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Resumen

La idea principal del trabajo es desarrollar un modem mediante la técnica de
modulacién D-QPSK sobre la plataforma de entrenamiento FPGA Stratix 1V
de Altera. Pero para lograr el propésito deseado se tuvieron que realizar
ciertas descripciones, como el estado del arte de las técnicas de
modulaciones digitales en fase, después se analizaron ciertos trabajos
similares lo que permitio lograr el disefio del modem utilizando la modulacion
D-QPSK. Posteriormente se realizd la evaluacion del disefio planteado,
mediante varias pruebas de transmisibn se pudo obtener excelentes

resultados al momento de transmitir informacion.
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Abstract

The main idea of this work is to develop a modem through D-modulation
technique QPSK training platform on FPGA Altera Stratix IV. But to achieve
the desired purpose had to make certain descriptions, as the art of digital
modulation techniques in phase, after similar work certain This allowed for
the design of modem using D-QPSK modulation analyzed. Later evaluation
of proposed design was conducted using several transmission tests could be

obtained excellent results when transmitting information.
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Capitulo 1: Generalidades del Trabajo de Intervenci  6n.

1.1. Justificacion.

En el siglo pasado, las telecomunicaciones se han ganado un lugar
imprescindible en casi todos los ambitos de la vida publica. Sobre todo, el
campo de las comunicaciones digitales, lo que constituye un gran salto
contra la comunicacion analdgica y se encuentra en constante ascenso

desde la publicacion de la obra de Shannon hace mas de 50 afios.

Los cientificos e ingenieros que estudian en esta area todavia estan
tratando de mejorar la calidad de las telecomunicaciones, que a veces se ve
mermada por la existencia de problemas de los medios de comunicacion
natural, es decir, el ruido y el desvanecimiento. Ademas, los problemas
derivados de intenciones humanas son también evidentes por si mismo, es

decir, los tipos de interferencias.

La mayoria de equipos de telecomunicaciones, tales como los médems
utilizan sistemas de modulacion digital cuyos costos son muy altos para ser
implementados y empleados para fines académicos e investigativos. Por eso
la importancia de desarrollar este proyecto, debido a que el disefio de la
modulacién se lo realiza a partir de una tarjeta FPGA de Altera.

Los sistemas de modulacion PSK tienen diferentes modelos o técnicas
para ser implementadas, que dependen de las aplicaciones en los sistemas
de comunicaciones, tales como, varios desplazamiento de fase especifica
(PSK) cuyos esquemas de modulacion, son: BPSK, QPSK, OQPSK, 11/4-
QPSK, seran tratados en el presente trabajo los formatos de modulacion

primarios.
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1.2. Antecedentes.

En base a revisiones bibliograficas de trabajos publicados en revistas y
congresos internacionales, sirvio como antecedente para el desarrollo y
funcionamiento del presente trabajo de investigacion. La corporacion Inphi
desarrollo el trabajo investigativo sobre Modulacion QPSK y DQPSK para
transmisiones a 40 Gbps, en la cual se discute la teoria detras de
modulacién por desplazamiento de fase diferencial (DPSK) y desplazamiento
de fase diferencial en cuadratura (DQPSK) tecleando formatos de
modulacion y explica en detalle cdmo implementar un sistema experimental
DQPSK, utilizando el controlador (driver) diferencial 2514DZ Mach-Zender
(MZ) de Inphi.

El trabajo actual esta orientado en base a la asignatura Teoria de la
Comunicacion y mediante el uso de una tarjeta de FPGA, las mismas que no
han sido combinadas en propuestas de trabajos de posgrado de la Maestria
en Telecomunicaciones de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
(UCSG), excepto por un maestrante de la Il promocion, propuso un sistema
de modulacién PSK sobre FPGA. Como se explico en los justificativos de la
tesis propuesta, se revisaron ciertos papers (publicaciones) en revistas

arbitradas.

1.3. Definicion del problema

Necesidad de modelar dispositivos de telecomunicaciones, como los
médems, mediante la modulacion D-QPSK y posteriormente ser
implementada sobre una tarjeta FPGA de Altera.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:
Disefiar sobre una FPGA de Altera un modem para transmisiones de

datos mediante modulacion digital D-QPSK.
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1.4.2. Objetivos especificos:
v Describir el estado del arte de la modulacion digital en fase.
v' Realizar el disefio del modem sobre la tarjeta FPGA de Altera que
permita transmisiones de datos de hasta 5 Gbps.
v' Evaluar el sistema disefiado mediante la plataforma Quartus Il de
Altera.
v' Promover el uso de la placa de entrenamiento FPGA de Altera para

nuevo trabajos de investigacion en posgrado.

1.5. Hipotesis

Mediante el disefio del modem con modulacibn D-QPSK, se
demostrara que este sistema permite transmisiones de datos de hasta 5
Gbps y a través de ciertas mediciones en el dominio del tiempo y de la

frecuencia se verificara que cumplen con parametros de calidad de servicio.

1.6. Metodologia de investigacion.

El presente proyecto de investigacion previo al grado académico de
Magister en Telecomunicaciones, es del tipo Explicativo y Exploratorio,
porque trata de explicar el funcionamiento de los moédems mediante
modulacién digital de fase conocida como PSK y porque explora todo lo

relacionado con tarjetas FPGA.

El tipo de paradigma, es empirico — analitico cuyo enfoque investigativo
es el cuantitativo. Finalmente, el tipo de disefio es experimental, ya que
podrd manipularvariables en las etapas de modulaciéon y demodulacion

digital en fase PSK.
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Capitulo 2: Estado del Arte de la Modulacion Digita | en Fase.

2.1. Introduccion a la Modulacion Digital.

El concepto fundamental de la comunicacion digital es mover la
informacion digital de un punto a otro a través de un canal analdgico. Mas
especificamente, la comunicacion digital de banda de paso implica la
modulacién de la amplitud, fase o frecuencia de una sefial portadora
analdgica con una sefial de banda base portadora de informacién. Por
definicion, la frecuencia es la derivada de la fase con respecto al tiempo,por
lo tanto, podemos generalizar la modulacion de fase para incluir la

modulacion de frecuencia.

Normalmente, la frecuencia portadora es mucho mayor que la
velocidad de simbolos de la modulacion, aunque esto no es siempre asi. En
muchos sistemas de comunicaciones digitales, la portadora analégica es una
frecuencia de radio (RF), a cientos o miles de MHz, con velocidades de
simbolos de informacion de muchos megabaudios. En otros sistemas,
laportadora puede ser una frecuencia de audio, con tasas de simbolos de

UNOS PocCos cientos a unos pocos miles de baudios.

Dada una frecuencia de portadora sinusoidal(f.), se puede expresar

como una sefal de banda de paso modulada digitalmente, como S (t):
S(t) = A(t) cos[2nf.t + O(t)] (1)
DondeA(t) es una modulacién de amplitud variable en el tiempo y8(t)
es una modulacién de fase variable en el tiempo. Para la modulacién de fase

digital, s6lo se modulala fase de la portadoraf(t), dejando la

amplitudA(t)constante.

18



2.2. Modulacion BPSK.

Iniciaremos analisis de la modulacion digital de fase con una revision
de los fundamentos de la modulacion por desplazamiento de fase binaria
(BPSK), la forma mas simple de modulacion de fase digital. Para BPSK,
cada simbolo se compone de un solo bit. En consecuencia, debemos elegir
dos valores distintos de 6(t), uno para representar un “0” y otra para
representar un “1”. Puesto que hay 2mradianes por cada ciclo de la
portadora, y puesto que nuestros simbolos so6lo pueden tomar dos valores
distintos, podemos elegir 8(t) como sigue: dejar a 6,(t), el valor de 6(t)

que representa un “1” sea igual a 0, y dejar quef,(t), el valor def(t)que

representa un “0”, sea igual a . Si esto se cumple, se obtiene:
So(t) = JEs; cos2rf .t + ) (2)

s;(t) = \/Fscos(anct +0)

Donde\/FS es la amplitud pico de la portadora sinusoidal

modulada,S,(t) es la sefial BPSK que representa un “0”, y S;(t)es la seial

BPSK que representa un uno.

2.2.1. La modulacién de fase idéntica a la amplitud modulada.
Las expresiones paras(t) dada en la ecuacion (2) se muestran
claramente como una forma de modulacion de faseBPSK. Sin embargo, ya

que: cos(8 + m) — cos @, podemos reescribir S, (t)yS; (t) como:
so(t) = —\/E cos(2mf.t)

s:(t) = \/?Scos(anct)
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Estas expresiones para s(t)muestran a BPSK como una forma de

onda igual a la de la modulacion de amplitud (AM), dondeA,(t) =

—1yA,(t) = +1. Lo que se plantaria la siguiente pregunta ¢es una

modulaciéon de fase BPSK o una modulacibn de amplitud? Ambas

posibilidades son correctas, ya que los dos son equivalentes, esto se puede

demostrar mediante el uso de identidades trigonométricas que permiten la

conversion entre las dos formas.

El proceso de modulacion es probablemente méas facil de entender

cuando se ve desde la perspectiva de modulacion de amplitud. Para el

ejemplo anterior, la sefial portadora es,/E cos(2nf,t) y la modulacién de

amplitud es una onda cuadrada cuya amplitud es =1 y un periodo T que es

lo que dura un simbolo, tal como se muestra en la figura 2.1.

Portadora
1." .......... llh... ..:-‘l.,,“;... ISR S ——— ...llh;..... h.. N T
4 / "'.I foA f foA [ I-'/\'-I
I| { ! y A i .|I h |I \ f h ) \
II| .'I III ,'I | \ { I'. |II \ |'II II' / |
of-4 J LY - '.I A R Lo .',I.. .IJ_ -
\ { | | \ |'I § |I \ || L] | \ {
III .'I I- ! | I'- ,llI | .'I ) { \ {
\ \ Vo \ Vo v/
1k AV -q - YA - Y .- I'u"l q- .III'\J' - V.
Modulacion
1 — e T 4| ............ —_
1
I I ] I | ,
BPSK
| ST — PP R S R [ R—
|II II| ,I \ IIIl .'I I', |II II. IIII I'.I / ':I
ok Voo d . b - A A .'I. ) .I'. A A1 AL
i ] |' | | i | { | A | I |
\ / | ',I . .'I | || / | | | / !
I'n ! / h i | II |'I 'I | \ / II ] (
v/ |/ \ \/ L“ oS L
_1_....u€.....|f... ...54.... B . R, A - pt -

Figura 2. 1: Modulacién BPSK
Fuente: Bateman, A. (2007)
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2.2.2. Una opcion alterna de 6(t).
Para el ejemplo de la seccion anterior, se eligi6 que 6,(t) =m vy
VA

6,(t) = 0. También podriamos elegir que 6,(t) = +§ y 6:() = >

Esto da como resultado:

T

so(t) = \/fscos (anct + 2) (3)
s:(t) = \/Ecos (27cht — g)

Mediante el uso de identidades trigonométricas sin8 = cos (g —
0),cos(—9) =cosf y sin(—0) = —sin @, se reescribe la ecuacion (3)
como:

so(t) = —\/FS sin(27f,t)
s;(t) = \/Esin(Zcht)

Portadora
1 B e eeemad T T [ R A N I

R et qm e [t I [ poee e qrc s p-ereen- -]

Modulacion
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Figura 2. 2: Modulacién BPSK con portadora sinusoidal.
Fuente: Bateman, A. (2007)
2.2.3. Portadora y temporizacion de simbolos

En las expresiones dadas hasta el momento, la duracion de cada
simbolo, T, es exactamente un ciclo de portadora; o, para decirlo de otra
manera, hay dos medios ciclos de portadora por cada simbolo. Ademas, las
transiciones de simbolos se producen cuando la fase de la portadora no

modulada es 0. Ninguno de estos criterios es estrictamente necesario.

Por ejemplo, podemos elegir un tipo de simbolo que es
inconmensurable con la frecuencia de portadora, en cuyo caso, las
transiciones de simbolos ocurriran en muchas portadoras de fases
diferentes, y la duracién de simbolo puede ser una cierta relacién irracional
de ciclos de portadora, tal como se muestra en la 2.3.

Portadora
1F 'h-.ll ........ T .II,'H'. ........ T~ o T .'"".II ....... T~ :ﬁ":l ....... T .I;.)-%.I ........ T Ill.{x ....... T~ -’ﬁnlll ...... =
{ \ f \ [\ { \ i \ i ' ! \
0.5H - dreee fookon I,". L VPR fo X | E PRRPR I;'. ) DI [ 'II“. ....... { .. heooes i
II II ¥ |I ¥ 1 I| |I I| 1 |I 1 |I 1 I| |
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Figura 2. 3: Modulacion BPSK con portadoras de fases diferentes.
Fuente: Bateman, A. (2007)
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2.2.4. Espectro de frecuencias de BPSK.

Para entender el espectro de frecuencias de la modulacionBPSK,
usaremos la siguiente propiedad de la transformada de Fourier, que consiste
en multiplicar dos sefiales en el dominio del tiempo y que equivalea la
convolucién de estas dos sefales en el dominio de la frecuencia. Por lo
tanto, el espectro de frecuencias de BPSK debe ser la convolucién del

espectro de portadora y el espectro de simbolo.

Debido a que la portadora es una sinusoide pura, el espectro de la
portadora es un impulso situado en la frecuencia de portadora. La
convolucién de cualquier espectro con un impulso de frecuencia de este
espectro se centra alrededor de la frecuencia del impulso. Por lo tanto, el
espectro de la modulacién de BPSK es el espectro de los simbolos de banda

base, centrada alrededor de la frecuencia portadora.

El espectro de los simbolos de banda base es bastante complicada.
Los simbolos son pulsos rectangulares, y seria una onda cuadrada perfecta
si la secuencia de datos es una cadena infinitamente larga de ceros y unos
alterna. El espectro de una onda cuadrada es una serie infinita de impulsos
ponderados en todos los armoénicos impares de la frecuencia
fundamental.Sin embargo, la forma de onda de simbolo no es una onda

cuadrada, debido a la naturaleza aleatoria de la secuencia de datos.

En cambio, esta forma de onda contiene pulsos rectangulares que
tienen anchuras, que son multiplos enteros de un simbolo, T. Esto crea un
espectro que contiene no soélo la frecuencia fundamental del simbolo y sus
armonicos impares, sino también todo numero entero de las sub-armonicas
de la fundamental, junto con sus arménicos impares. En la figura 2.4 se
muestra el espectro de banda base de simbolos, asi como el espectro de

BPSK creado a partir de estos simbolos. Para el ejemplo mostrado aqui, la
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frecuencia de portadora es 1500 Hz, la frecuencia de simbolos es 600 Hz y
la frecuencia de muestreo es 8 KHz.

baseband symbeols

PSD (dBWMz)

-55 L L
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
frequency (Hz)

BFSK

PSSO BW/Hz)

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frequency (Hz)

Figura 2. 4: Espectro de frecuencias de la modulacién BPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

2.2.5. Ancho de banda para modulacion BPSK.

En las ecuaciones tratadas en las secciones anteriores, la modulacion
de la portadora de informacién (es decir, los bits de impulsos rectangulares)
no ha sido filtrada. Aunque la potencia espectral en los I6bulos laterales
decae al aumentar la frecuencia, estos lobulos laterales contindan a
frecuencia infinita. Por lo tanto, sin filtrar la sefial moduladaBPSK tiene un

ancho de banda tedricamente infinito.

Con el fin de limitar el ancho de banda, la sefial de informacion de

banda de base debe ser filtrada. Esto también se llama "formacion de
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impulsos ', ya que estamos filtrando los datos para darle una forma que tiene
propiedades espectrales mas deseables que un pulso rectangular.
Esperamos un impulso rectangular para tener un muy amplio espectro de

frecuencia, debido a las transiciones bruscas en los bordes de pulso.

Si suavizamos los bordes de pulsos de banda base, debemos ser
capaces de reducir el ancho de banda del pulso. Al seleccionar una forma de
impulso hay que tener cuidado para evitar la interferencia entre simbolos
(ISI). Podemos evitar que una forma de impulsolSitenga amplitud “0” en
multiplos enteros de la velocidad de simbolos. Tal pulso se denomina pulso
de 'Nyquist'. Por desgracia, un verdadero pulso de Nyquist es de duracién
infinita, por lo que debe utilizar un pulso de Nyquist truncado. El pulso

truncada mas popular Nyquist es el pulsocoseno-elevado.

2.2.6. Conformaciénde impulsos de banda base paraB  PSK.

En las secciones anteriores, se han representado los simbolos de
banda base con impulsos rectangulares que tenian amplitudes de + 1 y
anchuras de T. También podemos pensar en los simbolos de banda base
como impulsos ponderados al que aplicamos una forma de impulso. El
grafico superior de la figura 2.5 muestra una secuencia de informacion de
banda de base que consiste en impulsos ponderados. La segunda graficade
la figura 2.5 se muestra esta misma sefial después de aplicar una forma de
pulso rectangular a los impulsos. En la misma figura 2.5 se muestra la
gréafica inferior de la sefal si filtrar los impulsos con un filtro de conformacion

de impulsos de coseno alzado.

La diferencia entre las formas de pulso rectangular y de coseno alzado
es muy facil de ver en estas sefiales de dominio de tiempo. Menos evidente,
pero lo mas importante, son las diferencias entre el espectro de frecuencia

de estas sefales. Las transiciones mas suaves de los resultados de pulsos
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coseno-elevado en una sefal que utiliza menos ancho de banda que las del

impulso rectangular.

impulse

ISP N L1 .1 | ...... | | . | i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
raised cosing
T T I’,-""-\I T T T T T T T . T _ T T T T
"".:' IJ' \ JI'-.--."I 5.. .'I k- -

I'I.I l,l' ' I."l ".I , / l"'.\, / I,
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Figura 2. 5: Conformacion de banda base para modulacion BPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

En la figura 2.6 se muestra la comparacion entre el espectro de los

impulsos rectangulares y del impulso filtrado de coseno elevado. El trazado

de los puntos cerca de la parte superior de la figura 2.6, es el espectro de los

impulsos rectangulares; mientras que el trazado sélido en la parte inferior de

la figura 2.6, es el espectro de los impulsos en forma de coseno elevado. El

filtro del coseno alzado no sélo se ha reducido el I6bulo principal espectral,

también casi se ha eliminado los I6bulos laterales.

En la mayoria de los sistemas de comunicaciones digitales, nos

dividimos la tarea de conformacion de impulsos iguales entre el transmisor y
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el receptor. Para hacer esto, debemos usar la raiz cuadrada de la respuesta
del filtrocoseno-elevado tanto en el transmisor como el receptor. De esta
manera, el producto de las dos respuestas de filtro resultard en una
respuesta general coseno-elevado que tiene ISl igual a “0”. Hay que tener en
cuenta que una sefial que sélo ha sido filtrado por uno de la raiz cuadrada

del filtro coseno-elevado (por ejemplo, la sefial en el canal) no exhibe un ISI
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Figura 2. 6: Comparacion entre el espectro de los impulsos rectangulares y del
impulso filtrado de coseno elevado.
Fuente: Rice, M. (2009)

2.2.7. El diagrama de ojo para modulacién BPSK.

Una consecuencia de la conformacion de impulsos, es la necesidad de
la recuperacion exacta de la temporizacion de simbolos en el receptor. Con
la conformacion de los impulsos rectangulares, las transiciones de simbolos
son lineas verticales. Con la conformacion de impulsos de coseno elevado,

los limites de los simbolos son dificiles de identificar, ya que son suaves y
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graduales. Un diagrama de ojo proporciona una manera facil de observar las
transiciones entre simbolos e inspeccionan la secuencia temporal de

simbolo.

Un diagrama de ojo es simplemente la sefial de banda base
repetidamente trazada sobre un intervalo de un simbolo. La apertura maxima
del ojo indica el centro del simbolo, que es también el momento optimo para
el receptor para tomar una muestra. Las transiciones entre simbolos hacen
gue el ojo se cierre en los bordes. En la figura 2.7 se muestra un diagrama
de ojo tipico para modulacién BPSK con conformacion de los impulsos de

coseno alzado.

rekative atiplitics

symbol timing .

Figura 2. 7: Diagrama de ojo para BPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

De la figura 2.7 se observa que en el centro del simbolo, el ojo
converge a dos puntos: = 1, mientras que en el simbolo de bordes, el ojo
adquiere muchos valores diferentes. La forma exacta del ojo se determina
por el factor de atenuacion progresiva (roll-off) del filtro, asi como el nimero

de muestras por simbolo.
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2.3. Modulaciéon QPSK.

La modulacion de fase digital no necesita ser limitada como el caso
binario simple. Al agrupar los bits juntos y la eleccién de la modulacion de
fase, en consecuencia, obtenemos M-aria PSK. BPSK es el resultado
cuando M=2. Para M = 4, agrupamos los bits en pares, llamados “dibits”, y la
sefial resultante se conoce como desplazamiento de fase en cuadratura
(QPSK).

2.3.1. Asignacién de simbolo para QPSK.

En QPSK, tenemos cuatro simbolos, cada uno representando un valor
de “dibit” particular. Por lo tanto, debemos seleccionar cuatro valores
paraéd(t), la modulacién de fase varia con el tiempo nuestra sefial de paso
de banda digital. Supongamos que utilizamos la tabla 2.1 para asignar la
modulacién de fase para cada uno de los cuatro simbolos posibles.

Tabla 2. 1:Recursos principales disponibles en dispositivos FPGA.

dibit | 6(1)
00 +3T‘T
30T

01 —?
10 —|—§
11 _E

Fuente: Rice, M. (2009)

Dicha asignacion mostrada por la tabla 2.1, se describe a través de las

siguientes expresiones para sefiales QPSK:

Soo(t) = \/Ecos (anct + %n) (4)
So1(t) = \/Fscos (27cht — %n)
S10(t) = \/Fscos (27cht + %n)
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s;1(t) = \/Ecos (anct — %n)

Mediante la utilizacion de la identidad trigonométrica cos(a + b) =
cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b), podemos reescribir la ecuaciéon (4) de una

manera mas intuitiva:

Sgo(t) = — \/?Cos(anCt) — \/?sin(ZHfCt)
Sor(t) = — \/?Cos(anct) + \/?sin(anct)
S10(t) = + \/?cos(anct) — \/?sin(anct)
s;1(t) =+ \/?cos(anct) + \/?sin(anct)

De esta forma, hemos expresado QPSK en términos de una portadora
en cuadratura de amplitud modulada. Una portadora en cuadratura puede

ser considerada ya sea como una exponencial compleja,e/“<to la suma

equivalente de sinusoides en cuadratura de fase

2.3.2. Modulacién de una portadora en cuadratura.
Expresando S (f) como una portadora en cuadratura de amplitud
modulada nos permite conceptualizar QPSK como la suma de dos sefiales

BPSK, que estan en cuadratura de fase entre si. Las sefales portadoras

son: @cos(anct) y @sin(anct); y las sefiales de amplitud

modulada que estas portadoras son ondas cuadradas que tienen

amplitudes de + 1 y periodos de un simbolo, T.
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La figura 8 ilustra como creamos QPSK sumando dos portadoras
sinusoidales de que haber sido de amplitud modulada con impulsos
rectangulares bits. En la figura 8, se muestran los tres graficos superiores en
fase (real) de canal, y los siguientes tres graficos muestran el canal en
cuadratura (imaginaria). El grafico inferior muestra la sefial QPSK resultante

de la suma de las sefales en fase y en cuadratura BPSK.

DA NN N
fod ] ——]

S\ﬂ/w\/\w%m/\/w\/
IS NS NS e/ NSNS N

B I !f‘fa_cﬁ’m|mdm”ll_..._fffﬁffﬁffﬁﬁ["""""'
SRS N b /\/V\/\J

f’ """" ™

DAY NINASNAS NN\

Figura 2. 8: Modulacion QPSK mediante dos portadoras sinusoidales.
Fuente: Rice, M. (2009)
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2.3.3. Diagrama de Constelacion de BPSK.

En el diagrama de constelacion se muestran las ubicaciones de los
simbolos en el espacio de sefales complejas. El eje horizontal es la
componente real o en fase, que es también la amplitud de la porcion de
coseno de la portadora en cuadratura. El eje vertical es la componente
imaginaria 0 en cuadratura, que es también la amplitud de la porcién de seno
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de la portadora en cuadratura. La energia instantdnea, o amplitud, de un
simbolo es su distancia desde el origen. El &ngulo de fase de un simbolo es

su desplazamiento angular desde el eje horizontal positivo.

La constelaciéon de la sefial QPSK resultante del mapa de simbolos fue
descrita en la tabla 2.1 y la grafica se ilustra en la figura 2.9. Los cuatro
simbolos estan representados por circulos negros, y estan etiquetados de
acuerdo con el mapeo de la tabla 2.1. El circulo discontinuo representa un
lugar geométrico de la sefial de energia constante, lo que significa cualquier
punto en este circulo requiere la misma cantidad de potencia del transmisor.

Para el mapeo, se ha elegidola magnitud de las componentes real e

. . . , C 1z s . J2E
imaginaria de cada simbolo, que son idénticos e iguales aiTS
A
- E‘ -,
. 13 .
£ |
Sy @ Sy %
; Real i
< —
K‘ SG{, S1:| fr
Y

Figura 2. 9: Diagrama de constelacion para QPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)
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2.3.4. Justificacion de la asignacion de simbolo de BPSK.

Si graficamos el mapeo de los cuatro simbolos de la constelacion de la
sefial mediante la eleccion de los valores def(t) para cada uno. Aunque hay
muchas opciones posibles, se prefiere la asignacion enumeradas en la tabla
2.1, por varias razones, como veremos a continuacion. Un receptor QPSK
debe dividir a la constelacion de la sefial en regiones de decision, a
continuacion, utilizar estas regiones para identificar el valor de la sefal
recibida. Para la constelacion ilustrada en la figura 2.9, los limites de region

de decision son los ejes reales e imaginarios.

Esto hace que el proceso de decisibn sea muy simple, ya que el
receptor solo necesita decidir si la magnitud de la sefial es mayor que “0” o
menor que “0”, tanto para las componentes en fase y en cuadratura.
Pudimos haber elegido una correlacion de simbolos que puede rotar la
constelacion vista en la figura 2.9 por 4r radianes, colocando los simbolos
directamente en los ejes. Sin embargo, en ese caso, los limites de region de
decision serian medio camino entre los dos ejes, afladiendo complejidad al

receptor.

El ruido puede causar que la sefial de recepcion se mueva fuera de la
region de decision correcta. Cuando esto sucede, el receptor realizara algun
error en su simbolo de decision. Cada simbolo representa dos bits; por lo
tanto, un error de simbolo puede resultar en uno o dos bits de estar en error.
Con el fin de minimizar la probabilidad de error de bit, se utiliza una técnica
conocida como mapeo “Grey”. Este mapeo, requiere simbolos que son
adyacentes entre si en la constelacion de sefal para diferir en sélo un bit, en

lugar de dos bits.

Para cada simbolo en la constelacion, los vecinos mas proximos seran
diferentes por un solo bit, mientras que el simbolo mas alejado sera diferente

por dos bits. Esto minimiza la probabilidad de error de bit, ya que la
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probabilidad de la ruido con una gran amplitud es menor que la probabilidad

de la ruido con una pequefia amplitud.

2.3.5. Contencién espectral

QPSK lleva el doble de bits como BPSK porque QPSK utiliza dos
portadoras que estan en cuadratura de fase entre si. Para una tasa de la
frecuencia de portadora y simbolo dado, una sefial QPSK tendra el mismo
espectro de frecuencia como una sefial BPSK. En el ejemplo anterior, los
simbolos se representan con impulsos rectangulares, lo que resulta en un
muy amplio ancho de banda. Como fue el caso con BPSK, debemos filtrar
los simbolos de banda base antes de la modulacion de ellos sobre el

soporte, con el fin de controlar el ancho de banda de la sefial.

Una vez mas, utilizamos el filtro de coseno elevado para la
conformacion de los impulsos, pero esta vez, tenemos dos sefiales de banda
base que debemos filtrar: el canal en fase y en el canal de cuadratura. Un
filtro de coseno elevado nos permite elegir la cantidad de "exceso" de ancho
de banda como uno de nuestros parametros de disefio. El exceso de ancho
de banda, también conocido como factor de la ‘'roll-off', controla la suavidad
de la forma del pulso y determina el ancho de banda de la sefial. Como regla
general, el ancho de banda, B, de una sefial PSK es:

B = fim(1+a)

Donde, f;i;, €s la velocidad de los simbolos y a es el factor de caida

del filtro.

Para hacer que el ancho de banda sea lo mas pequefia posible,
debemos hacer que el factor de caida del filtro sea tan pequefio como sea
posible; sin embargo, esto produce una sefal que es dificil de recuperar
desde la temporizacién de simbolos. Todos los esquemas de recuperacion
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de la temporizacion de simbolos se basan en transiciones bruscas en la
sefial de banda base con el fin de lograr la sincronizacion de temporizacion.
A medida que aumentamos la cantidad de filtrado de paso bajo que
aplicamos a la sefial de banda, las transiciones de simbolos se vuelven tan
suaves, que son imposibles de identificar. El factor de caida de filtro

razonable debe estar entre 0,25y 0,5.

2.3.6. Diagrama de Transicion

El diagrama de transicion es similar al diagrama de constelacion, en la
gue ambos muestran la sefial QPSK en el espacio de sefales complejas. Sin
embargo, el diagrama de transicibn muestra las transiciones de la sefal

entre los simbolos, mientras que el diagrama de constelacidén no lo hace.

imaginary

Figura 2. 10: Diagrama de transicion para QPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)
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En la figura 2.10 se muestra un diagrama de transicion QPSK. En el
centro de cada simbolo, la sefial se encuentra en una de las cuatro esquinas
de la constelacion. En los deméas casos, la sefal sera la transicion entre
simbolos. La forma exacta del diagrama de transicion se determina por el

factor de caida del filtro, asi como el nimero de muestras por simbolo.

2.3.7. La sefal envolvente de QPSK.
Consideramos PSK generalmente como una forma de modulacién de
envolvente constante, ya que estamos modulacion de la fase en lugar de la

amplitud de la sefial portadora. Sin embargo, desde:

\/fscos[wt +0(t)] = \/fscos(wt) cos(G (t)) — \/fssin(wt) sin(B(t))

La modulacion de fase de la una portadora sinusoidal es equivalente a
la modulacién de amplitud de una portadora en cuadratura. Esto nos lleva a
preguntarnos si o no PSK es modulada verdaderamente de forma constante.

La respuesta se puede encontrar en el diagrama de transicion.

Los diagramas de transicion muestran las sefales en el espacio de
sefales complejas, trazado sobre un cierto periodo de tiempo. En cualquier
instante, la amplitud de sefal es simplemente la distancia desde el origen a
un punto especifico en el diagrama de transicion. Con el fin de tener una
envolvente constante, la sefal debe ser siempre la misma distancia desde el

origen.

Para la modulacion QPSK sin filtrar, los simbolos son simplemente
impulsos rectangulares, y las transiciones entre simbolos son instantaneos.
En este caso, el diagrama de transicion es un cuadrado. Aunque tiene lineas
rectas entre los cuatro simbolos, estas transiciones se producen en el tiempo
cero; por lo tanto, la sefial debe estar en una de las cuatro esquinas de la

plaza, en todo momento, lo que resulta en una sefial de envolvente
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constante. Sin embargo, cuando se aplica un filtro de conformacion de
impulsos a los simbolos, la envolvente ya no es constante. Esto es
claramente se puede observar en el diagrama de transicion mostrado por la
figura 2.10. Dado que los simbolos han sido filtrados, las transiciones ya no
son instantaneas, y la sefial puede tomar cualquier valor se muestra en el

diagrama de transicion.

En la figura 2.11 se muestra una sefial tipica QPSK (lineas finas) y su
envolvente (lineas gruesas). Claramente, la envolvente no es constante, ya
que se convierte en cero durante breves instantes, cuando cada vez que hay
una transicion de fase enm radianes, que ocurre cuando el siguiente simbolo

es diagonalmente opuesta del presente simbolo.

armplitiide

me

Figura 2. 11: Sefial envolvente de QPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

La envolvente de la sefial es importante en los canales que sufren
distorsion de amplitud, especialmente los canales que estan limitados
fuertemente. Si una sefial no tiene una envolvente casi constante, sera

severamente distorsionada sobre este canal. Esto puede resultar en la
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expansion de ancho de banda, la interferencia entre simbolos, y la diafonia
de canal en cuadratura. Si la distorsion es severa, puede que no sea posible

para el receptor recuperar la modulacion.

2.3.8. Transmisor para QPSK.

En la figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques de un transmisor
tipico para QPSK. Las particiones nibblerdel flujo de bits de entrada
contindan en dibits y rutas de un bit a la rama en fase del modulador, y el
otro poco a la rama de cuadratura del modulador. El nibblertambién
convierte cada uno a cero a una amplitud de la sefial de -1, y cada uno a uno

a una amplitud de la sefal de +1.

Pulse &

/i
Shaping — x
Filter ¥

¥

il festaTi "r,/""___""\-\_\ !!’ OPsE
| Nibbler | [ Carrier  M— 'fz\:"m
Qsctllatcr / v \ e/
A
- _/ /2
Phase
Shifter

Y

4
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Shaping ‘b-(x R
Filter _--/fl

Figura 2. 12: Diagrama de bloques del transmisor QPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

El filtro de conformacién de impulsos es una raiz cuadrada del filtro de
coseno elevado, limita el ancho de banda de la sefial QPSK. Cuando se
combina con otro filtro de raiz cuadrada de coseno elevado en el receptor, la
respuesta general proporciona una sefal con ISI igual “0”. El oscilador de la
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sefial de portadora genera la expresion cos(27mf.t), que es desplazada en
fase por la expresion sin(27nf,t) pero desfasada —m/2, y asi proporcionando
a los mezcladores una portadora en cuadratura. Los mezcladores modulan
las portadoras en fase y en cuadratura las sefiales de banda bases filtradas.
La salida de ambos mezcladores es una sefial BPSK.

2.3.9. Receptor para QPSK.

Todos los receptores digitales deben, en general, llevar a cabo tres
tareas: estimar la fase de la portadora (y la frecuencia), recuperar la
temporizacion de simbolos y estimar el valor mas probable del simbolo
recibido. Para entender la importancia de estas tareas, volvemos a la

expresion de una sefial modulada en fase:

s(t) = \/Fscos(anct + H(t))

Donde,/E; es la (constante) amplitud de la portadora modulada,f_.es la

frecuencia de la portadora,f(t) es la modulacion de fase de tiempo variable,

con la fase inicial de la portadora por conveniencia se supone que es cero.

En el caso de QPSK,0(t)se encuentra en el intervalo [+in,i%n], y

cambios (como maximo) una vez por simbolo. Esto sigue siendo cierto
cuando introducimos filtros de conformacion de impulsos para controlar el
ancho de banda de la sefial, aunque los filtros causan las trayectorias entre

los puntos de constelacion que difieren de los del caso sin filtrar.

En la figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques del receptor tipico
de QPSK. Donde la sefial QPSK de entrada se mezcla con un oscilador local
en cuadratura, con las frecuencias heterodinos de la modulacion de la
frecuencia portadora a banda base. Puesto que QPSK requiere un receptor

coherente, la fase de la portadora de LO debe ser sincronizada con la fase
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QPSK recibida. El filtro de conformacién de impulsos es un filtro pasa bajo
de la raiz cuadrada del coseno alzado que elimina el término de doble
frecuencia de la sefial de banda base en cuadratura de conversion
descendente. Este filtro también completa la conformacion de los impulsos
de Nyquist de la sefial, dando como resultado cero ISI en el momento 6ptimo

de muestreo.
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Figura 2. 13: Diagrama de bloques del receptor QPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

La sefial de banda base filtrada alimenta a un estimador de fase de la
portadora que se ajusta la fase del oscilador local, forzando en
sincronizacion de fase con la sefial QPSK recibida. El estimador de fase
portadora y su conexién asociada a la LO suele ser la parte mas dificil del

disefio del receptor.

La sefial de banda filtrada también se alimenta de una temporizacion
de simbolos de bloque de recuperacién. Este bloque determina el momento
optimo del simbolo, y toma una muestra de la sefial cuando el ojo del
diagrama de 0jo esta en su posicion mas abierta. Esto también, es a menudo
una parte dificil al momento de disefiar un receptor QPSK.

El dltimo bloque del receptor toma una muestra de forma oOptima y la

sefal de banda base se filtra oportunamente, la cual forma una estimacion

40



del simbolo transmitido. Esta estimacién se convierte a continuacién en un

dibit y suministra como el flujo de bits de salida.

2.4. Modulacion DPSK.

Hasta ahora, s6lo hemos considerado la posibilidad de un demodulador
coherente para recibir a PSK. Un demodulador coherente requiere que el
oscilador local del receptor tenga fase de la portadora y frecuencia ajustada
con precision a la portadora transmitida. Sin embargo, si estamos dispuestos
a sacrificar algo de rendimiento de la tasa de error de bit a cambio de una
reduccion de la complejidad del receptor, hay una alternativa para el
demodulador coherente, que seria la modulacién por desplazamiento de
fase diferencial (DPSK).

En lugar de crear un oscilador local coherente en fase independiente,
podemos utilizar la sefial PSK como el oscilador local. Para ello, retrasamos
la sefial PSK recibida por exactamente un simbolo, luego mezclar esta sefial
retardada con el PSK entrante. Esta técnica se llama frecuencia intermedia

(IF) de demodulacion diferencial.

Hemos definido previamente una sefial PSK en la ecuacion (5). Si ésta
se retrasa la sefial PSK por un simbolo, el valor det se convierte en(t — T),

dondeT T es la duraciéon de un simbolo. Si mezclamos la sefial PSK recibida

con una copia retardada de un simbolo de si misma, se obtiene:

R(t) = \/Ecos(anCt + G(t)) . \/ECOS(anC(t —T)+6(t—- T))

R(t) = %{Cos(anCt —2nf,T+0@)+0(—T))

+ cos(anCT +0(t)—0(t— T))}
Después del filtrado de pasa bajo, tenemos:
R(t) = cos(anCT +0(t)—0(t — T))
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El término, 2rf.T es una constante, y bajo ciertas condiciones, puede
desaparecer por completo. El angulo de fase delpresente simbolo esf(t), y
el angulo de fase del simbolo anterior es6(t — T). Por lo tanto, el término

0(t) — 6(t — T)es simplemente la diferencia angular entre los simbolos

presentes y anteriores.

Por lo tanto, mediante la mezcla de una sefial PSK con una copia
retardada de un simbolo de si misma, se obtiene una sefial que nos dice la
diferencia de fase entre el presente simbolo y el simbolo anterior. Otra
posibilidad es utilizar un oscilador local para convertir de forma asincrona por
la PSK de la frecuencia portadora a la banda base, a continuacion,
decodificar diferencialmente la sefial de banda base. Esta técnica se
denomina banda base diferencial de demodulacion. Supongamos que

nuestra sefal PSK, S(t)es la ecuacion (5), y nuestro oscilador local es:
X(t) — /Ese—j(ZTEfxt+5)

Dondef,es la frecuencia de LO, y des alguna de las fases arbitrarias.

La salida del convertidor descendente sera:

R(t) = \JE; cos(2nf, T + 6(t)) - \JEse I ?m/xt+6)

Lo cual queda:

R,(t) = %{cos(Zn[fc + f lt + 6(t) + 6) + cos2r[f, — fi ]t + 6(t) — 6)}

Ry(t) = %{— sin(2r[f, + fi It + 0(t) + 8) — sin(2r[f, — f ]t — 6(t) + 6)}

Después del filtrado de paso bajo y simplificacién adicional, tenemos:
E
R,(t) = 7Scos(2n[fc — flt +06(t) —6)
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Ro(t) = %sin(Zn[fc —flt+0(t) —6)

Ro(t)

ara extraerzR(t), el
25) b ®)

A continuacion, calculamostan‘l(

argumento de la sefal de banda filtrada. Finalmente, restamos una version
del simbolo retrasado 2R(t) de si mismo para formar £R(t) — 2R(t — T).

El resultado quedaria:
Zn[fc - fx]t + Q(t) -6 - 27T[fc - fx](t - T) - Q(t - T) +6

Sif, = f,, a continuacion, el término[f. — f,]es muy pequefio, y puede
ser considerado casi “0” durante un intervalo de un simbolo. Con esta
aproximacion, nos quedamos conf(t) —0(t —T), la diferencia de fase

entre el actual simbolo y el simbolo anterior.

Por supuesto, estos dos receptores diferenciales son so6lo capaces de
determinar la diferencia de fase entre simbolos, y no la fase absoluta de un
simbolo dado. Por lo tanto, en el transmisor respalda la solicitud de codificar
nuestra informacién como una diferencia de fase, en lugar de una fase
absoluta. Para ello, le asignaremos una fase diferencial A@, para cada
simbolo. En la tabla 2.2 se enumera una posible correlacion de simbolos

para diferenciales QPSK.

Tabla 2. 2:Simbolos de mapeo diferencial QPSK.
dibit | AB(1)
(aln]
01
10
1

=

i ] =

=1

Fuente: Rice, M. (2009)
Para codificar los simbolos, el transmisor comienza con el valor de fase

inicial, 6(t = 0) que puede ser puesto a “0” por conveniencia. Entonces el

transmisor sigue la regla:6(n) = 8(n — 1) + Af,, donden es el nimero de
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simbolo, yAf,(véase la tabla 2.2) es el simbolo n-ésimo. El resto del

transmisor es idéntico a un transmisor QPSK ordinario.

Con la PSK diferenciales, el receptor no necesita un oscilador local de
fase coherente. Esto conduce a un disefio de receptor mucho mas simple
gue el requerido por PSK. Sin embargo, los PSK diferenciales sufre de
rendimiento de tasa de error de bit degradada, ya que la cantidad de ruido
en la sefal recibida se duplica de manera eficaz, debido a la mezcla de una

sefal ruidosa con una sefial de ruido en lugar de un oscilador local limpio.

Aunque el ejemplo presentado anteriormente es QPSK diferencial
(DQPSK), M-aria DPSK es posible para cualquier valor de M, con DBPSK

DQPSK y siendo el mas comun. DQPSK se puede modificar adicionalmente

para obtener%—DQPSK, tal vez el miembro mas versatil de la familia DPSK.

2.5. NMdMadén%——DQPSK

La modulacién %—DQPSK es una variacion de la modulacion DQPSK,

y como tal, tiene cuatro simbolos posibles. Los mapas de QPSK estandar,
cada uno de los cuatro simbolos para un angulo de fase Unica de una

manera absoluta. En otras palabras, el simboloS,,siempre se asigna

amﬂ=+%

%—DQPSKutiIiza la codificacion diferencial; por lo tanto, la

correspondencia entre los simbolos y los angulos de fase ya no es

absoluta.En la  presente  seccion analizamos la  modulacion

%—DQPSKmediante la exploracion de la correspondencia entre los simbolos

y angulos de fase.



2.5.1. Asignacion de simbolo para %—DQPSK.

Consideremos la correlacion de simbolos de la tabla 2.3, aunque la
misma es muy similar a la tabla 2.2 correspondiente a la modulacién QPSK,
el valor recuperado de esta tabla es el incremento de fase,A@ en lugar del
angulo de fase, 6. Al comienzo de cada intervalo de simbolos, utilizamosA6@
para calcular 8de acuerdo a:

Onuevo = Banterior + A0

entonces usamosf para desplazar la fase de la portadora de

acuerdo a:

S(t) = \/?SCOS[ZT[fCt + 6(t)]

Puesto que A8 € {i% i%n}de cada simbolo sucesivo adelantara

en fase de la portadora por un maltiplo entero impar g Suponiendo que

el desplazamiento de fase inicial en un tiempot =0 es cero, y los

posibles angulos de fase de % —DQPSK serian

m T 3 5 3 7
O'Z'E'Z”'”'Z”'E”'Z” .

Para la modulacién Z—-DQPSK, creamos una sefial de banda
4

mediante el uso de la correlacion de simbolos proporcionado en la
tabla 2.3. En primer lugar, asignamos cada dibit a un incremento de
faseAd. A continuacion, afladimos cada incremento de fase a la fase
anterioré, reduciendo el resultado 2rsegun sea necesario. El resultado
es una secuencia de angulos de fase, que utilizamos para crear una
sefal de banda base compleja como:
M(t) = e*t/o®
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dondef(t)es uno de los ocho posibles angulos de fase
mencionadas anteriormente. Finalmente, esto es completado con el

mapa de dibits para los ocho puntos de la constelacién.

Tabla 2. 3:Simbolos de mapeo % —DQPSK.

Simbolos Ag
3
0o ——
411
E]
01 —
4’.'1'
10 I
4
11 I
4

Fuente: Rice, M. (2009)

2.5.2. Diagrama de Constelacion de %—DQPSK.

La modulacién %—DQPSKtiene una constelaciéon de ocho puntos, tal

como se ilustra en figura 2.14. Aungue esta constelacion se compone de los

mismos ocho puntos como las modulaciones 8-PSK, %—DQPSK y 8-PSK
siendo estas formas PSK muy diferentes. La constelacion %—DQPSKconsta

de dos subconjuntos de cuatro puntos que son compensados por% radianes

entre si.

En la figura 2.14 se muestra uno de estos subconjuntos en gris oscuro,

y la otra en gris claro.
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Imaginary

Figura 2. 14: Constelacion de modulacion % —DQPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

Puesto que siempre estamos agregando un multiplo impar de% radianes

a la fase, la sefial debe alternarse entre estos dos subgrupos de cuatro
puntos cada simbolo. Esto significa, que en cada simbolo de transicion, la
sefial debe pasar de un punto de color gris oscuro a un punto de color gris
claro, o desde el punto de color gris claro a un punto gris oscuro. Pasar de
un punto de color gris claro a un punto de color gris claro, o desde un punto

de color gris oscuro a un punto de color gris oscuro, esta prohibido.

2.5.3. Diagrama de transicion de %—DQPSK.
En la figura 2.15 se puede observar el diagrama de transicion de la

modulacién %—DQPSK. En cada uno de los ocho puntos de la constelacion,

se muestran como circulos negros, hay cuatro transiciones permitidas para
los otros puntos de la constelacion, que se muestran como lineas negras

gruesas. Cada transicion corresponde a uno de los cuatro valores de
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simbolo posibles. Ninguna de las transiciones pasa por el origen, esto ayuda
a que la sefal de la envolvente sea casi una constante que la de QPSK.

1.5

imaginary

real

Figura 2. 15: Diagrama de transicion de modulacion % —DQPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

Ademas, los ocho puntos de la constelacion estan en el circulo unitario.
Esto significa que todos ellos tienen la misma energia total. Como fue el
caso de la modulacion QPSK, debemos filtrar la sefial de banda base con un
filtro de coseno elevado para controlar el ancho de banda. Esto se hace
exactamente igual que QPSK, tanto con los componentes | y Q como de la
sefal de banda base filtrada por el filtro de coseno elevado. Cuando la sefial
de banda base se filtra con un filtro de coseno elevado para conformacién de
impulsos, las transiciones convertidas se observan en gris claro de la figura

2.15.

2.5.4. Diagrama de ojo para modulacion %—DQPSK.
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Cuando observamos cualquiera de las componentes en fase o de la
cuadratura de las transiciones de la sefial de banda base en funcion del
tiempo, da como resultado el diagrama de ojo que se ilustra en la figura 2.16.
Las alternancias del diagrama de ojo entre dos y tres niveles para cada
simbolo. Esto es bastante diferente al diagrama en ojo de la modulacion

QPSK, debido a los subconjuntos alternantes de la constelacion.

La figura 2.14 permite visualizar las proyecciones de los puntos de la

constelaciéon sobre el eje real o imaginario. El subconjunto de color gris claro
. . V2 ,
de la constelacion se proyectara para dos puntos+t = El subconjunto de

color gris oscuro de la constelacién se proyectara para tres puntos0, +1. Por
lo tanto, como las alternancias de sefal entre estos dos subconjuntos, el ojo
se alternara entre dos niveles y tres niveles en cada simbolo, como se puede

observar en la figura 2.16.

in

rekative amplitucks

0.5 o (127
symbai timing

=1
=
=}

Figura 2. 16: Diagrama de ojo para modulacion % —DQPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)
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2.5.5. Transmisor para %—DQPSK.

En la figura 2.17 se muestra el diagrama de bloques de un transmisor

para %—DQPSK, en la cual las lineas delgadas indican que son sefales

reales, y las lineas gruesas muestran sefiales complejas. Las particiones en
el blogue nibblerdel flujo de bits de entrada continua en dibits, a
continuacion, suministra estos dibits para la asignaciéon (mapeado) de

simbolos.

et dopak
hitstmam auiput

: . Symbol Shaping Carrier
Nibbler Mapper Filter Heterodyne

Figura 2. 17: Diagrama de bloque del transmisor para% —DQPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)

2.5.6. Receptor para %—DQPSK.

En la figura 2.18 se muestra el diagrama de bloques para receptores
diferenciales de banda base. El oscilador local genera una portadora en

cuadratura, que se encuentra cerca de la frecuencia de portadora de

%—DQPSK, pero después de haber compensado una fase arbitraria. El
receptor mezcla la LO asincrono con la modulacion %—DQPSKheterodino

para banda base.

La sefal de banda base es compleja, indicada por la linea gruesa de la
figura 2.18.Una raiz cuadrada del filtro pasa bajo de coseno elevado, elimina
los productos de mezclas de sefial de banda base compleja, y también

completa la conformacion de los impulsos de Nyquist.

La salida del filtro de conformacién de impulsos es procesada por una
funcién de arco tangente para recuperar el argumento, o angulo, de la sefial.

A continuacion, el receptor coloca el argumento de la banda base en una
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linea de retraso de un simbolo, a continuacién, resta la salida de la linea de
retardo de la entrada de la linea de retardo. La sefial resultante es la
diferencia entre la fase de los simbolos presentes y anteriores. Esta
diferencia de fase se alimenta al bloque de recuperacion de la temporizaciéon

de simbolos para la demodulacion final.

2 Pulse One = S'_._rrn_l:u:ul
*—I'-I/_ mi-( Shaping e arctan » Symbol | Timing
'\fo"’ Filter Delay | - \Z Recovery
Asynchronous

Cuadrature

Oscillator

Figura 2. 18: Diagrama de bloque del receptor para % —DQPSK.
Fuente: Rice, M. (2009)
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Capitulo 3: Implementacién sobre FPGA de Modem con modulacion D-
QPSK

3.1. Descripcion basica de modulacién D-QPSK.

La modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura diferencial
(D-QPSK) que tiene una ventaja muy importante: no requiere de
recuperacion de la portadora. La operacion de deteccion para los datos de
codificacion diferencial se realiza comparando el simbolo reciente con el

simbolo precedido.

En las figuras3.1 y 3.2 se muestran las diferencias entre las modulacion
QPSK y D-QPSK. Para el caso de QPSK (véase la figura 3.1), la informacion
de la sefial esta representada por la diferencia de fase entre la sefal
modulada y la sefial portadora original, lo que significa que, en el lado
receptor, el sistema necesita conocer la fase de la portadora para la

demodulacién correcta.

LO @ = _ 0 n 01 10
AN | > VWANANAN
e @ | —

QPSK 4 carrier  /\/\/\/\/\/ /' N\

data

Figura 3. 1: Diagrama de la sintesis del disefio de flujo para FPGAs.
Fuente: Gohokar, V. (2013)

Para el caso de D-QPSK (véase la figura 3.2), la informacion de la
sefal esta representada por la diferencia de fase entre la corriente y el
simbolo anterior, con un diferencial de pre-codificacion afiadida al lado de
transmision. El receptor puede demodular la sefial sin recuperacion de la

portadora.
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Figura 3. 2: Diagrama de la sintesis del disefio de flujo para FPGAs.
Fuente: Gohokar, V. (2013)

La regla de codificacion D-QPSK utilizada en la programacion se
describe en la tabla 3.1. Esta regla de codificacion es para mapear cada uno
de los 2 bits de entrada en desplazamiento de fase, como se muestra en la
Figura 3.3. Por ejemplo, si la sefial de entrada es 00, de acuerdo con la regla
de codificacion, la diferencia en fase es de 180°. Esto significa si el ultimo
simbolo, por ejemplo, es 11, la entrada 00 dar4 una rotacion de 180°,
entonces la salida codificada sera 00. El lado derecho de la figura 3.3
muestra como se representa DQPSK como puntos de constelacion. En el
lado del receptor, las lineas de decisidén separan las sefiales |y Q a +45°y -

45°. ¢ Por D-QPSK?

Tabla 3. 1: Reglas para programacion de la codificacion D-QPSK.

Entrada I Q AD
00 [(k-1) | Q(k-1) | 180°
01 Q(k-1) | (k1) 90°
10 Qk-1) | I(k1) | 270°
11 (k1) | Qk1) 0°
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Figura 3. 3: Diagrama de la sintesis del disefio de flujo para FPGAs.
Fuente: Gohokar, V. (2013)

3.2. Descripcién de la FPGA para la implementacion.

La FPGA (Field ProgrammableGateArray) tiene abundantes recursos
como bloques légicos predefinidos y recursos de enrutamiento
programables. Por programacion, en realidad uno de re-direccionamiento
para conectividad de todos los bloques légicos creados previamente, asi una
FPGA se puede utilizar para una funcionalidad diferente.

Este procedimiento se logra con la ayuda de la herramienta de disefio
asistido por ordenadorque se traduce un cddigo HDL (lenguaje de
descripcion de hardware) en el mapa de enrutamiento de FPGA integrada en
bloques. La herramienta también genera un archivo de configuracion o flujo
de bits de que contiene informacién sobre cdmo deben conectarse los
componentes. Con el desarrollo de herramientas CAD, ahora, uno puede no
sélo utilizando el cddigo de HDL, sino también el uso de interfaz grafica o

incluso el codigo C para implementar la funcion légica sobre una FPGA.

Las FPGAs son ampliamente utilizadas en todas las industrias, ya que
combina las mejores partes de ASICs y los sistemas basados en el
procesador. Es mucho mas facil de depurar y modificar el disefio, lo que

reduce el riesgo de aplicar la funcion sobre la plataforma de hardware, que
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se consigue mediante el desarrollo de ASIC personalizado. Como resultado,

la FPGA es adecuada para la investigacion y desarrollo de productos de fase

temprana.

Las FPGAs son utilizadas para el control y la conexion de diferentes

buses de datos digitales. La velocidad de datos maxima de una FPGA en

general es de 1,2 Gbpsque utiliza una LVDS (sefializacion diferencial de bajo

voltaje) de interfaz estandar. Sin embargo, recientemente la velocidad del

bus de datos estd aumentando drasticamente, por ejemplo, los dispositivos

SATA soportan velocidades de datos hasta 6 Gbps. Ya para el 2001, Altera

disefia la primera familia de FPGA con transceptores integrado que servirian

a ciertas aplicaciones. En la tabla 3.2 se muestra los diferentes dispositivos

de FPGAs de Altera con transceptores integrados.

Tabla 3. 2: Listado de dispositivos FPGA con transceptores integrados.

Dispositivo de Procesado del | Numero de | Maxima Velocidad
Altera Semiconductor Canales de datos (Gbps)
Stratix V GT 28 nm 66 28
Stratix V GX 28 nm 66 125
Stratix IV GT 40 nm 48 113
Stratix IV GX 40 nm 48 8.9
HardCopy IV GX 40 nm 36 6.9
Amall GZ 40 nm 24 6.375

3.3. FPGAs de Altera utilizadas en el proyecto.

Para el presente proyecto se utilizan dos tarjetas FPGAs de Altera, la

primera es la Stratix Il GX (véase la figura 3.4) y la segunda es la Stratix 1V

GX (véase la figura 3.5).
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Figura 3. 4: Tarjeta Stratix |l GX de Altera.
Fuente: Altera.

Figura 3. 5: Tarjeta Stratix IV GX de Altera.
Fuente: Altera.

3.4. Técnicas para el disefio sobre FPGAs.

Se utilizara algunas técnicas para el disefio sobre FPGA, tales como la
simulacion de algoritmos, programacion de algoritmos, implementacion,
medicion y verificacion. A continuacién se describen las etapas para el

desarrollo del presente proyecto:

1. La plataforma Matlab, es utilizada para el desarrollo de
algoritmos y su respectiva simulacion, asi como la optimizacién

de parametros.
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2. Programacioén y depuracion de FPGA relacionadas, se realizan
bajo la herramienta Quartus Il de Altera. Para el desarrollo del
proyecto, se utilizara el lenguaje Verilog para programar las
FPGAs, donde Quartus Il toma el codigo y convierte esto en un

archivo de lista de conexiones y un archivo de flujo de bits.

3. La herramienta Modelsim, es utlizada parasimular el
comportamiento de las FPGAs. Esta herramienta puede tomar
el archivo de lista de conexiones de Quartus Il, a continuacion,
se le permite editar la forma de onda de entrada de la FPGA,
Modelsim puede generar la forma de onda de salida, que
puede ser verificada, de acuerdo con la funcionalidad de la
FPGA.

4. Finalmente, utilizamos la herramientaLogicTap, para
supervisar la ejecucion del registro interno de la FPGA.
LogicTap no muestratodos los datos en tiempo real, en cambio,
puede capturar los datos dentro de cierto periodo de tiempo.

3.5. Disefio del Modem mediante modulacién B-QPSK.
Para esta seccion, el disefio del Modem se lo realiza en 3 etapas:
a) Modulador B-QPSK.
b) Codificacion del algoritmo para el modulador B-QPSK.
c) Demodulador B-QPSK.

3.5.1. Modulador B-QPSK.

Para esta seccion se disefara el modulador en base a la

arquitecturaconvencional de D-QPSK, que se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3. 6: Tarjeta Stratix IV GX de Altera.

Como se puede observar de la figura 3.6, una secuencia de datos igual
a 5 Gbpses la primera entrada a un demultiplexor (DEMUX) de 1:2.
Posteriormente, se requiere un codificador diferencial para producir la
codificacion | y Q de acuerdo a la regla de codificacion mostrada en la tabla
3.1. Ademas, del codificador diferencialrequerimos de un bucle de

retroalimentacion para enviar tanto | y Q la informacion del altimo simbolo.

Este codificador diferencialopera a una velocidad de 2.5 GHz y
producen las sefales de codificacion | y Q a 2.5 GBaudios. Dos compuertas
l6gicas XOR que operan hasta 13 Gbps, son utilizados como mezcladores.
Un acoplador hibrido a 90°, convierte la sefial del oscilador asimétrica en dos
salidas de 90° fuera de fase. Mediante la combinacion de las salidas de los
mezcladores, la sefial modulada D-QPSK producira una portadora de 11,5
GHz.

Para realizar cada una de las funciones descritas en el presente trabajo
a 5 Gbps, se debera realizar tres retos principales. En primer lugar el
demultiplexorl:2 a esta velocidad de operacion no estd disponible en el
mercado; segundo, las cuatro sefialesdos pares de sefiales diferenciales I,
IyQ, Qtodos tienen que ser de retraso de un periodo de simbolo y

realimentadas al codificador diferencial mediante el uso de lineas de

retardo.Tercero, no hay tal componente de codificacion diferencial disponible
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en el mercado. Por lo tanto, otra arquitectura es deseable con el fin de
construir un modulador D-QPSK a esta velocidad de datos.

Mediante la tarjeta FPGA a través de los pines de E/S soportara
velocidades de datos que soporten hasta 5 Ghps, para lo cual es posible
construir un modulador sobre una FPGA que ejecute aplicaciones de alta
velocidad de datos. En este trabajo final, la FPGA esta actuando

principalmente como el pre-codificador.

Un FPGA puede realizar operaciones logicas a velocidades de hasta
500 MHzque todavia no es tan rapido como la velocidad de datos en nuestro
caso. Sin embargo, mediante el uso de una estructura ilustrada en la figura
3.7, la FPGA puede procesar 5 Gbps de datos mediante el uso de un relgj
interno de 250 MHz.

L

S5Gbps —— G (LEF,
— [ DeMUX Coding —_— 2.5Gsps
S ’ - > 2 channel

20-bit-width —l

Figura 3. 7: Diagrama de bloques de modulador D-QPSK.
Elaborada por: El Autor.

La sefial de reloj es la primera division en bus de 20 bits de ancho
mediante el uso de un DEMUX interno cuya velocidad de datos del bus es
250 MHz. Entonces un bloque interno es utilizado para la ejecuciéon de la
codificacion diferencial y posteriormente dos sefales de 10 bits de ancho se

emiten a la misma velocidad.

Mediante el uso de un multiplexor (MUX), la FPGA permite reconstruir
la sefial codificada de los canal | y Q (cada uno funciona a 2,5 Gsps (Giga-
simbolos por segundo)). Los detalles del algoritmo de codificacion se

explicaran en la siguiente seccion 3.5.2.
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3.5.2. Codificacion del algoritmo para el modulador B-QPSK.

Este proyecto ha sido realizado en base al articulo publicado en la
IEEE International Conference, por Zhongxia, H., et al (2010). La memoria
ROM uutilizaun algoritmo para el sistema de codificacion mostrado por la
figura 3.8.Ademas, se utiliza un demultiplexorl:16 que permite producir en
un bus de datos 16 bits de ancho a una velocidad de 156.25MHz. Toda la
posible salida codificada de estos datos de entrada de 16 bits se programa y

se almacena en la ROM.

Receptor GXB 16 Transmisor GXB
ROM basado -
DEMUX | 16 || codificacién 0 2 Canales T"'
— 116 16“‘\,— MUX
2.5 Ghps ROM basado i 5:1 SR
CDR | codificacién 1 [T~ I Q
Registro de :
. ultimo simhulul !

Reloj a 156.25 MHz
Figura 3. 8: Diagrama de bloques de modulador D-QPSK sobre FPGA.
Elaborada por: El Autor.

Mediante esto, con cada entrada de bus de 16 bits de ancho, el
codificador simplemente comprueba la tabla de consulta en la ROM y da a
cabo la salida. La funcion de codificacion depende también de la situacion de
altimo simbolo, por lo tanto, se utilizan dos ROMs diferentes, cada uno de
ellos supone una diferencia del estado del ultimo simbolo. El Gltimo simbolo
registra y memoriza los simbolos de salida real y controla el conmutador

para elegir la salida real a ser transferido al MUX de 8:1.

A fin de que el diagrama de bloques anterior permita un sistema de
comunicacion a velocidades de 5 Gbps, un resultado directo de la
modificacion en nuestra version se muestra en la figura 3.9. En primer lugar,
el bloqgue se ha cambiado el DEMUX 1:16 por un DEMUX 1:20 con el

propdsito de apoyar la mayor velocidad de datos que debe ejecutarse sobre
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la tarjeta FPGA, y segundo, los dos canales del MUX ha sido cambiado de
8:1 por un MUX de 10: 1.

|
I w !
i - B ol
Datos DEMUX {ZD 120 e |20 o 20] ! o |120| 2 Canales T"
—> 1 T;‘ 8 HH & ) = HH & l;’ 31%?
%] [ 7] [37] w : :
HHEEREEERR —
i F= :
| '
| L | |
| PPL basado : | Thimo |
jen codificador simbolo |

Figura 3. 9: Codificacion D-QPSK para velocidades a 5 Ghps.
Elaboradopor: Autor.

Desafortunadamente, el disefio que se ilustra en figura 3.10 tiene una
limitacion grave, la anchura del bus de datos se incrementa de 16 a 20, la
ROM de la tarjeta FPGA no podra soportar los datos. Es decir, que el
tamafio de la memoria ROM tiene que ser de al menos22? (22%para los bits
de entrada y22 para el Gltimo simbolo) con el fin de almacenar una tabla de
busqueda para el bus de 20 bits de ancho. La tarjeta Stratix IV GX de Altera,
se utiliza para verificar el funcionamiento, para lo cual el tamafio de memoria
ROM es como méaximo de 2. Por lo tanto ya no es aplicable para el

sistema, pero se aplicara un algoritmo necesario para modificar los

codificadores orientados bajo memorias ROM.

Desde la regla de codificacion del D-QPSK (véase la tabla 3.2), la
informacion de los datos se lleva al diferencial de fase entre el simbolo
actual y el dltimo. Para el bloque de codificacion se conocen los datos de
entrada de 20 bits y dltima posicion de simbolo, el nuevo algoritmo tiene que
calcular 10 simbolos de salida. El célculo puede ser expresado

matematicamente como la fase del simbolo k-ésimoque resulta ser:

k
Oy = Opp + Z AQ,
i=0
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Donde A@;es la fase incremental de acuerdo con los datos de entrada,
que se describié en la tabla 3.2, y@;,.es la fase del Ultimo simbolo. La
entrada del codificador es de 20 bits de datos, un bloque 'de datos de fase'
convierte la entrada en un conjunto de fases
incrementales[A@,, AD4, ... ,ADq].La acumulacion de fase funciona por

separado en diferentes capas, denominadas prefijo de capas paralelas(PPL).

Receptor GXB Transmisor GXB  _
ROM basado _E’E 2.5 Gbps
DEMUX | 20 [| codificacién 0 2 Canales Tl-
—» 120 Se—| MIX 2.5 Ghps
5 Gbps ROM basado |20 ! 10:1 -
CDR | codificacion 1 [T~ ) Q
Registro de

iltimo simhulul

Reloj a 125 MHz |
Figura 3. 10: Modificacion de la codificacion D-QPSK a 5 Gbps.
Elaboradopor: Autor.

La salida de la ultima segunda capa(capa N — 1) es:
1 9
[A@O,Z AD;, Z AQ,
i=0 i=0

y@;,+ es afadida en la capa final. La salida de las capas es la

informacion de fase acumulada, que se convierte nuevamente en las
expresiones I y Q en el bloque de “fase para IQ.Entonces la codificacion es

como la que se muestra en la figura 3.9.

62



Adq Adig

ol n ) 1 \
& X
E ™ \‘. \\.‘ \1
[ Y i R ]
[12 [3:4] [5:6] [7:8] [9:10]
] e, e, | S o,
e ~) b M) T o
[1:4] [3:6] [5:8] [7:10]
o) ‘-;._L.‘:‘:‘- i ?"':-‘: "'"‘4;:;“%'
ﬁ b "':._“_"-..L_ ‘\,\..?1 “"::_.:“ §
b | b i 3 ! e ™
[1:6] [1:8] [3:10]
o] e
- | L
B2 | | S ot N
b - Bl P
by ¢ 10

Figura 3. 11: Capas de prefijos paralelos para 10 simbolos.
Elaboradopor: Autor.

La estructura de la capa de prefijo en paralelo se muestra en la figura
3.11. Cada capa tiene de entrada desde la parte superior, y la salida de
resultado en la parte inferior. La linea continua representa el resultado que
se toma directamente de la entrada y la linea discontinua indica que el
resultado es la suma de dos valores de entrada. El nimero en la parte
inferior representa el indice del resultado, por ejemplo, el sexto nodo de capa

1 tiene un indice de [3: 6], lo que significa que la salida en este nodo es:
6
Z A®;
i=3

Y este resultado se sumard con el resultado de [1: 3] del tercer nodo de
la siguiente capa, y luego producir un resultado de [1: 6] como la salida final.

Solo se tarda 3 capas para producir la suma:

S
i=3
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la raz6bn es que esta estructura PPL puede compartir parte del

resultado del calculo con otros nodos. En esta estructura, sélo se
. N ~ . ,
necesﬂa[log2 (3) + 1]capas para el célculo de N salidas.Ademas, las capas

estdn completamente sincronizadas a una velocidad de reloj 1/N de la
velocidad de datos, lo que minimiza el riesgo de enfrentar "raza condicion

‘problema cuando la velocidad de datos se incrementa aln mas.

3.5.3. Demodulador B-QPSK.

La estructura del demodulador D-QPSK de 2,5 Gbps se muestra en la
figura 3.12. La sefial de IF se introduce desde el lado izquierdo, divididas por
dos ramas a través de un divisor (splitter) de potencia. Cada una de estas

ramas se recupera un bit de cada simbolo de entrada.

157 (X)—[ FPB_ |-
MUX

f P o

Eetardo de simbolo

Divisor .dE _45e +®+ FPB —=
Potencia

f

Fetardo de simbolo

(splitter)
Divisor

Figura 3. 12: Diagrama de bloques de la arquitectura del demodulador D-QPSK.
Elaboradopor: Autor.

En la rama superior, un mezclador y un filtro de paso bajo (FPB)
forman un detector de fase, donde la diferencia de fase entre un periodo de
simboloretrasa la sefal IF y una fase desfasada 45° cuando se ha detectado
la sefial. Un bit es recuperado después del filtro pasa bajo. La rama inferior
se tiene una estructura idéntica, excepto que se utiliza desplazador de fase
de -45°, asi otro bit se ha recuperado de la entrada.Estos dos bits



recuperados se combinan a través de un MUX 2:1, que se ha implementado
sobre la FPGA de Altera.

Teodricamente, la estructura del demodulador D-QPSK trabajara a una

velocidadde 5 Gbps, debido a que la trayectoria de retardo del filtro pasa

bajo y consecuentemente el simbolo esactualizado. Sin embargo, la

implementacion sobre la FPGA (hardware) es dificil de lograr en la practica,

debido a dos factores:

1. El retardo del simbolo es exactamente igual a 400ps, lo que hace

gue el disefio de una sola linea fisica sea dificil e incluso mas dificil
mantener dos de tales lineas idénticas en longitud.

Esta estructura tiene cuatro parametros que son sintonizable: dos
desfasadores ajustables y dos elementos de retardo. Desde el
punto de vista de la configuracion, mientras mayor sea la velocidad
de datos, menor sera la tolerancia que el demodulador puede
tomar, lo que plantea requisitos dificiles no sélo en el disefio de
hardware, sino también en el funcionamiento manual para

satisfacer la precision.

~»-| FPB |~
Fetardo - _
Simbolo MUX :
; 21
Splitt
PR = FPE |~
Divizor de
Potencia
(splitter) Ac C;Fg? dor

Figura 3. 13: Diagrama de bloques del demodulador D-QPSK mejorado.
Elaboradopor: Autor.

La estructura del demodulador mejorado se representa en la figura 3.13

Esta estructura utiliza un acoplador de 90° y se asegura de la diferencia de

fase entre las dos entradas para los mezcladores sea 90° fuera de fase. Por
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coincidencia, el desplazador de fase de 45° tiene un retardo de propagacion
de aproximadamente 400ps que es lo minimo requerido para el retraso de
simbolo. Por lo tanto, no es s6lo un componente sintonizable utilizado en

esta estructura.

El demodulador comprende de un multiplexor MUX 2:1, no hay
dispositivos de este tipo disponibles en el mercado. Por lo tanto, esta
funcionalidad se implementa sobre la misma tarjeta FPGA utilizada para el
pre-codificador a implementarse. En la figura 3.14 se muestra la estructura
del MUX 2:1 implementada sobre la tarjeta FPGA. La FPGA tiene integrado
un DEMUX de 1:10 y un MUX de 20:1, muy utilizados para manejar flujos de
datos en Gbps. Un bloque de intercalado de bits se utiliza para hacer frente

a la disposicién de la funcién 2:1.

Receptor GXB Transmisor GXB
DE}H_.?.: 1|} ...................... i
2.5 Gbps = l.'ﬂtvaru:alan:iu:':nﬂE MUX
- debits ] 20:1 b.
DEMUX | 10 i 5 Gbps
2.5 Gbps ‘
CDR |

Reloj a 125 MHz

Figura 3. 14: Diagrama de bloques de la estructura de MUX 2:1 sobre FPGA.
Elaboradopor: Autor.
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Capitulo 4: Resultado Experimental.

4.1. Configuracion de la tarjeta FPGA de Altera.

En la figura 4.1 se observa en la entrada un generador de patrones,
utilizado como fuente de datos, que seria la entrada al médem basado en
una FPGA. La salida codificada | y Q de la FPGA se alimentan a dos
mezcladores donde los datos seran modulados sobre una portadora cuya
frecuencia es 11,5 GHz, también conocida como frecuencia intermedia (IF).
Si es asi, tal eleccién del médem podria ser utilizable con los transceptores
en la banda E. El objetivo final de este proyecto es realizar las pruebas del
modem disefiado para radio enlaces a 5 Gbps en la banda E (frecuencias
entre 71-76 GHz y 81-86 GHz).

| Modulador LO i
| 115 GHz ;
i 90° i
[ FrPGA |
Generador : » | Pre-codificador ea— """"" . :
de patrones : Diferencial ® . :
FPB L
Detector | | MUX s .
de error |« 21 ;
| FPB 4—@4— '
i_ Demodulador

Figura 4. 1: Diagrama de bloques para pruebas del proyecto.
Elaborado por: Autor

4.2. Medicién en el dominio del tiempo de la sefial de salida FPGA.
Una cuestion importante para el flujo de datos de alta velocidad, es la

calidad de la sefal. La calidad de sefal puede ser definida como tanto del

margen de umbral y margen de fase tal como se muestra en la figura 4.2. El

margen de umbral, es la diferencia de voltaje entre el valor maximo y minimo
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de la tensién de umbral, cuando la tasa de error de decision se encuentra
dentro de un cierto limite. EI margen de fase, se define como el intervalo de
la temporizacion de decision, en el que la tasa de error de decisién esta
dentro del limite. La unién de los margen de umbral y el margen de fase se
describe como un "0jo", mientras mas grande es el ojomejor sera la calidad
de la sefial recibida.

- Periodo ~—
e -
i
Amplitud }”g?;f;falde
V ——

B
Miargen de Fase -~

Figura 4. 2: Diagrama de ojo con margen de fase.
Elaborado por: Autor
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Figura 4. 3: Resultado de la prueba sobre la FPGA.
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La FPGA estd programada para que pueda pasar un flujo de datos a
velocidades de 5 Ghps. Desde la FPGA se reciben datos para asi obtener un
resultado a través de la tasa de error de bits (BER), y su salida se alimenta
de nuevo al instrumento. El umbral y el margen de fase se prueban

simultdneamente.

Para cierta BER, el diagrama de ojo del margen de fase y el margen de
voltaje se muestran curvas con diferentes colores en la figura 4.3. El
resultado de la prueba de esta FPGA, muestra la diferencia de margen para
diferentes BER pequefias, lo que indica una excelente calidad de sefal. El
flujo de datos de alta velocidad se obtiene mediante la FPGA con un bucle

interno de fase digital de bloqueo (DPLL).

Bathtub x|
File Display
b Start ‘ ‘ Cloze |
|Prase ve BERCY = Lag) | Candition
= |
,m Current Mo, = Slat
|zinta ED |
s 1.08-2 jv Measurement Mode
Pin 1.0E-10 = ,m
| Times _|:| Interyal _|:| 3
Threshold Auto Search
= A =
Phase Resolution
1 = mu
Fine/Coarse
i COErEE j
Lowver Error Threshold
hdax | 700 5' il EAD j
Stsp | 110 _|::I mLl Calculation Error Threshold Current
Scale |E'5 j to |E'.1 a j o
[T Statuz
Immeciiste Data Statistic Data
c - J : 1 Messurement Start
wserjree T T = Digplary Mo. 1 1 Measurement Complete
OMIOFF  Select Opt. Phaze 160,52 mUl | Total Data 1
OFF | bdeeberd | = Opt. BER =1.0E-199 | ¥alid Data 1
OFF Td IBE.FT mUl | TJ mesn 16677 mUl
----- B ol || mmem 4112 ) |DatedTime hd 201 003022 23:37:40
& hfarker o R aqamul | Rdmean 919 mUl 0%

Figura 4. 4: Diagrama de ojo con margen de fase.

El DPLL ha limitado el rendimiento de ruido de fase, lo que resulta una

fluctuacion de fase mayor de los datos de salida después de la FPGA.
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Mediante la prueba realizada podemos medir la fluctuacion de fase de la
salida. En la figura 4.5 se muestra la fluctuacion de fase definida (DJ) que
para este caso es 41.12mUl y la fluctuacion aleatoria (RJ) es 9.19muUl (mili-
Unidad-intervalo). Esto significa que el comportamiento de la fluctuacion esta
limitado principalmente por DJ y relacionada con la arquitectura de la interfaz

del hardware de alta velocidad de la FPGA.

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de ojo para transmisiones de
datos a 5 Gbpsdesde la entrada del generador de patrones (diagrama
superior) y en la salida de la FPGA (diagrama inferior). La calidad de la sefial

de la segunda secuencia de flujos de datos parece igualmente bueno.

File | Ect | Verticsl | Horizifcn | Trg | Dizplay | Cursors | Messure | Mask | Msth | MyScops | Aralyze

i

[ @@ zoomvidiv 500 Au16.0G | @EEE[156mv | KM cadns || [EM@EW /35omv [ a0opasaiv 2s0Gsia ET sopaipt
W= 200mV/idiv e ] F16.0G 18OmY & 1 707ns ] -
- -16.0mV Lo JETETS ¢ 831 538 acqs RL-1 0k
T|201.00smv/s | @B 12 56hGh= i - | Aute  August 2, z010 17

Cursar Tvne

% e e

Cursor Controls Source
Cursor 1
Ch 1 ! Ch

Cursorz.
.

Figura 4. 5: Diagrama de ojo con margen de fase.

4.3. Laforma de onda del demodulador
El diagrama en ojo de la salida del demodulador se muestra en la
Figura 24. Al ajustar los elementos de retardo en el demodulador, el

diagrama de ojo puede ser aun mas optimizado.
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Figura 4. 6: Diagrama de ojo con margen de fase.

4.4. Medicion del dominio de la frecuencia.

Los l6bulos principales de la sefial D-QPSK de doble banda lateral para
transmisiones de datos a 5 Gbps, ocupan un ancho de banda entre 5 GHz y
11,5 GHz (la portadora de frecuencia intermedia, IF).

1@
dB/

...w

Main-lobe
Bandwidth
5 GHz

Center 11580 Gz ——————

Figura 4. 7: Curvas BER y Eb/No de BPSK tedrico e implementado.
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5.1.

5.2.

Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones.

. A través del estado del arte de las modulaciones digitales en fase

(PSK) se revisaron las diferentes técnicas existentes y que facilitaron

el disefio de un modem utilizando la modulacion D-QPSK.

El disefio del modem se pudo comprobar su funcionamiento sobre la
placa de entrenamiento FPGA, lo que finalmente se logro transmitir
datos a velocidades de 5 Gbps. El rendimiento del sistema es muy
sensible a la parte analdégica del mdédem, especialmente los
elementos de retardo y el desplazamiento de fase.

No hubo la necesidad de recuperar la sefial de portadora en la
deteccion no coherente; sin embargo, es necesaria la recuperacion de
reloj de datos para la alineacién del reloj con la salida en serie de
datos a 5 Gbps.

Recomendaciones.

Desplegar proyectos de investigacion sobre comunicaciones digitales

mediante alguna de las técnicas de modulacién PSK.

Promover el uso de las FPGAs para aplicaciones en el area de las

Telecomunicaciones.
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