada en el DAC. Los
siguientes 4 bits del protocolo son para la seleccidon del canal del DAC a utilizar, las
combinaciones para la seleccion del canal se puede observar en la tabla 2. Los 12
bits posteriores conforman el valor a convertir analégicamente y finalmente para
completar el protocolo de 24 bits, se agregan 4 bits don’t care (Linear Technology
Corporation, 2004).
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C3

A3

Tabla 1. Comandos del DAC LTC2624.

Cc2 C1 co Accion

0 0 0 Escritura en el registro de n de entrada

0 0 1 Actualizacion del registro n del DAC

0 1 0 Escritura en el registro n de entrada y

actualizacion de todos los registros del DAC
0 1 1 Escritura y actualizacion del registro n del DAC

1 1 1 Sin funcionamiento, Apagado del DAC

Tabla 2. Direcciones para la seleccion de canal en el DAC LTC2624.

A2 Al AO Canal del DAC

0 0 0 Canal DAC A

0 0 1 Canal DAC B

0 1 0 Canal DAC C

0 1 1 Canal DAC D

1 1 1 Todos los canales
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Figura 19. Protocolo de 24 bits de comunicacién del DAC LTC2624 (Linear Technology
Corporation, 2004).

Ya que el bus SPI se comparte con otros dispositivos como el
convertidor, la memoria Flash y la PROM, es necesario deshabilitar dichos
dispositivos para que no entren en conflicto con el DAC. La tabla 3 muestra los

dispositivos y el valor que deben tomar para ser deshabilitados (Xilinx Inc., 2011).

Tabla 3. Dispositivos deshabilitados.

Sefal Dispositivo deshabilitado Valor para
deshabilitar
SPI_SS B SPI para la Memoria Flash 1
AMP_CS Amplificador programable ADC 1
AD_CONV Convertidor Analégico-Digital 0
SF_CEO Flash PROM paralela 1
FPGA_INIT_B Flash PROM 0
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3. TRANSMISORES DIGITALES
3.1 Codificacién en los transmisores digitales de datos

Para muchas aplicaciones los errores se pueden reducir sin alterarlos si
solo se detectan sin intentar la correccion inmediata. Esto es adecuado en
aplicaciones como la telemetria de datos, donde se redne un gran numero de
valores para el andlisis estadistico; en este andlisis, si los valores erréneos se
detectan, simplemente se descartan, y la pérdida es despreciable. De manera
similar, en un enlace de comunicaciones de dos vias, por el hecho de que se haya
detectado un error, se puede pedir una retransmisibn mediante un protocolo
establecido. Esta retroalimentacion en un sistema de comunicaciones, brinda una
ventaja grande si el sistema esta sujeto a condiciones variables; cuando las
condiciones de transmision y recepcidn son buenas, resulta mas efectivo un cédigo
de baja redundancia con una alta velocidad de datos; cuando las condiciones son
malas (y se detectan una gran cantidad de errores), el transmisor puede cambiar a
un codigo de redundancia alta y a su vez, bajar la velocidad de transmision de datos
pero aumentando la fiabilidad de la comunicacion pese a las condiciones. La
deteccion sencilla de error es funcional solo si la probabilidad de error € es pequefia
y la probabilidad de errores no detectados esta4 en un adecuado bajo nivel.

La probabilidad de error (BER) en la transmisién digital es en forma
equivalente a la S/N. Si para un sistema dado, se limita la potencia de la sefial a
algun valor maximo y los errores son, a pesar de la potencia de la sefal, frecuentes
de tal manera que no se establece una comunicacion estable, entonces se debe

buscar algun otro medio para mejorar la calidad de la transmision.
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En la teoria de la informacion (desarrollada por Claude Shannon y
Warren Weaver) sugiere que se agreguen de forma sistematica digitos extra al
mensaje transmitido, dichos digitos, no contienen informacién propia del mensaje a
transmitir, sino que hacen posible que el receptor detecte o incluso, sea capaz de
corregir los errores en los digitos que llevan informacion. En teoria, es posible una
transmision cercana a aquella sin errores; de manera préactica, existe el inevitable
dilema entre la fiabilidad de la transmision, la eficiencia y la complejidad del equipo
terminal. Considerando estos factores, se ha ideado una gran cantidad de codigos
para la deteccion y correccion de errores para adecuarse a diferentes aplicaciones,

dependiendo del sistema de comunicaciones a implementar.

Existen tres consideraciones generales en la codificaciébn para la
deteccidn y correccién de errores: agregando los digitos extra, a los que se les
designa digitos de comprobacion o de redundancia, las palabras de cédigo pueden
ser muy diferentes entre si. En forma analitica, la diferencia entre dos palabras
binarias se mide en términos de la distancia de Hamming d, definida en forma
sencilla como el numero de lugares en los que las palabras tienen digitos diferentes;
asi, toma d errores para cambiar de una palabra a otra. Un cédigo que detecta o
corrige K errores por palabra debe consistir en palabras de codigo que tengan:

dmin =K+ 1 Parala deteccién de errores

dmin = 2K + 1 Parala Correccion de errores.

En términos generales, los codigos instrumentados con facilidad y que
ademas son efectivos en el control de errores, requieren relativamente grande
porcentaje de digitos de comprobacion. Asi, el control practico de errores tiende a

ir de la mano con la reduccién de velocidad de bits.
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En la deteccién de errores se vigilan los datos recibidos y se determina
si ha ocurrido un error de transmision. Las técnicas de deteccion de errores no
determinan cual o cuales bits estan equivocados, solamente indican si hubo un
error. El objetivo de la deteccidn no es evitar que ocurran errores, sino evitar que
haya errores sin detectar, posteriormente, la forma en que un sistema reacciona a
los errores de transmisioén varia mucho y depende de cada sistema en particular.
Las técnicas mas comunes para la deteccion de errores para los circuitos de
comunicacion de datos son: redundancia, codificacion de cuenta exacta, paridad,
suma de comprobacién, comprobacion de redundancia vertical, comprobacion de

redundancia horizontal y comprobacion de redundancia ciclica.

Redundancia: Esto implica la retransmision de un caracter dos veces, Si
este caracter no se recibe dos veces seguidas, hubo un error de transmisién. Si no
se recibe la misma sucesién de caracteres dos veces seguidas, exactamente en el

mismo orden, ha ocurrido un error de transmision.

Codificacion de cuenta exacta. Con esta codificacion, la cantidad de
unos en cada caracter es igual, un ejemplo de este esquema de codificacion de
cuenta exacta es el cédigo ARQ, donde cada caracter tiene tres unos, y en
consecuencia, si solo se cuenta la cantidad de unos recibida en cada caracter se

puede determinar si ha ocurrido un error.

Paridad: La paridad es un esquema muy sencillo de deteccion de errores
que se usa en sistemas de comunicacion de datos. En la paridad se afiade un solo
bit, llamado bit de paridad, a cada caracter, de esta manera se obliga a que la
cantidad total de unos en el mensaje, incluyendo el bit de paridad, sea un niamero
par para la paridad par o un nimero impar para la paridad impar. Lo anterior se
puede realizar mediante la operacién binaria XOR (or exclusivo), en donde si las
entradas son iguales, la salida es 0; y si las entras son diferentes, la salida es 1. La
ventaja de la paridad es su sencillez, la desventaja es que cuando se reciben varios

bits errébneos, podria no detectarlos el comprobador de paridad, es decir, si cambian
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la condicidn logica de dos bits, la paridad sigue siendo la misma, en consecuencia,
a la larga, la paridad solo detectara el 50% de los errores de transmision.

Suma de comprobacion: La suma de comprobacién es una forma
sencilla de deteccion de error. Mientras que se transmiten los datos, cada caracter
se suma con el acumulado de la suma de los caracteres que se transmitieron antes,
cuando se llega el final del mensaje, el sumador tendra la suma de todos los
caracteres que se transmitieron. El transmisor envia el byte menos significativo de
esta suma, agregandola al final del mensaje. El receptor recibe el mensaje y suma
todos los caracteres que contiene para comprobar el byte menos significativo de
esta suma con el tltimo byte del mensaje transmitido. Si estos bytes son diferentes,

es seguro que hubo un error de transmision.

La comprobacion de redundancia vertical (VRC, Vertical Redundance
Checking): es un esquema de deteccion de errores que usa la paridad para
determinar si ha ocurrido un error de transmision dentro de un caracter o palabra.
En la VRC cada caracter tiene agregado un bit de paridad antes de la transmision.
Un ejemplo de este esquema de deteccidn de errores se puede apreciar en el codigo
ASCIL.

La comprobaciéon de redundancia horizontal (HRC, Horizontal
Redundance Checking): también es un esquema de deteccidn de errores que usa
la paridad para determinar un error de transmisién, solo que no en un caracter, sino
que en el mensaje completo. Con el HRC cada posicion de bit tiene un bit de
paridad, es decir, el bit menos significativo de cada caracter se compara mediante
la operacién XOR y asi sucesivamente hasta llegar al bit mas significativo de cada
caracter. Esta secuencia de bits se transmite como si fuera el ultimo caracter del
mensaje. En el receptor, se vuelve a calcular el HRC y se compara con el ultimo
caracter del mensaje recibido. Si estos valores son iguales, se supone que no hubo
error en la transmision, de lo contrario, debe haberse presentado un error en la

trasmision.
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La Comprobacion de redundancia ciclica. Es un esquema de deteccion
de errores muy confiable (CRC, Cyclic Redundancy Checking): en este sistema se
detectan aproximadamente el 99.95% de los errores de transmision. Por lo general,
se usa CRC con cbdigos de ocho bits, o de siete bits cuando no se usa paridad. En
esencia, el caracter CRC es el residuo de una division. Se divide el polinomio G(x)
de mensaje de datos entre una funcion P(x) generadora de polinomios, se desecha
el cociente y se trunca el residuo a 16 bits, y se agrega al mensaje. Sin embargo,
con la generacion CRC la division no se hace con un proceso normal de division

aritmética.

Los caodigos convolucionales: conocidos también como cdédigos
secuenciales o recurrentes, difieren de los codigos de blogue en que los digitos de
comprobacioén se intercalan en forma continua en la corriente codificada de bits en
vez de agruparse en palabras. Por lo tanto el proceso de codificacion/decodificacion
es un proceso continuo, eliminando los componentes de separacion o

almacenamiento que se requieren en los cédigos de bloques (Wayne, 2003).

3.1.1 Cdbdigos de Hamming

Hamming ha ofrecido un procedimiento para el disefio de cddigos de bloque
capaces de la correccion y deteccién de un error. Un Codigo de Hamming tiene una
distancia de Hamming de 3, dado que d > 2k + 1 donde k = 1. Los codigos de
Hamming tiene la forma de: (n, k) = (2™ -1, 2™ — 1 —m), donde m en un entero
mayor o igual a 3, de manera que algunos de los cédigos de Hamming permitidos
son: (7,4), (15,11), (31,26) y (63,57), donde se puede observar que mientras mas
grande es el cadigo, la velocidad de éste aumenta, aproximandose a 1y por lo tanto

el codigo se vuelve mas eficiente (Couch I, 1998).
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Lo que Hamming propuso es lo siguiente: Si hay q digitos de comprobacion
por palabra, entonces el sindrome es una palabra de g digitos que se puede hacer
para descifrar en forma binaria y situar la posicion exacta de un error sencillo. De
esta manera, la matriz de comprobacion de paridad se construye teniendo en cuenta
de que s es igual a la columna j-esima de H cuando hay un error Unico en el digito
j-esimo del mensaje. Por lo tanto si se leen las columnas de la matriz H de izquierda
a derecha, se puede observar que los digitos son los numeros 1, 2, 3,..., n en binario,

como se puede apreciar en la siguiente matriz H para un cédigo de Hamming (7,4):
0 001 1 11
H=1|0 1 1 0 0 11
1 01 0 1 01

Dado que las posiciones de los digitos de comprobacion deben corresponder a las
columnas de H donde solo hay un 1, las palabras para un cédigo Hamming (7,4)

tiene la forma de:

x=[cg cg my C3 My Mg m4]T

Y las ecuaciones para los digitos de comprobacion son:

co=m;dm, Om,
c;=my Gmz Gmy
c3=my, D ms Gmy

De manera que cada digito de comprobacion esta comprobado por al menos

tres digitos de la palabra. Cada digito de comprobacién se calcula mediante la
operacion binaria XOR (Bruce, Crilly & Rutledge, 2002).
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3.2 Tipos de Modulacion Digitales

Ya que no es eficiente propagar las sefiales de informacién por los
distintos canales de comunicacion debido a los mdltiples factores que alteran o
limitan la sefal, es necesario modular la informacion de la fuente mediante una
sefial que cumpla con las caracteristicas apropiadas de acuerdo al canal de
comunicacién (como se especifico en el Capitulo 2), a esta sefial se le conoce como
sefal portadora. La modulacion consiste en cambiar alguna de las caracteristicas
de la portadora (amplitud, frecuencia o fase) mediante la sefial de informacion, la
cual puede ser analégica o digital. Dependiendo la caracteristica de la sefial
portadora que se modifica y del tipo de sefial de informacion, es la modulacion que

se realiza.
Sefial de informacién Tipo de modulacién
Analégica AM Fil PM
v
v(t)=Vsen(2m - f - t+ 0)
Digital t

ASK FSK PSK

Figura 20. Tipos de Modulacién (Wayne, 2003).

La figura 20 muestra de manera simplificada los tipos de modulaciones
mas comunes, donde se puede observar que una sefial de informacién analdgica
puede modular la portadora en amplitud (AM), en frecuencia (FM) y en fase (PM);
mientras que una sefal de informacién digital puede modular a la portadora en
amplitud (ASK) en frecuencia (FSK) y en fase (PSK).
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La técnica de manipulacion por amplitud digital o ASK (Amplitude Shift
Keying), es la modulacion digital mas sencilla, consiste en una modulacién con
portadora completa y doble banda lateral. Teniendo una sefal de informacion

binaria, la ecuaciéon de la modulacién ASK es:

A
Vam(®) = [1+ V(0] |5 cos(wct)|
Donde:

V.m(t) = Voltaje de la onda de amplitud modulada (volts).

g = Amplitud de la portadora (volts).

I, (t) = Sefal de informacion binaria (volts).
V.m(t) = Voltaje de la onda de amplitud modulada (volts).
w. = Frecuencia de la portadora (radianes/segundo).

En la ecuacion anterior, ya que la sefial moduladora V;,(t) es una forma
de onda binaria, en la que el ‘1’ l6gico es representado por un nivel de voltaje
positivo (+1V), y el ‘0’ I6gico es representado mediante un nivel de voltaje negativo

(-1V), por lo que la que la ecuacion queda de la siguiente manera:

Para un ‘0’ l6gico V,,,(t) = [1+ 1] E cos(a)ct)] = Acos(w,t)
Para un ‘1" 16gico Ve () = [1—1][5cos(wct)| = 0

De manera que para la modulacibn ASK, se tienen dos valores,
Acos(w.t) 0 0. En la figura 21 se puede observar el esquema de la modulacion,
donde se aprecia que para un ‘1’ logico, la sefial modulada es la misma que la
portadora; mientras que para un ‘0’ légico, la sefial modulada es 0, es decir, la

portadora apagada.
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Sefial de Informacidn (Digital)

Arnplitud ()

tiempo (g)
Portadora (Analdgica)

Arnplitud (v)

tiempo (g)
Portadara maodulada en ASK

Arnplitud ()

tiempo (s)

Figura 21. Modulaciéon ASK. a) Sefal de informacién. b) Portadora. ¢) Portadora Modulada.

La manipulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK, Frecuency
Shift Keying), es otra técnica de modulacion digital, en la cual la amplitud de la sefal
es constante mientras que el angulo de la sefial varia. La ecuacién que describe la

modulacién es la siguiente:
Vesie () = Veeos[2m[fe + Vin (£)Af]t]
Donde: Vg (t) = forma de onda FSK (volts).
V. = amplitud de la portadora (volts).
f. = frecuencia central de la portadora (Hz).
Af = desviacion maxima de frecuencia (Hz).

1, (t) = sefial moduladora de entrada binaria (+1).
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En la ecuacion anterior, el desplazamiento maximo de frecuencia de la
portadora Af, es proporcional a la amplitud y a la polaridad que tome la sefial binaria
de entrada. La sefial moduladora binaria de entrada es la misma que en el caso de

la modulacion ASK, de manera que la ecuacion queda de la siguiente manera:
Para un ‘0’ l6gico Ve (t) = V.cos[2m[f, — Af]t]

Para un ‘1’ l6gico Ve (t) = V.cos[2m (f; + Af)t]

En la figura 22 se observa el esquema correspondiente a la modulacién

FSK, donde se aprecia que la sefial binaria de entrada, desvia la frecuencia de la

portadora.
Sefial de Informacion (Digital)
oy T OSSR SUSSPRRRPR S ] T ]
Al —— ........................................... -
= :
E Ob fo -
o .
E Ak P PP TP HTAE
) SRR R R | ...................... o e ]
0 100 200 300 400 a00 g00
tiempo ()
Portadora (Analdgica)
oy T OSSN USRS T ] T ]
=1 .
ERT I EAWANAWAWARIIL [ IR LU L A WARAWANAR ANAWA AN
o
gt L3
bk R RN | ...................... L o ]
0 100 200 300 400 a00 GO0
tiempo (s)
Portadora modulada en FSK
Y TR TS UPRRTRRRO SR ] I
=1 :
ER N EAWARARAR AR T R AR ANAWA AR ANAWANAN L
£ |
E A K X
b R SRR | ...................... s e
1] 100 200 300 400 a00 GO0
tiempo (=)

Figura 22. Modulacion FSK. a) Sefial de informacion. b) Portadora. ¢) Portadora Modulada.
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PSK (Phase-Shift Keying) o Manipulacion por Desplazamiento de Fase
es una forma de modulacion digital donde la sefial de entrada es una sefial digital y
la portadora una sefial analégica. En esta modulacion se pueden tener varias fases
de salida dependiendo del nimero de portadoras que se tengan y de aqui se
obtienen los distintos tipos de modulacién PSK que existen (BPSK, QPSK, 8PSK,
16PSK y 32PSK) (Halsall & Garcia, 1998).

En la manipulacion por desplazamiento binario de fase (BPSK) se tienen
dos fases de salida posibles con una sola portadora. La sefial de informacion digital
modula en fase a la portadora de tal manera que una de las fases de salida
representa un “1” logico y la otra representa un “0” I6gico como lo muestra la figura
23.

Sefial de informacidn (Digital)

Arnplitud (v)

' i i i i i I i
0 100 200 300 400 SDD B00 700 800 900
tiermnpo (s
Paortadora | Analuglca

"WWWWWWWV

R I | i I i
0 100 200 BUD 1‘-1UU EUU EUU 700 800 200

————T— |

Arnplitud (v)

tiermpo (s
Portadora modulada en BPSK

R | | I i
a0 100 200 SDD ADD EDD EDD 700 g00 900
tiermpo (s)

Arnplitud (v)

Figura 23. Modulacion BPSK. a) Sefial de informacion. b) Portadora. c) Portadora Modulada.

45



3.3 Modulacion en Fase (BPSK)

En el esquema basico de BPSK que se muestra en la figura 24, en donde
se tiene: el oscilador de la portada que entra a un modulador balanceado el cual
actua como un conmutador de fase que dependiendo de la sefial de entra es la fase
de salida. Esta sefial de entrada primero pasa por un convertidor de nivel logico el
cual cambia la sefial cuadrada con valores de 0 a +V a valores de -V y +V para que

multiplique a la portadora y de esta manera sea desfasada 180° o enfasada 180°.

Otra forma de analizar la modulacion BPSK a la salida puede ser
mediante las sefiales +sen(w. t) y —sen(w, t); donde la primera sefial representa
la sefial enfasada con el oscilador de la portadora, mientras que la segunda seial
representa la sefial desfasada 180° respecto al oscilador de la portadora (Wayne,
2003). El esquema que visualiza lo anterior, se puede observar en la figura 25
mediante la tabla de verdad, el diagrama fasorial y el diagrama de constelacion.

Entrada : Filtr i
, 5| Convertidor Modulador 1o Salida
Se da.tos de nivel balanceado Pasabandas |— pgK
TRALIOS modulada

Oscilador de
portadora de
referencia

Figura 24. Diagrama de un modulador BPSK.
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Figura 25. Fases de BPSK. a) Tabla de verdad. b) diagrama fasorial. ¢) Diagrama de

constelacion (Wayne, 2003).

Cada vez que cambia la sefial de entrada, cambia la sefial de salida por
lo que en BPSK la tasa de cambio de salida (baudios) es igual a la tasa de cambio

de entrada (bps).

La frecuencia fundamental fa de una secuencia alternada de bits 1y 0
es igual a la mitad de la frecuencia de bits (fb/2), por lo que La ecuacion de la salida

de un modulador BPSK es proporcional a:

BPSK = sen(2rnfat) - sen(2mfct)

En donde: fa = frecuencia fundamental maxima de la entrada binaria (Hz)

fc = frecuencia de portadora de referencia (Hz)
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El espectro BPSK se puede calcular mediante la frecuencia lateral
superior e inferior maximas. Teniendo en cuenta que el ancho de banda maximo se
da cuando hay una sucesion alternada de 1’s y 0’s logicos. Si se despeja la

ecuacion de BPSK mediante identidades trigonometrias, se obtiene:
BPSK = 1/2 cos[2n(fc — fa)t] — 1/2 cos[2rn(fc + fa )t]
La transformada de Fourier de esta sefial nos da:

Espectro BPSK
I8
T2
+ 5 (w + (we + wy))]

[6(0) - (wc - wa)) + 6(‘“ + (wc - wa)) + 6((‘) - (wc + wa))

Por lo que las funciones § son 1 para +(fc—fa) y £(fc+ fa), para

cualquier otro valor de frecuencia, la funcion 6 es 0.

Asi, el ancho de banda bilateral minimo de Nyquist Fn, es

(fe+fa) — (fe = fa) = 2fa

Y como se describid anteriormente, la frecuencia fundamental de la sefal es

fa = fb/2, por lo tanto:

B= (2fb)/2= fb

Siendo la rapidez de entrada de bits fb el ancho de banda minimo

bilateral de Nyquist.

Si tenemos una sefial portadora de 10KHz y una sefial de informacion o
moduladora de 100Hz, el espectro BPSK resultante viene dado por la figura 26. En
la figura se puede observar que las bandas laterales se dan en 9.9KHz y 10.1KHz
por lo que el ancho de banda corresponde a 200Hz y la velocidad de transmision es
de 100bps.
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Espectro BPSK
01F T T T T T T T T 7]

Fiw)
1

D I 1 1 I I I 1 . 1
9500 95850 9900 9950 10000 10050 10100 10150

Figura 26. Espectro BPSK para una portadora de 100KHz y una moduladora de 100Hz.

49




4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

La metodologia utilizada para el desarrollo del transmisor digital de datos

se baso en la sefalada en el Capitulo 2, guedando como lo muestra la figura 27.

4 ) 4 ) 4
Analisis de disefio Simulacién Matlab/Simulink Elaboracion
\ J \ J \
P
4 ) 4 ) 4
Sintésis Validacién Simulacién Active-HDL y XSG
\ J \ J \

4

Implementacién

Figura 27. Metodologia utilizada.
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4.1 Anélisis de Disefio

El diagrama a bloques que conforma el transmisor de datos digital, se
desarrolla a partir de la figura 2, tomando solamente la parte del transmisor y
declarando cada uno de los bloques a implementar. En la figura 28 se muestran

cada uno de los bloques que conforman el transmisor de datos digital propuesto.

Fuente de Codificador de Modulador Salida del
Inforrr)auon — Hamming (7,4) — BPSK _ Tran.srnlsor
(Digital) Digital

Figura 28. Diagrama del Transmisor de datos digital.

La fuente de informacién, puede ser cualquier sefal binaria aleatoria,

generada arbitrariamente o mediante un banco de pruebas.

El codificador de Hamming implementado es un cdédigo (7,4) como el
especificado en el Capitulo 3. De manera que, si queremos transmitir la palabra
“1100”, el desarrollo del codigo de Hamming sera el que se muestra en la tabla 4.
Los digitos de comprobacion se encuentran ubicados en las posiciones binarias
donde solo hay un ‘1’, que corresponden a las posiciones 1, 2 y 4 en binario. Las
otras posiciones se llenan con los digitos del mensaje. Para el célculo de los digitos
de comprobacién, se utiliza la relacion de la tabla 4 para la obtencion de las
ecuaciones. Los digitos de mensaje que se encuentran en cada ecuacion de
comprobacion, corresponden a las posiciones binarias que contienen un ‘1’ en la

misma posicion que la del digito de comprobacion a calcular.
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Tabla 4. Desarrollo del cédigo de Hamming (7,4).

Palabra €1 2 1 3 1 0 0
Posicion 001 010 011 100 101 110 111
(Binaria)
Tipo de
digito ¢ ¢z my C3 m; ms M4
Cq 0 1 1 0
Cy 1 1 0 0
cs 1 1 0 0
Palabra
Codificada 0 ! ! ! ' ° °

Por lo que las ecuaciones para los bits de comprobacion, quedan de la

siguiente manera:

(=101 ®0=0
C2=1@0@0=1
=100 ®0=1

Obteniendo la palabra codificada “0111100”, posteriormente esta

palabra codificada sera el conjunto de bits que entren al modulador.

Para el modulador BPSK, se tom6 en cuenta las ecuaciones
especificadas en el Capitulo 3, se eligié una portadora senoidal con una frecuencia

en el orden de los KHz. La estructura del modulador se describe en la figura 29.

52



Portadora ] -
—

- Sefal Modulada

Joxs|diyniy

Portadora

desfasada 180°

Datos Codificados

Binarios

Figura 29. Diagrama del Modulador BPSK.

4.2 Simulacion en Matlab/Simulink

4.2.1 Simulacién del Codificador

Se realiz6 un modelo en Simulink para la simulacion de un sistema de
comunicacién digital simple con un codificador de Hamming y se compard6 con otro
sistema sin codificacion, mediante un canal binario simétrico con una probabilidad
de error del 2%. De esta manera se puede comprobar la eficiencia y fiabilidad del
codificador a implementar. Los blogues utilizados para la creacion del modelo son:
Bernoulli Binary Generator, Hamming Encoder, Binary Symetric Channel, Error Rate
Calculation y Display. El diagrama a blogues del modelo se muestra en la figura 30

(Giordano & Levesque, 2015).
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Figura 30. Diagrama del Modelo del Codificador de Hamming.

El generador binario de Bernoulli, devuelve una salida pseudoaleatoria
de digitos binarios en un arreglo de 4 bits. El bloque de Canal Simétrico Binario, es
un generador de ruido que inyecta al sistema una probabilidad de error del 2%. Los
bloques del Codificador y Decodificador de Hamming realizan la adicion de los bits
de comprobacién en el transmisor y la validacion de los datos en la recepcion

respectivamente.

El bloque de Célculo de Tasa de Errores, compara la entra del sistema
en el transmisor con la salida del receptor para encontrar errores generados. Los
datos transmitidos y los errores generados son mostrados en el bloque Display.

4.2.2 Simulacién del Modulador

Para el modelo en Simulink del modulador BPSK, se realizd la
implementacion en base a la figura 29. Para este modelo se usé un bloque para
sine wave para la generacion de la portadora y otro para generar la portadora
desfasada 180°, un generador binario de Bernoulli; un bloque switch que en base a

los datos binarios de entrada, funcione como interruptor entre la portadora y la
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portadora desfasada. Para visualizar la sefial de salida, se usaron los bloques de
Scope y Sprectrum Scope, para mostrar la sefial en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia respectivamente. EI modelo de Simulink correspondiente

al modulador BPSK se muestra en la figura 31.

W BPSK1 - D

File Edit WView Sirmulaticn Format Tools Help

== [ 3 |'ID |N|:|rrnal [
|IJ_|_ID5F" Modulador BPSK
Sine Wave1
I o[
Bernoulli P |_>
Binary e Scope
Bernoulli Binary Switch
Generator !
||J_L|DSF' M
|-|_|-| B-FFT
| Spectrum
Sine Wave Scope
Ready 10025 oded

Figura 31. Diagrama del Modelo del Modulador BPSK.

4.3 Elaboracion

El sistema se disefid en base al modelo top-down para la generacion del
codigo VHDL, se utilizé el editor de textos de Active-HDL para este proceso. La
entidad general del transmisor digital de datos a implementar en Hardware se
muestra en la figura 32. Las sefiales de entrada son: el reloj maestro del sistema

(CLK), la sefial de RST para resetear las sefiales que dependen del reloj maestro.
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Y la sefal INF la cual contiene el grupo de los bits a transmitir sin codificar. Las
sefales de salida son: las cuatro sefales para el DAC, las cuales se describieron

en el Capitulo 2 y la sefial modulante para su visualizacion fisica.

La primera parte del desarrollo, consistio en el disefio de la portadora y
la portadora desfasa, para lo que se utilizo el codigo de Matlab de Rene Troncoso
(Romero-Troncoso, 2007) para la generacion de una Look Up Table de 12 bits
correspondiente a una funcién senoidal y que se binariza en 4096 valores. De esta
manera se puede implementar una aproximacion de la funcidén seno en una FPGA.
La entidad de LUT de la Portadora consiste en una sefial de entrada de 12 bits que
se mapea a la salida con su correspondiente valor de la funcion senoidal. La entidad
de la LUT para la portadora desfasada es similar, solo que la funcibn mapeada

corresponde a la funcidn senoidal desfasada 180°.

EL bloque del Acumulador de fase realiza una suma sistemética de fase,
acumulandola de manera que sirva para desplazarse en los valores de las LUT’s de
una forma ciclica. La entidad del Acumulador de fase se muestra en la figura 33.
Las sefiales de entrada son: el reloj maestro del sistema (CLK), la sefial de RST
para resetear las sefiales que dependen del reloj maestro. Y la sefial P de 12 bits la
cual establece el valor de suma para el acumulador. La senal de salida ‘Q’ es la

suma acumulada de 12 bits proveniente del registro.
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Figura 32. Entidad general del transmisor digital de datos.

El Acumulador de fase consiste en un sumador de 12 bits, una unidad
de registro de 12 bits para almacenar la suma acumulada y una unidad de registro

de 1 bit para almacenar el acarreo de la sumatoria.

En el sumador de 12 bits, las sefiales de entrada son: El valor
establecido para la sumatoria R1, el valor de la sumatoria acumulada R2 y el acarreo
de entrada correspondiente a la salida del registro de acarreo. Mientras que el
resultado de la sumatoria se pasa a la salida del sumador. La unidad de registro de
12 bits almacena la sumatoria acumulada y se actualiza en cada ciclo de reloj con
respecto a la salida del sumador. Por lo que sus sefiales de entrada
correspondientes son: el reloj maestro, el reset y el resultado del sumador. A la

salida se encuentra la sefial de la sumatoria acumulada.

En el bloque de acarreo, se almacena el 13vo bit de la sumatoria y pasa
como entrada en el sumador. El valor de almacenamiento se actualiza en cada ciclo

de reloj igual que la unidad de registro de 12 bits.
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En el bloque del Modulador consiste en un divisor de frecuencia, el

codificador de Hamming y un buffer para separar los datos codificados y mostrarlos

en la salida. La entidad del Modulador se muestra en la figura 34. Las sefales de

entrada son las mismas que las de la entidad general BPSK, y la sefial de salida es

la sefal binaria codificada.
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Figura 33. Entidad del Acumulador de fase.

El divisor de frecuencia se establece de acuerdo a la velocidad de bits

requerida para la transmision mediante la siguiente formula, donde M es el valor

gue debe ser programado para la disminucién de la frecuencia de reloj:

B Periodo deseado

~ Periodo de reloj

58




De esta manera la salida del divisor de frecuencia sirve para que el

buffer entregue a su salida un bit a la vez proveniente del codificador. El codificador

recibe en su entrada el grupo de 4 bits que codifica de acuerdo con las ecuaciones

para los bits de comprobacion establecidas anteriormente.

Modulador

B
H, Frecuencia |
Cod

|h1|:|d|:llante
LT

|
|
| = Modulante
|
|
|

INF Cod
——=—p Codificador ..-D:'

|
|
|
|
-

Figura 34. Entidad del Modulador.

Las salidas de las LUT’s entran a un multiplexor 2 a 1 y la sefal selectora

proviene de la salida del bloque del modulador, de esta manera, si la sefial selectora

es un ‘0’ légico, la salida del multiplexor entrega la sefia de la portadora, y si la sefial

selectora

es un ‘1’ logico, la salida del multiplexor daréa la sefial desfasada de la

portadora. La salida del multiplexor esta formada por 12 bits, los cuales entran al
bloque del DAC.

El bloque del DAC contiene una magquina de estados finita para la

implementacion del protocolo de 24 bits del DAC LTC2624 que se describié en el

Capitulo 2. El esquema de la maquina de datos implementada se muestra en la

figura 35.
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Figura 35. Esquema de la Maquina de Estados Finita para el DAC.

En este esquema se puede observar las sefiales que interactuaran con
la maquina de estados (SCK, CS, MOSI, RDY e Index), la sefial SCK funciona como
el reloj para la sincronizacion con el DAC, la sefial CS funciona como reset para la
comunicacion del DAC, la sefial MOSI toma el valor de cada uno de los datos del
protocolo de 24 bits. La seilal RDY funciona para indicar que los 24 bits fueron
transmitidos y la sefal de index funciona para el desplazamiento de los 24 bits del
protocolo. En total son 25 ciclos de reloj, los que se requieren para completar el
protocolo.
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4.4 Simulacion en Active-HDL y XSG

Teniendo el desarrollo en VHDL de las entidades descritas
anteriormente, se realiz6 una simulacion en Active-HDL mediante el Visor de

Formas de Onda, para la validacion del transmisor digital.

La figura 36 muestra el boton para la ejecucion del Visor de Formas de
Onda, dentro de Active-HDL. También se muestra el cuadro para la configuracion
de las sefiales de entrada, donde se les puede asignar una sefal de reloj, un valor
binario fijo 0 una tecla para el cambio de estado (estado bajo o ‘0’ I6gico y estado

alto o ‘1’ l6gico).
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Figura 36. Simulacién en Active-HDL.
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Una vez que se ejecuto el Visor de Formas de Onda, se seleccionan las
sefiales que se desean visualizar en la simulacidn, y se arrastran a la pantalla del
Visor. Estas sefiales pueden ser de entrada, salida o intermedias. Ya que se tienen
las sefiales en el Visor, es posible asignar a las sefales de entrada, algun valor,
como se mencion6 anteriormente. Esto se realiza dando click derecho a la sefial
deseada y seleccionando la opcion de stimulators, se abrird la ventana para la
configuracion de dichas sefiales (como se muestra en la figura 36 dentro del cuadro
azul). Para la ejecucion de la simulacion se tienen los botones seleccionados dentro
del cuadro rojo en la figura 36. Estos botones sirven para indicar: el tiempo de

ejecucion a realizar, avanzar, retroceder y parar la simulacion.

La simulacion en XSG nos ayuda a tener otro método para la validacién
del codigo VHDL generado, este método genera un entorno similar a lo que seria la
implementacion en hardware ya que se simula también la capacidad de la tarjeta de
desarrollo utilizada, por lo que si un disefio sobrepasa la capacidad de la tarjeta, la
simulacion no funcionara. Para la creacion de este modelo se siguieron los pasos
descritos en la seccién 2.4.1.1 sobre el uso del bloque Black Box. Los bloques
adicionales utilizados son: constant,step, scope y clock probe (como se muestra en
la figura 37).
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Figura 37. Modelo de la simulacién del transmisor en XSG.

El blogue constant sirve para ingresar un valor binario a la entrada del
transmisor, también se puede usar un generador binario de Bernoulli con su
correspondiente bloque Gateway In. El bloque step es una funcién escal6n unitario
que se usa como sefal para el reinicio del sistema. El bloque de clock probe
devuelve a la salida la sefial de reloj del sistema y el bloque scope visualiza las
sefales de salida del bloque Black Box. Los bloques se conectan como se muestra
en la figura 37. En el bloque de System Generator, se selecciona la tarjeta Spartan-

3E Starter Kit con un reloj de 50MHz, para simular su capacidad.

4.5 Sintesis

Para la sintesis del cédigo VHDL se usa Xilinx ISE, por lo que se exportd
el cédigo generado en Active-HDL y se import6é en Xilinx ISE. Un paso previo a la
sintesis es la asignacion de los pines de la FPGA con su correspondiente sefial del
transmisor, usando la herramienta PlanAhead y la tabla 5 que indica la sefial y el

pin utilizado de la FPGA. La figura 38 muestra la asignacién de pines realizada.
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Una vez que se tiene la asignacion de los pines, se realiza la sintesis
para la abstraccion a bajo nivel del cédigo VHDL, esto da como resultado la
generacion del archivo de programacion (.bit) que se utiliza para la implementacion
en el hardware. El archivo (.bit) es creado con el mismo nombre del archivo VHDL
de mas alto nivel y en el mismo directorio en el que se encuentra el proyecto creado
en Xilinx ISE.

Tabla 5. Tabla para la asignacién de pines en la FPGA.

Sefial Tipo de sefial (Entrada o Numero de Pin en la
Salida) FPGA
AD_CONV Salida P11
AMP_CS Salida N7
FPGA_INIT_B Salida T3
SF_CEO Salida D13
SPI_SS_B Salida U3
CLK Entrada Cc9
RST Entrada L3
Modu Salida D7
Enc Salida F12
DAC_CLR Salida P8
DAC_CS Salida N8
DAC_MOSI Salida T4
DAC_SCK Salida uU16
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Figura 38. Asignacion de las sefiales de entrada y salida.
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Figura 39. Sintesis mediante Xilinx ISE.
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4.6 Implementacion

Para la programacion del (.bit) en la tarjeta de desarrollo, se utilizé la
herramienta de IMPACT, como mencioné en el Capitulo 2. Una vez que se tiene
conectada correctamente la tarjeta mediante el puerto USB de programacion,
IMPACT escanea la tarjeta y genera la cadena de elementos programables. Con
click derecho en el Chip XC3S500E de la cadena generada, se selecciona la opcién

add a new configuration file para abrir la ventana de busqueda del archivo (.bit)

como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Seleccién del archivo (.bit).

2

|—Platform Cable USB | 6 MHz | usb-hs

El dltimo paso para concluir la implementacion, es indicar la
programacion del elemento, dando click derecho sobre él, seleccionando la opcion

Program; lo cual dard como resultado el mensaje azul de la figura 41.
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Figura 41. Programacion de la tarjeta de desarrollo.

La conexion de la tarjeta de desarrollo y el osciloscopio digital se
llevé a cabo utilizando dos puntas para osciloscopio. La primera punta conectada a
la salida del canal A del DAC, usando la tierra que contiene el conector de 6 pines

del DAC. Esta punta contendra la sefial modulada.

La segunda punta servira para visualizar la sefial de informacion,
por lo que se conecta en el pin D7 de la tarjeta como se especifico en la tabla 5. La

tierra para esta punta puede ser la misma que para la primera punta.

La figura 42 muestra la conexion fisica de la tarjeta de desarrollo
y el osciloscopio, donde se puede observar las dos puntas del osciloscopio y el cable

de alimentacion de la tarjeta.
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Figura 42. Conexioén de la tarjeta de desarrollo y el osciloscopio digital.

68



5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Resultados de la Simulacion

Los resultados de la simulacion del codificador en Simulink se
muestran en la figura 43. Donde se observa que para el sistema sin codificacion, de
4197 bits enviados, 100 de ellos tuvieron error. Dando una probabilidad de error del
2.38%. Mientras para para el sistema con codificacion de Hamming se obtuvo una
probabilidad de error del 0.47% debido a que de 4200 bits enviados, solamente 20

de ellos se encontraban alterados.
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Emor Rate
Calculation
Display
L 0.004762
T Error Rate
g Celculation " 4200
Emor Rate
Calculationi
Display1
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Figura 43. Resultados de la simulacion de la codificacion de Hamming en Simulink.

Respecto a la simulacion del modulador BPSK en Simulink, los
resultados se pueden observar en la figura 44, donde se muestra la sefial de
informacion en la parte superior, la portada se encuentra en medio y la sefal
modulada en la parte inferior. La portadora es una sefal senoidal de 6Hz mientras
que la sefial de informacion tiene una frecuencia de 3Hz, es decir, la mitad de la

frecuencia de la portadora.
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Figura 44. Resultados de la modulacion BPSK en Simulink. a) Sefial de informacion. b)
Portadora. c) Sefal BPSK.

En la figura anterior, se puede apreciar como la sefial se
desfasa 180° cada vez que hay un cambio en la sefial binaria. Si los cambios en la
sefal binaria son consecutivos, el cambio en la portadora se da cada 3 periodos. El
ancho de banda de esta sefial se puede observar en la figura 45, donde se
presentan las bandas laterales, partiendo de la frecuencia central de la portadora y
desplazandose casi 3Hz a la izquierda y a la derecha. Esto debido a que la sefial
de informacioén no es una sefial de 1’s y 0’s consecutiva, por lo que esta sefial no

alcanza el ancho de banda méaximo que se describi6 en el Capitulo 3.
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Figura 45. Ancho de banda de la sefial BPSK simulada.

Los resultados de la simulacion en Active-HDL se muestran
en la figura 46. Se observa la sefial generada por LUT de la portadora y de la
portadora desfasada. La sefial modulada realiza los cambios de fase de acuerdo a
la sefial de informacion o modulante. La frecuencia de la portadora esta limitada ya
gue con un reloj maestro de 50MHz, el DAC puede trabajar hasta 25MHz. Ya que
el protocolo para la comunicacion consta de 25 estados, tenemos que la frecuencia
de actualizacion del DAC es de 1MHz. Por lo que cada cambio en la salida del DAC
se da a 1ns. Si definimos una portadora senoidal en 16 valores discretos junto con

la frecuencia de actualizaciéon del DAC, obtenemos una frecuencia de 62.5KHz
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Figura 46. Simulacién en Active-HDL.

Los resultados de la simulacion utilizando XSG y Simulink se
observan en la imagen 47. Al comparar estos resultados con los de la simulacién en
Active-HDL se obtienen resultados idénticos cuando la sefial binaria tiene la misma
secuencia en las dos simulaciones. Se aprecia los cambios de fase que realiza la

portadora.

1000

Figura 47. Simulacién en XSG y Simulink.
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5.2 Resultados de la Implementacion

En cuanto a la implementacion en la tarjeta de desarrollo del
transmisor digital incluyendo la codificacion y la modulacion, la figura 48 muestra el
despliegue de la sefal de informacion y la sefial modulada en el osciloscopio.
Mientras que en la computadora se muestra la forma esperada para estas sefiales.
Se puede apreciar que tanto la sefial de informacion como la sefial BPSK coinciden

en ambos despliegues.

Figura 48 . Implementacidn en la Tarjeta de desarrollo.

La figura 49 muestra la sefial portadora y la sefial de
informacion en el osciloscopio por separados y la figura 50 muestra la sefal
modulada respecto a la sefial de informacion codificada.
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Figura 49. Visualizacion en el osciloscopio digital. a) Portadora. b) Sefial de informacién.
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Figura 50. Sefial Modulada en el osciloscopio.
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Para la comprobacion del ancho de banda maximo analizado
en el Capitulo 3, se us6 una sefal alternada de 1’s y 0’s sin codificacibn como en la

figura 51. Con una sefal modulante de la mitad de frecuencia que la portadora.

Tek  .JL. ® Stop M Pos: 0,000 AUTOSET
+

1L
Ve
L

+

CH2
PE=PK 456V blan 1.74% Undo
Period 62,81 us? Freq-15,92kHz # Autoset

CH2 2.00% M 25,005 CH2 o 1.63%
G—dpr-15 03:28 15.3433kHz

Figura 51. Sefial binaria alternada y sefial modulada.

En la figura 52 se visualiza a través del osciloscopio el ancho
de banda méaximo para la modulacién implementada, mientras que en la figura 53
se muestran las bandas laterales, las cuales estan desplazadas respecto a la
frecuencia fundamental de la portadora. Este desplazamiento es igual a la
frecuencia de la sefial de informacién. Por lo que si la frecuencia de la portadora es
de 62.5KHz y la frecuencia de la sefial de informacién es de 31.25KHz, las bandas
laterales estaran en 31.25KHz y en 93.75KHz.
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Figura 52. Espectro de la sefial BPSK.
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Figura 53. Bandas laterales del espectro BPSK.
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Los recursos utilizados de la tarjeta de desarrollo para la
implementacion del transmisor digital se muestran en la tabla 6. Se puede apreciar
gue el uso de los recursos de la tarjeta son menores al 70%, por lo que se es capaz

de agregar modulos adicionales.

Tabla 6. Utilizacion de recursos de la tarjeta de desarrollo.

Recursos Usados Porcentaje Utilizado
Flip-Flops 54 1%

LUT de 4 entradas 2494 26%

Segmentos ocupados 1478 31%

Buffer de entrada/salida 13 5%

Buffers de Reloj 2 8%

s



5.3 Conclusiones

En ésta tesis se presento el desarrollo e implementacion de
un transmisor digital de datos utilizando un esquema de codificacion para el control
de errores mediante cédigos de Hamming y un esquema de modulacién BPSK. Se
llevé a cabo un andlisis de los sistemas de comunicaciones digitales, de los
lenguajes descriptivos de hardware y de la tecnologia FPGA para la definicion de la
metodologia que abarcara el disefio completo del transmisor. La validacion del
disefio del transmisor se hizo por medio de simulaciones que comprobaran el
funcionamiento antes de llevarlo a la etapa de implementacion para optimizar los
tiempos de desarrollo. La implementacion se realiz6 en una tarjeta de desarrollo

Spartan-3E Starter Kit que contiene un DAC para la salida de la sefial modulada.

Por medio de éste trabajo se pudo comprobar que el
desarrollo de sistemas de comunicaciones mediante tecnologia FPGA es factible y
gue se pueden explotar los beneficios que ofrece, en especial la flexibilidad de
disefio y el tiempo de desarrollo, gracias al concepto modular con el que se realiza
la programacion. En cuanto al funcionamiento del sistema en la tarjeta de desarrollo,
los resultados son los esperados y la respuesta de la tarjeta comprueba que el
paralelismo puro de las FPGA’s da una ventaja en el desarrollo de sistemas digitales

complejos.

Con la ayuda de herramientas como XSG y Matlab, el disefio
y validacion de prototipos para comunicaciones, se puede llevar a cabo de una
manera flexible y rapida. Por lo que con el dominio de estas herramientas se pueden
crear elementos complejos para los sistemas de comunicaciones con la finalidad de

ser implementados en dispositivos programables.
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El aprendizaje que tuve durante el desarrollo de ésta tesis
abarca una gran cantidad de conocimientos, desde la oportunidad de involucrarme
mas con los dispositivos programables y la programacion en VHDL, hasta reforzar
mis conocimientos de acerca de las comunicaciones digitales, que como ingeniero

en telecomunicaciones es una parte fundamental en mi formacion.

5.4 Trabajo Futuro

Respecto al trabajo futuro, existen varios puntos que se
pueden desarrollar en base a éste trabajo. El primero, seria incluir un circuito
externo para poder propagar la sefial modulada mediante una antena adecuada. Lo
segundo seria, el desarrollo del receptor BPSK para completar el sistema de
comunicaciones, afiadiendo filtros digitales a la implementacion en la FPGA. Utilizar
una tarjeta de desarrollo con mas recursos para implementar un esquema de
multiplexacion y combinarlo con la modulacién para lograr un sistema de

comunicaciones adecuado para una aplicacion real.
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