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INTRODUCCION

Debido al auge tecnoldgico y a su constante desarrollo se opta por abaratar costos,
tiempo y espacio al momento de implementar aplicaciones relacionadas a la
electronica digital. Por consiguiente se busca la tecnologia adecuada para reemplazar
de una manera 6ptima y sencilla a los grandes sistemas digitales que usan circuitos
I6gicos SSI, MSI y LSI, es aqui en donde nos adentramos en el mundo de las tarjetas
programables FPGA (Field Programmable Gate Array) y asi reemplazar dichos
elementos, obteniendo una mayor versatilidad al momento de la implementacion de
cualquier tipo de sistemas convencional digital y asi también nos permite analizar y

simular los disefos implementados.

Un FPGA es un dispositivo semiconductor que contiene bloques de légica cuya
interconexion y funcionalidad puede ser configurada mediante un lenguaje de
descripcién especializado. Su légica programable nos permite configurar estructuras

sencillas, tales como las funciones de compuertas légicas como sistemas complejos.

Las FPGA son el resultado de la convergencia de dos tecnologias diferentes, los
dispositivos l6gicos programables (PLDs) y los circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC).

Los dispositivos l6gicos programables (PLDs) son circuitos integrados digitales que no
tienen una funcién predefinida por el fabricante. Su funcién puede ser definida (o
programada) por el usuario. Permiten reemplazar grandes disefios digitales que antes
se implementaban con componentes discretos (como compuertas y flip-flops) por un
solo integrado. Debido a la gran capacidad légica que tienen los dispositivos

modernos, sistemas completos pueden desarrollarse sobre un solo circuito integrado.

Los dispositivos actuales (FPGAS) tienen una capacidad I6gica de hasta millones de
compuertas, incluyen interfaces programables para varios estandares de interfaces
eléctrica y tienen bloques de funciones especiales embebidos entre la ldgica
programable tales como memoria, multiplicadores o CPUs completas. Esta gran
capacidad y variedad de los dispositivos los hace sumamente (tiles a la hora de crear
prototipos, desarrollo rapido de nuevos productos, para los productos que deben ser
reconfigurables por naturaleza o productos que se producen en bajos volimenes y

para los cuales no es econémicamente viable crear un integrado a medida.

Por lo antes mencionado surge la necesidad de buscar nuevas soluciones en

hardware e incrementar la competencia de los profesionales de la FACULTAD DE


http://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor

INFORMATICA Y ELECTRONICA y en especial a los alumnos de la carrera de
INGENIERIA EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y REDES de la
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO en esta area del
conocimiento. Razon por la cual se desarrolla este proyecto que tiene como objetivo
disefar e implementar los diversos tipos de modulaciones digitales y asi poder analizar
de una manera adecuada y funcional dichas modulaciones, utilizando la tecnologia

FPGA y demas dar a conocer la potencialidad de esta tecnologia.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL
1.1 INTRODUCCION

En este primer capitulo se describe la situacién actual de la tecnologia y los avances
tecnolégicos relacionados en electrénica digital, también se describen los objetivos
planteados en la tesis, ademas se presentan los motivos por los que se ha

desarrollado el presente proyecto de grado.

1.2 ANTECEDENTES

Debido al auge tecnoldgico y a su constante desarrollo se opta por abaratar costos,
tiempo y espacio al momento de implementar aplicaciones relacionadas a la
electronica digital. Por consiguiente se busca la tecnologia adecuada para reemplazar
de una manera oOptima y sencilla a los grandes sistemas digitales que usan circuitos
l6gicos SSI, MSl y LSI, es aqui en donde nos adentramos en el mundo de las tarjetas
programables FPGA (Field Programmable Gate Array) y asi reemplazar dichos
elementos, obteniendo una mayor versatilidad al momento de la implementacion de
cualquier tipo de sistemas convencional digital y asi también nos permite analizar y

simular los disefios implementados.
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Un FPGA es un dispositivo semiconductor que contiene bloques de légica cuya
interconexion y funcionalidad puede ser configurada mediante un lenguaje de
descripcion especializado. Su légica programable nos permite configurar estructuras
sencillas, tales como las funciones de compuertas légicas como sistemas complejos.
Las FPGA son el resultado de la convergencia de dos tecnologias diferentes, los
dispositivos l6gicos programables (PLDs) y los circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC).

Los dispositivos l6gicos programables (PLDs) son circuitos integrados digitales que no
tienen una funcién predefinida por el fabricante. Su funcién puede ser definida (o
programada) por el usuario. Permiten reemplazar grandes disefios digitales que antes
se implementaban con componentes discretos (como compuertas y flip-flops) por un
solo integrado. Debido a la gran capacidad légica que tienen los dispositivos

modernos, sistemas completos pueden desarrollarse sobre un solo circuito integrado.

Los dispositivos actuales, FPGAs tienen una capacidad l6gica de hasta millones de
compuertas, incluyen interfaces programables para varios estandares de interfaces
eléctrica y tienen bloques de funciones especiales embebidos entre la logica
programable tales como memoria, multiplicadores o CPUs completas. Esta gran
capacidad y variedad de los dispositivos los hace sumamente Utiles a la hora de crear
prototipos, desarrollo rapido de nuevos productos, para los productos que deben ser
reconfigurables por naturaleza o productos que se producen en bajos volimenes y

para los cuales no es econGmicamente viable crear un integrado a medida.

Los FPGA por ser reprogramables ofrecen una gran flexibilidad de disefio y una
disminucion significativa de los costos de implementacién, ya que en el Ecuador existe
una falta de desarrollo tecnol6gico para sistemas de Telecomunicaciones debido al
alto costo de inversion para el desarrollo de circuitos integrados para estos fines, por
tal razén todas las soluciones tecnolégicas son cerradas y a pesar de todos los

conocimientos en electrénica digital, resulta dificil llegar a su implementacion.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar e implementar los sistemas de modulacion digital ASK, FSK, M-PSK y M-

QAM mediante la programacién en codigo VHDL utilizando la tecnologia FPGA.


http://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
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1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Investigar la potencialidad y el funcionamiento de las tarjetas FPGA.

e Investigar los dos proveedores méas sobresalientes en tecnologia FPGA y
determinar la herramienta de desarrollo mas adecuada para el disefio,
haciendo referencia a Kits Educaciones.

e Analizar, programar y simular los diferentes tipos de modulacion digital que se
utilizan en las transmisiones digitales y en procesamiento de sefiales.

o Implementar en disefio y visualizar los resultados obtenidos de las diferentes

modulaciones digitales programadas en la tarjeta FPGA.

1.4 MARCO HIPOTETICO
1.4.1 HIPOTESIS

Con la tecnologia FPGA se desarrollara e implementara los sistemas de modulacion
digital y asi se analizara dichas sefiales y ademas determinara la potencialidad de las
tarjetas FPGA en una de sus diversas aplicaciones de manera, facil, sencilla y acorde
a la actualidad.



CAPITULO I

POTENCIALIDADES Y FUNCIONAMIENTO DE LA TECNOLOGIA FPGA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se conoce de los dispositivos l6gicos programables y su evolucién
hasta los Field Programmable Gate Arrays (FPGA) que es nuestro caso de estudio,
analizando su arquitectura, tecnologia, sus maneras de programacién e

implementacion y las areas en donde se puede aplicar esta tecnologia.
2.2 INTRODUCCION A LAS FPGAs

Los dispositivos FPGA son un conjunto de circuitos integrados digitales que contienen
bloques Idgicos reconfigurables con interconexiones entre ellos. Su nombre referencial
puede ser “campo programable” porque su programacién se da “en campo”, a
diferencia de los dispositivos en los cuales las funciones internas estan fuertemente
“amarradas” por el fabricante. Esto quiere decir que los FPGAs pueden ser
configurados tanto en el laboratorio como también posteriormente en sus ubicaciones

definitivas de operacion.
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Un FPGA es un dispositivo multinivel programable de propésito general. Integra una
gran cantidad de dispositivos l6gicos programables en un chip. El tamafio y velocidad
de los FPGA es comparable a los circuitos integrados para aplicaciones especificas
(ASICs), pero los FPGA son mas flexibles, su ciclo de disefio es méas corto y los
recursos necesarios generan menores gastos. La adopcion de chips FPGA en la
industria ha sido impulsada por le echo de que los FPGAs combinan lo mejor de los
ASICs y de los sistemas basados en procesadores, los FPGA llevan a cabo diferentes
operaciones de manera paralela, por lo que estas no necesitan competir por los

MIiSmMOoS recursos.

A comparacion de los dispositivos ASIC (Circuitos Integrados para Aplicaciones
Especificas) los FPGA dan un mayor campo de oportunidades a los disefiadores para
la creacién de proyectos ya que integra una gran cantidad de dispositivos logicos
programables en un chip, teniendo la ventaja de ser reprogramables, son mas
flexibles, su ciclo de disefio es méas corto y los recursos necesarios generan menores
gastos, mientras que los ASIC no lo son, aunque éstos ultimos son mas veloces y
consumen menos energia que los FPGA.

En el nivel mas alto, los FPGAs son chips de silicio reprogramables, son
completamente reconfiglrales y al instante toma una nueva “ personalidad “ cuando
se compila un distinto disefio de circuito. Anteriormente solo los Ingenieros con un
amplio y profundo conocimiento en el disefio de hardware digital podia trabajar con la
tecnologia FPGA, el avance de la tecnologia ha dado cavidad al desarrollo de
herramientas de disefio de alto nivel cambiando de esta manera las reglas de
programacion de los FPGAs, las nuevas tecnologias de disefio convierten los

diagramas a bloques graficos, o hasta el cdigo ANSI C a circuito de hardware digital.

2.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y ORIGENES DE LA TECNOLOGIA

La invencién de los Circuitos Integrados ha dado cavidad al desarrollo de nuevos chips
y entre ellos los dispositivos I6gicos programables. Un PLD es un chip de uso general
para implementar circuitos logicos. Incluye un conjunto de elementos de circuito l6gico
que pueden adaptarse de diferentes formas. Un PLD puede considerarse una ‘“caja
negra” que contiene compuertas légicas e interruptores programables, como se ilustra
en la figura II-1. Estos ultimos permiten que las compuertas l6gicas en el interior del

PLD se conecten juntas para implementar el circuito l6gico que se necesite.
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Figura ll-1: Dispositivo l6gico programable como caja negra

Hay diferentes tipos de PLD comerciales como: los SPLD (Dispositivos Légicos
Programables Simples), los CPLD (Dispositivos Légicos Comerciales Complejos) y los

actuales conocidos como los FPGA.

El primero en desarrollarse de la familia de los SPLDs fue el PLA (arreglo l6gico
programable), cuya estructura general se presenta en la figura 11-2. Con base en la
idea de que las funciones légicas se pueden realizar en forma de suma de productos,
un PLA comprende un juego de compuertas AND que alimenta un conjunto de
compuertas OR. Como se muestra en la figura, las entradas de PLA, X1,..., Xn pasa
por un grupo de buffers (que proporcionan tanto el valor verdadero como el
complemento de cada entrada) hacia un bloque de circuito llamado plano AND, o
arreglo AND. El plano AND produce un juego de términos producto P1,..., Pk, cada
uno de los cuales puede configurarse para implementar cualquier funcién AND de
X1,..., Xn. Los términos producto sirven como entradas a un plano OR, que produce
las salidas f1,..., fm. Cada salida puede configurarse para realizar cualquier suma de

P1,..., Pk y, por ende, cualquier funcion de suma de productos de las entradas al PLA.
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Figura ll-2: Estructura general de un PLA

Un diagrama mas detallado de un pequefio PLA se muestra en la figura 1I-3, tiene tres
entradas, cuatro términos producto y dos salidas. Cada compuerta AND en el plano
AND posee seis entradas, que corresponden a las versiones verdadera y
complementada de las tres sefiales de entrada. Cada conexion a una compuerta AND
en programable; la sefial que conecta a una compuerta AND se indica con una linea
ondulada, y la que no se conecta, con una linea quebrada. Los circuitos se disefian de
tal modo que cualesquiera entradas no conectadas de la compuerta AND no afecten la

salida de la compuerta AND.
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Figura I1-3: Diagrama de nivel de compuerta de un PLA
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Los PLA disponibles en el comercio viene en tamafios mas grandes, los parametros
tipicos son 16 entradas, 32 términos producto y ocho salidas.

El PLA es eficiente en términos del &rea necesaria para implementarlo en un chip de
circuito integrado. Por ello con frecuencia se incluyen PLA como parte de chips mas
grandes, como los microprocesadores.

En un PLA los planos AND y OR son programables. Histéricamente, los interruptores
programables planteaban dos dificultades a sus fabricantes: eran dificiles de fabricar
correctamente y reducian la velocidad de rendimiento de los circuitos implementados
en los PLA. Tales desventajas llevaron al desarrollo de un dispositivo similar en el que
el plano AND es programable pero el plano OR es fijo. Este chip se conoce como PAL
(Dispositivo de logica de arreglo programable), puesto que son mas simples de
fabricar y por tanto menos costosos que los que los PLA, aparte de ofrecer mejor
rendimiento, las PAL se han vuelto populares en la aplicaciones préacticas. En la figura
lI-4 se representa un ejemplo de PLA con tres entradas, cuatro términos producto y

dos salidas.

Py
h
P,

Py

X
X

1
\/ LJ \/ L}

—X % %X

Plano AND

Figura ll-4: Ejemplo de una PAL

En la figura se bosqueja como una sola linea horizontal unida a un simbolo de
compuerta AND. Las posibles entradas a la compuerta AND se dibujan como lineas
verticales que cortan la linea horizontal. En cualquier cruce de una linea vertical y

horizontal puede hacerse una conexion programable, la cual se indica con una X.
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Para compensar su menor flexibilidad, las PAL se fabrican de diversos tamafios, con
varios numeros de entradas y salidas, y diferentes niumeros de entradas a las
compuertas OR.

Los SPLDs son Uutiles para implementar una amplia variedad de pequefos circuitos
digitales. Tanto los PLA y los PAL pueden usarse para implementar circuitos que no
requieren mas que el numero de entradas, términos producto y salidas que se ofrecen
en el chip especifico. Estos chips estan limitados a tamafios muy modestos, y soportan
una cantidad de entradas mas salidas que en combinacién no exceden de 32.

Para la implementacion de circuitos que precisan mas entradas y salidas se pueden
emplear multiples PLA o PAL o bien un tipo mas moderno de chip, llamado CPLD.

Un CPLD comprende multiples bloques de circuitos en un solo chip, con recursos de
cableado interno para conectarlos. Cada bloque de circuito es similar a un PLA 0 a una
PAL; nos referimos a ellos como bloques parecidos a PAL. En la figura 1I-5 se
representa un ejemplo de CPLD.

Q ®
= - . 3
] Bloque parecido Bloque parecido H
% aPAL aPAL a
i =
- o

Cables de interconexion

| T T

]

2 @
= . . .g
5 * Bloque parecido Bloque parecido . [
al_’ aPAL aPAL S F
= =
@ o

Figura II-5: Estructura de un dispositivo l6gico programable complejo (CPLD)

En la figura II-5 se incluyen cuatro bloques parecidos a PAL que se conectan a un
conjunto de cales de interconexion. Cada bloque parecido a PAL también esta
conectado a un subcircuito etiquetado bloque de entrada/salida (I/O, input/output) que
a su vez esta unido a varios de los pines de entrada y salida del chip.

Los cables de interconexién contienen interruptores programables que se usan para
conectar los bloques parecidos a PAL. Cada uno de los cables horizontales puede

conectarse a alguno de los verticales que cruza.
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Los SPLD y CPLD son utiles para implementar una amplia variedad de circuitos
l6gicos. Excepto por el CPLD, estos dispositivos son méas bien pequefos y adecuados
solo para aplicaciones hasta cierto punto simples. Incluso para los CPLD, nada mas
pueden acomodarse circuitos légicos moderadamente grandes en un solo chip. Para
implementar circuitos mayores conviene usar un tipo de chip con una capacidad l6gica
mayor. Un Arreglo de Compuertas de Campos Programables es un dispositivo l6gico
programable que soporta la implementacién de circuitos logicos hasta cierto punto
grandes.

A mediados de los 80s fueron introducidas la FPGA, las cuales se diferencian de los
CPLD en su arquitectura, tecnologia y costos. Estos dispositivos fueron creados

principalmente para la implementacién de circuitos de alto rendimiento.

Los FPGA son muy diferentes de los SPLD y de los CPLD, ya que no contienen planos
AND y OR. En vez de ello, los FPGA ofrecen bloques l6gicos para la implementacién
de las funciones requeridas. La estructura general de un FPGA se ilustra en la figura
[I-6. Contiene tres tipos principales de recursos: bloques l6gicos, bloques de I/O para

conectar a los pines del paquete, y cables de interconexion e interruptores.

D Bloque légico Interruptores de interconexion

Bloque de 1/0

0/1 @p anbojg

Bloque de 1/0

Bloque de 1/0

Figura II-6: Estructura general de un FPGA

Los bloques ldgicos estan dispuestos en un arreglo bidimensional, en tanto que los

cables de interconexién estan organizados como canales de enrutamiento horizontales
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y verticales entre filas y columnas de bloques ldgicos. Los canales de enrutamiento
contienen cables e interruptores programables que permiten que los bloques se

interconecten de muchas formas.

Los FPGA son dispositivos de ciento de miles, e incluso millones de compuertas
l6gicas, son dispositivos muy flexibles que pueden trabajar a altas frecuencias y con
capacidad de procesamiento en paralelo. Ademas presentan recursos especiales para
implementar de forma eficiente funciones aritméticas (comparadores, sumadores,

contadores, etc.), mientas que los CPLD carecen de estos.

El nicleo es la parte del equipo, de la CPU (unidad central de proceso), que lee y
ejecuta las instrucciones. Originalmente los ordenadores se desarrollaron con un Unico
procesador por nucleo Unico, pero actualmente los procesadores con dos, cuatro, 0

incluso dieciséis nlcleos son comunes.

Sin embargo, el Dr Win Vanderbauwhede y sus colegas de la Universidad de
Massachusetts Lowell (EE.UU) han creado un procesador que contiene mas de un
millar de nucleos en un solo chip. Para ello los cientificos utilizaron un chip llamado
FPGA, que como todos los microchips contienen millones de transistores. El Dr.
Vanderbauwhede ha dividido los transistores dentro del chip en pequefios grupos y
programar cada uno para realizar una tarea diferente. Mediante la creacién de mas de
1000 mini-circuitos en el chip FPGA, los investigadores han convertido de hecho el
chip en un procesador 100 nucleos, con cada nucleo de trabajo dotado de sus propias

instrucciones.

2.4 ARQUITECTURA DE LOS DISPOSITIVOS FPGA

Como visualizamos anteriormente en la figura II-6 la estructura interna de un FPGA
consiste en arreglos de bloques légicos que se comunican entre si a través de canales

de conexion verticales y horizontales.
2.4.1 BLOQUES LOGICOS CONFIGURABLES
Cada bloque légico en un FPGA tiene un pequefio numero de entradas y salidas,

estos bloques logicos son capaces de implementar funciones lbgicas, tanto

combinacionales como secuenciales.
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En el marcado hay varios productos FPGA, que presentan diferentes tipos de bloques
l6gicos. El mas usado de estos es una tabla de consulta (LUT, lookup table), que es
una memoria SRAM, que contiene celdas de almacenamiento que sirven para
implementar una pequefia funcion légica, las funciones légicas se precalculan y se
almacenan en la memoria de la LUT Cada celda puede contener un solo valor l6gico, O
o 1. El valor almacenado se produce como la salida de la celda de almacenamiento.
En la figura lI-7 se muestra la estructura de una pequefa LUT.

o
/TS
0/ -,
O/ ™S
/1 —*
. 1

Figura lI-7: Circuito para una LUT de dos entradas

Tiene dos entradas, X1 y X2, y una salida, f. Es capaz de implementar cualquier
funcion logica de dos variables. Como una tabla de verdad de dos variables tiene
cuatro filas, esta LUT posee cuatro celdas de almacenamiento. Una celda corresponde
al valor de salida de cada fila de la tabla de verdad. Las variables de entrada X1 y X2
se usan como las entradas de seleccion de tres multiplexores, los cuales, segun la
valoracion de X1y X2, eligen el contenido de una de las cuatro celdas como la salida
de la LUT.

Los FPGA pueden tener circuitos extras, ademas de las LUTs, en cada bloque légico.
Por ejemplo, se puede incluir flip-flops dentro de un bloque l6gico como se muestra en

la figura 11-8. La estructura en si de cada bloque varia de acuerdo al fabricante.
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Figura 1l-8: Bloque CLB

2.4.2 BLOQUES DE I/O PARA CONECTAR LOS PINES DEL PAQUETE

Estos bloques de entrada y/o salida (IOBs) tienen la funcién de permitir el paso de una
sefal hacia el interior o hacia el exterior del dispositivo. Cada uno de los bloques
disponibles puede ser configurado independientemente para funcionar como entrada,

salida o linea bidireccional. En la figura 11-9 se muestra un esquema de un 10B.
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Figura lI-9: Bloque légico de entrada y/o salida

Dependiendo del fabricante estos bloques pueden ser considerados o no parte del
bloque légico, y se pueden implementar con flip-flops, latches, o circuitos

combinacionales y en algunos casos la salida que presenta es triestado (TS).

2.4.3 CABLES DE INTERCONEXION E INTERRUPTORES

Los cables de interconexién estan organizados como canales de enrutamiento
horizontales y verticales entre filas y columnas de los bloques légicos como se
muestra en la figura 11-10. Los canales de enrutamiento contienen cables e

interruptores programables que permiten que los bloques logicos se interconecten de
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muchas formas, ademas de interconectar a los bloques l6gicos entre si también se

conectan con los bloques de 1/O.

Figura ll-10: Interruptores de interconexion

2.5 TECNOLOGIAS DE PROGRAMACION DE LOS FPGAS

Cada FPGA se basa en una tecnologia de programacién diferente, pero esta depende
de su arquitectura y del fabricante. Las tecnhologias de programacion que han sido
utilizadas incluyen EPROM, EEPROM, Flash, SRAM y anti-fusibles. De estos métodos
solo el Flash, memoria estatica y los enfoques anti-fusibles se utilizan ampliamente en

FPGAs modernas.

2.5.1 TECNOLOGIA DE CELDAS DE MEMORIA ESTATICA

Las celdas de memoria estética son la base para la tecnologia de programacion
SRAM, es una pequefia celda que se usa para mantener la configuracién de cada
parte configurable del FPGA. La tecnologia de programacion SRAM se ha convertido
en el método dominante para los FPGA debido a sus dos ventajas principales: son
reprogramables y el uso de la tecnologia de proceso CMOS estandar, de esta manera
utilizan la dltima tecnologia CMOS disponible y por lo tanto beneficiarse de la mayor
integracion, las ultimas velocidades mas altas y el consumo de potencia dinamica

inferior de nuevos procesos con geometrias minimas menores.

Debido a la enorme cantidad de memorias SRAM que se producen para el mercado
digital, permite lograr costos de produccion muy bajos, muy alta performance y trabajar

con un proceso de fabricacion muy amortizado y de gran rendimiento.
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Las celdas de memoria tipo SRAM pueden ser reprogramadas un sinnimero de veces,
del mismo modo un FPGA basado en celdas de configuracion SRAM puede ser
reprogramado un infinito nimero de veces, aun cuando el FPGA ya este montado y

soldado en un circuito impreso.

La gran desventaja de las celdas SRAM es que por ser volatiles deben ser
reprogramadas cada vez que se reinicie el sistema. El contenido de estas celdas se
pierde cuando se deja de suministrar energia. Para ello es necesario el uso especial
de una memoria externa no volatil, que mantiene el archivo de configuracion del
FPGA. Otra desventaja es que, debido a que la seleccién del camino de conexién
entre los diferentes bloques légicos, se basan en celdas SRAM, se provocan grandes
retardos de ruteo, lo que es un problema en disefios que requieren un rendimiento

muy alto.

Para algunas aplicaciones, como sistemas médicos de emergencia, este tiempo de
lectura de la memoria y configuracibn es muy largo (50 — 500ms). Para otras

aplicaciones, como interfaces series, este tiempo pasa desapercibido.

2.5.2 TECNOLOGIA FLASH/EEPROM

Una alternativa que responde a algunas de las deficiencias de la tecnologia basada en
SRAM es el uso de tecnologia de programaciéon de puerta flotante que inyecta carga
en una puerta que “flota” por encima del transistor. Este enfoque es utilizado en
celdas de memoria Flash o EEPROM.

Esta tecnologia de programacion basada en Flash ofrece varias Unicas ventajas, las
mas importante es su no volatilidad. Esta caracteristica elimina el uso de una memoria
externa que carguen las configuraciones de programacion a diferencia de la tecnologia
de programaciéon SRAM, esto hace que un dispositivo basado en flash puede funcionar
después de haber sido encendido sin tener que esperar la carga de los datos. Su
tamafio es mas reducido que el de una celda SRAM, aunque sin llegar al tamafio

reducido de una anti-fusible y ademas son reprogramables.

Una desventaja de los FPGA basados en Flash es que no pueden ser reprogramados
infinitamente. Ademas, la mayoria de dispositivos basados en flash son configurados

para una funcion especifica, en este caso un FPGA con tecnologia Flash es mas que
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suficiente y requiere de una tecnologia de proceso CMOS no estandar, también la

velocidad de programacion es bastante mas lenta que en el caso de una SRAM.

Una tendencia que ha surgido es el uso de la combinacién de la memoria flash con la
tecnologia de programacion SRAM. Marcas reconocidas como Xilinx y Altera utilizan
esta combinacion, la memoria flash en el chip se utiliza para proporcionar
almacenamiento no volatil, mientras que las celdas SRAM se utilizan para controlar los
elementos programables en el disefio. Esto equilibra los problemas con la volatilidad
de los FPGA basados en celdas SRAM, tales como el costo de los dispositivos de
almacenamiento adicionales, mientras se mantiene la capacidad de reconfiguracion de

un infinito nimero de veces de los dispositivos basados en SRAM.

2.5.3 TECNOLOGIA ANTI-FUSIBLE

Otro tipo de FPGA usa una celda llamada anti-fusible como celda basica de
configuracion. Esta celda consiste en una estructura microscopica que, a diferencia de
un fusible regular, estd normalmente abierta. Esta compuesta de tres capas, la
conductora arriba y abajo, y la aisladora en el medio (Metal-Insulator-Metal, MIM).
Para configurar el dispositivo se hace circular una cierta cantidad de corriente (~5mA),
lo que causa una gran potencia de disipacion en un area muy pequefia, provocando el
derretimiento del aislante dieléctrico entre los dos electrodos conductores formando
una unién permanente muy fina. Esta caracteristica hace que los FPGA anti-fusible no
sean volatiles, la cual es la principal ventaja. Ademas su tamafio es muy reducido, su
no volatilidad hace que el dispositivo funcione al instante una vez encendido, esto
reduce los costes del sistema ya que no se requiere de una memoria adicional para el
almacenamiento de la informacién de programacion. También, debido a esta
tecnologia los retardos de conexion entre los bloques légicos son muy reducidos, por
lo que el rendimiento de estos dispositivos es bastante elevado, esto permite que el
FPGA pueda ser utilizado en situaciones que requieran la operaciéon inmediatamente

después de encender el aparato

También hay desventajas respecto a esta tecnologia de programacion la mas
considerable es que solo se puede programar una sola vez, lo que es conocido
técnicamente como One Time Programmable (OTP). El hecho de que estos FPGA
sean OTP crea un proceso de verificacibn muy meticuloso de la légica a ser
programada, a fin de no tener que descartar este dispositivo por errores de disefio, por

lo tanto el rendimiento después de la programacion serd menor que el rendimiento del
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100% de SRAM o de los dispositivos de puerta flotante, ya que algunos fallos solo se

descubren después de la programacion.

Otra desventaja de los FPGAs anti-fusible es que requieren un proceso CMOS no
estandar, que son tipicamente muy por detras en los procesos de fabricacion que se
pueden adoptar en comparacion con los FPGAs basados en SRAM.

A continuacion en la Tabla II-1 se muestra la comparacién de las tres tecnologias de
programacion utilizadas actualmente de un FPGA.

SRAM Flash Anti-Fusible
Volatilidad Si No No
Reprogramable Si Si No
Tamafo del elemento Grande Mediano Pequerio
Proceso de fabricacion | Estindar CMOS | CMOS no | CMOS no
estandar estandar

Tab.llI-l Comparacion de las tecnologias de programacion de los FPGA

2.6 FORMAS DE DESARROLLO E IMPLEMENTACION

El punto de partida en el proceso de disefiar un circuito l6gico es la concepcién de lo
que se supone debe hacer este y el planteamiento de su estructura general. Esto lo
efectlia manualmente el disefiador, pues se requiere experiencia de disefio e intuicion.
El resto del proceso de disefio se realiza con el auxilio de las herramientas CAD. La
primera etapa de este proceso supone ingresar en el sistema CAD una descripcion del
circuito que se va a disefar. Esta etapa se denomina ‘“ingreso de disefio”.
Describiremos dos métodos de ingreso de disefio: el uso de lenguaje esquematico o
captura esquematica y la escritura de cédigo fuente en un lenguaje de descripcion de

hardware.

2.6.1 LENGUAJE ESQUEMATICO

Un circuito l6gico puede describirse dibujando las compuertas légicas e
interconectandolas con cables. Las herramientas CAD para el ingresar el disefio de un
circuito de esta manera se llama herramienta de captura esquematica. La palabra

esquematica se refiere al diagrama de un circuito en el que los elementos de éste,
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como las compuertas logicas, se muestras como simbolos graficos y las conexiones

entre tales elementos se indican con lineas.

Una herramienta de captura esquemédtica usa las funciones graficas de una
computadora; por su parte, el raton permite al usuario trazar un diagrama
esquematico. Para facilitar la inclusién de compuertas en el esquema la herramienta
ofrece un juego de simbolos gréaficos que representan compuertas de varios tipos con
diferentes niumeros de entradas. Este juego de simbolos se llama biblioteca. Las
compuertas de la biblioteca pueden importarse al esquema del usuario, y la

herramienta brinda una forma gréfica de interconectarlas para crear un circuito légico.

Es posible representar cualesquiera subcircuitos como simbolos gréficos e incluirse en
el esquema. En la practica es comun que el usuario de un sistema CAD cree un
circuito que comprenda otros circuitos mas pequefios. Este método se conoce como
disefio jerarquico y provee una buena forma de manejar la complejidad propia de los
circuitos grandes. Aunque el lenguaje esquematico es simple de usar, se vuelve

engorrosa cuando enfrenta circuitos grandes.

2.6.2 LENGUAJE DE DESCRIPCION DE HARDWARE (HDL)

Un lenguaje de descripcion de hardware (HDL) es similar a un lenguaje de
programacion tipico, salvo que el HDL sirve para describir hardware en lugar de un
programa que la computadora ejecutara. Hay muchos HDL comerciales. Algunos son
sujetos a un derecho de propiedad, lo que significa que los ofrece una compaiiia y solo

pueden usarse para implementar circuitos en la tecnologia que esa compafiia ofrece.

El IEEE es un organismo mundial que promueve actividades técnicas para el beneficio
de la sociedad. Una de ellas supone el desarrollo de normas que definan como usar
ciertos conceptos tecnoldgicos de modo adecuado para un gran grupo de usuarios.
Dos HDL son normas del IEEE: VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language), lenguaje de descripcion de hardware de circuitos integrados de

muy alta velocidad y Verilog VHDL. Ambos lenguajes tienen amplio uso en la industria.

En comparacion con realizar captura esquemaética, el uso de VHDL da varias ventajas.
Puesto que lo apoyan la mayor parte de los organismos de ofrecen tecnologia de
hardware digital, VHDL brinda portabilidad de disefio. Un circuito especificado en

VHDL puede implementarse en diferentes tipos de chips y con herramientas CAD
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ofrecidas por diferentes compaiiias, sin necesidad de cambiar la especificacién de
VHDL. La portabilidad de disefio es una ventaja importante porque la tecnologia de
circuitos digitales cambia con rapidez. Al utilizar un lenguaje estandar el disefiador
puede centrarse en la funcionalidad del circuito deseado sin preocuparse mucho por
los detalles de la tecnologia que a la postre usara para la implementacion.

El ingreso de disefio de un circuito l6gico se efectia mediante la escritura de cédigo
VHDL. Las sefales de circuito pueden representarse como variables en el cddigo
fuente, y las funciones légicas se expresan mediante la asignacion de valores a dichas
variables. El codigo fuente de VHDL es texto llano, lo que facilita al disefiador incluir en
él la documentacién que expligue como funciona el circuito. Esta caracteristica,
aunada al hecho de que VHDL se usa ampliamente, alienta a compartir y reutilizar los
circuitos descritos en VHDL. Esto permite el desarrollo mas rapido de productos
nuevos en casos donde el codigo VHDL existente puede adaptarse para disefar

circuitos nuevos.

Similar al modo en que los circuitos grandes se manejan en la captura esquematica, el
cbédigo VHDL puede escribirse en forma modular que facilite el disefio jerarquico. El
disefio de circuitos ldgicos pequefios y grandes pueden representarse e
eficientemente en codigo VHDL. Este lenguaje se usa para definir circuitos como

microprocesadores con millones de transistores.

El ingreso de disefio en VHDL puede combinarse con otros métodos. Por ejemplo, es
posible usar una herramienta de captura esquematica en la que un subcircuito del

esquema se describa con VHDL.

2.7 HERRAMIENTAS PARA LA PROGRAMACION DE FPGAS

En la actualidad para el desarrollo de sistemas combinacionales complejos se requiere
de un software que asista al disefiador. Para disefiar un circuito légico se requiere

varias herramientas CAD. Casi siempre estan empaquetadas en un sistema CAD.

Los PLD del tipo FPGA son un buen ejemplo de la complejidad que se puede alcanzar,
esta complejidad no seria alcanzable sin la ayuda de un entorno con herramientas que
asistan en el proceso de disefio, simulacion, sintesis del resultado y configuracion del

hardware.
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Existen varias herramientas de los distintos fabricantes de tecnologia FPGA,
dependiendo del fabricante se pueden encontrar estas herramientas gratuitamente o

pagadas.

Para verificar la loégica creada por un programador de FPGA, es comun escribir un
banco de cdédigo en HDL o en Lenguaje Esqueméatico para abarcar y practicar el
disefio de FPGA al afirmar entradas y verificar salidas. El proceso de disefio ya sea
en HDL o en lenguaje esqueméatico se ejecuta en un entorno de simulacién que
modela el comportamiento de temporizacion de hardware del chip FPGA y muestra al
disefiador todas las sefiales de entrada y salida para validacion de pruebas. El
proceso de disefiar el circuito y ejecutar la simulacién generalmente requiere de

tiempo.

Una vez que ha creado un disefio de FPGA vy lo ha verificado, necesita integrarlo en
una herramienta de compilacion que toma la l6gica basada en texto y después de
varios pasos bastantes complejos, sintetiza su disefio en un archivo de configuracion o
escritura de bits que contiene informacion sobre como los componentes deben estar
cableados. Como parte de este proceso manual de varios pasos, usted generalmente
requiere especificar un mapeo de los nombres de sefiales hasta los pines en el chip

FPGA que esta usando.

2.8 APLICACIONES GENERALES

El rango de aplicaciones de las FPGA es muy amplio, debido a la versatilidad y a la
flexibilidad de estos dispositivos. En el grafico 1l-11 se puede apreciar la distribucion de
las aplicaciones de las FPGA.

r Automotive
Military/Aerospace (3%)

(6%)

Consumer
(18%)

Communications
(42%)

Industrial
(18%)

Data Processing
(13%)

Figura Il-11: Distribucion de las aplicaciones de los FPGA



39

La principal aplicacion de las FPGA esta orientada al procesamiento digital de sefales
(DSP), la cual es empleada en comunicaciones, procesado de datos, etc. La eleccion
de una FPGA para aplicaciones de tratamiento de sefal se debe a su alta frecuencia
de trabajo, a su capacidad de procesamiento en paralelo, y a su bajo precio en
comparacion con los ASICS.

De esta aplicacion se derivan una gran variedad de aplicaciones de las FPGA,

citdndose algunas de ellas a continuacion:

2.8.1 SISTEMAS DE VISION ARTIFICIAL

En el mundo actual existen cada vez en mas nimero dispositivos que disponen de un
sistema de vision artificial. Ejemplo de esto son las camaras de videovigilancia, robots,
etc. Muchos de estos dispositivos precisan de un sistema para conocer su posicion,
reconocer los objetos de su entorno, reconocer rostros de personas, y poder actuar e
interactuar con ellos de la forma adecuada. Esta caracteristica requiere manejar unos
volimenes de imagenes muy elevados, tratar dichas imagenes para detectar objetos,

reconocer rostros, etc., en la gran mayoria de ocasiones en tiempo real.

2.8.2 SISTEMAS DE IMAGENES MEDICAS

Cada vez con mas frecuencias se estan empleando las FPGAs para el tratamiento de
imagenes biomédicas obtenidas mediante procesos de PET, escaner CT, rayos X,
imégenes tridimensionales, etc. Estos sistemas de vision médica cada vez precisan de
mas resoluciébn y de una capacidad de procesamiento mayor, incluso muchas
necesitan poder desarrollarse en tiempo real, por lo que las prestaciones que ofrecen
las FPGA de frecuencia y procesamiento en paralelo se adaptan muy bien a estas

necesidades.

2.8.3 PROCESAMIENTO DE SENALES

Los componentes especializados como los multiplicadores, mejoran de manera
significativa el uso y la eficiencia de los FPGAs para las aplicaciones de DSP. Existen
multiplicadores de hasta 18 bits por 18 bits. Estos bloques, especificamente
disefiados para operaciones de informacién de DSP y de analisis sefiales, incluyen
circuitos integrados para multiplicaciones y sumas. Los FPGA son 6ptimos para DSP

debido a que la mayoria de procesos son en paralelo, permitiendo acelerar la
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aplicacion de procesamiento digital de sefiales hasta 1000 veces, ademas utiliza altas
tasas de muestreo y gran ancho de banda para datos y realiza operaciones de punto
fijo.

2.8.4 RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE

De forma tradicional, una radio consta de una antena, encargada de recibir y enviar
una sefal, y un hardware encargado de procesar esa sefal, filtrarla, modificar su
frecuencia, etc. Este hardware no podia modificar de forma notable la funcionalidad
para la cual habia sido disefiada. En la actualidad gran parte de esta funcionalidad se
traslada a un dispositivo eléctrico, que con frecuencia suele ser una FPGA, pudiendo
limitarse la parte analégica a una antena y a los convertidores ADC y DAC, como
muestra la figura 11-12.

v

de la senal

(FPGA)

i Procesamiento
ADC >
1

Frontal RF

€ DAC €

Figura ll-12: Esquema de unaradio definida por software

La principal ventaja de este tipo de radio es que su funcionalidad viene definida por el
disefio del software, de forma que su modificacion o actualizaciéon es sencilla y no

precisa de la sustitucion de ningin elemento de hardware.

2.8.5 CODIFICACION Y ENCRIPTACION

La seguridad en el envio de mensajes es fundamental en la vida diaria, por ejemplo a
la hora de enviar un email o de realizar una compra por internet, y lo es mas aun en el
ambito militar, aerondutico y gubernamental. En este terreno, la encriptacion eficiente y
segura de mensajes se convierte en un objetivo prioritario. Las FPGAs pueden aportar
en este terreno su capacidad de mejorar grandes volimenes de informacién y sus

bloques optimizados para realizar operaciones aritméticas.
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2.8.6 RADIOASTRONOMIA

La radioastronomia es la ciencia que se encarga de estudiar los fenébmenos que
ocurren en el espacio mediante la captacion de la radiacion electromagnética
procedente de éste. De forma similar a las aplicaciones anteriores, precisa del
procesamiento de una gran cantidad de informacion en el que la FPGA puede aportar
todo su potencial.

2.8.7 RECONOCIMIENTO DE VOZ

El reconocimiento de la persona que habla es una técnica empleada en seguridad,
sistemas de recuperacion de informacion, etc., y se espera que en el futuro su dmbito
de aplicaciones aumente. En este contexto, la FPGA resulta muy eficiente a la hora de
realizar la comparacion de la voz de una persona con unos patrones previamente

almacenados.
2.8.8 AERONAUTICA Y DEFENSA
Ademas de las mencionadas previamente, existen multitud de aplicaciones

aeronauticas y de defensa que emplean FPGAs debido a las buenas caracteristicas

gue éstas ofrecen.



CAPITULO Il

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO Y PROVEEDORES DE TECNOLOGIA FPGA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizaran las dos empresas lideres en tecnologia programable
FPGA haciendo énfasis a todos los beneficios que nos puede proporcionar en el
ambito académico, razon por la cual se ha escogido analizar las empresas de Xilinx y
Altera ya que las dos son grandes proveedores de productos para el disefio y

desarrollo de sistemas combinacionales.
3.2 INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA FPGA

El primer fabricante de los dispositivos FPGA fue Xilins, Ross Freeman y Bernard
Vonderschmitt co-fundadores de esta empresa inventaron las FPGA en el afio 1984, y
surgen como una evolucion de los CPLDs. Los dispositivos de Xilinx se mantienen
como uno de los mas populares en compafiias y grupos de investigacion. Otras
empresas también se han dedicado a la fabricacion de dispositivos programables, en

el mercado existen un sin numero de proveedores de tecnologia FPGA.
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En la actualidad la tecnologia para el disefio de sistemas digitales ha avanzado
mucho, el disefiador buscara alternativas nuevas de desarrollo a diferencia de lo
comunmente usado como son los circuitos estandar de funcion fija TTL o CMOS. La
creacion de circuitos logicos esta orientada a crear circuitos generalmente
programables con el propdsito de poder satisfacer las necesidades de los todos los
sectores del mercado y la posibilidad de acercar el mundo de los dispositivo
programables a mas sectores, ya que es mas sencillo programar un chip que disefiarlo
a nivel de compuertas, permitiendo a que el disefiador opte pon diversas maneras de
solucion ante un determinado problema y asi no tener soluciones tecnolégicas

cerradas y tener una facil implementacion del disefio en hardware.

3.3 MERCADO ACTUAL DE LAS FPGA

El uso de dispositivos FPGA est4 consolidado a nivel mundial. Los porcentajes de
utilizacion de estos dispositivos respecto a tecnologias anteriores varian segun el tipo
de industria. Por ejemplo, destacan los altos porcentajes de utilizacion en la industria
aeroespacial (64%) o industrias de video (62%), mientras que el sector de la

automocion se sigue inclinando por tecnologias anteriores basadas en ASICs.

El empleo de FPGAs no conlleva la exclusion del resto de ASICs. En muchos casos,
las primeras son empleadas en la elaboracion de prototipos de los ASIC finales. Otro
punto importante de las FPGA es la invasion en el mercado de los DSP. Actualmente,
cerca de un 42% de los usuarios de FPGA emplean estos tipos de chips en la

realizacion de diferentes aplicaciones de DSP.

En el mercado existen varios proveedores de productos FPGA como son: Actel, Altera,
Atmel, Cypress, Lattice, Quicklogic, Xilinx.

El objetivo es encontrar entornos educativos adecuados de las dos empresas mas
sobresalientes en tecnologia FPGA para su utilizacién tanto en practicas de laboratorio
como en posibles proyectos adicionales, se valora especificamente aquellas

companiias que sigan el siguiente perfil:

e Compafiias que ofrezcan un programa educativo en el que se dan
facilidades a las instituciones académicas para el acceso a sus productos y
recursos, consiguiendo importantes descuentos en la adquisicion de

tarjetas educacionales destinadas al laboratorio.
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o Disponer de un software libre de desarrollo de sistemas digitales,
descargable desde la pagina web correspondiente del proveedor, con el
objeto que esté disponible para cualquier persona interesada en el
aprendizaje de sistemas digitales utilizando la tecnologia FPGA.

e Los kits de desarrollo deben obtener a mas del chip FPGA elementos que
permitan disefiar un completo sistema combinacional como: chip de
memoria, elementos indicadores (leds, displays), elementos de entrada
(interruptores, pulsadores), diferentes puertos de entrada y salida, cables
de interconexion, drivers correspondientes y sus respectivos manuales para

la ayuda y entendimiento de los dispositivos.

Segun los requisitos mencionados, se decide centrar el estudio en las compafias
Altera y Xilinx, descartando el resto de companiias, debido a la razén que no ofrecen
un programa educativo para la adquisicion de sus productos o no ofrecen un software
libre de desarrollo. Ademas los productos ofrecidos por estas compafiias no estan
orientados a la realizacion de préacticas de laboratorio a nivel de inicializacion, pese a
gue son productos potentes, ya que no ofrecen la variedad de recursos necesarios

para la realizacién de un completo sistema combinacional.

3.3.1 ALTERA

La compafia Altera fue fundada en el afio 1983 por Robert Hartman, Michael
Magranet, Paul Newhagen y Jim Sansbury, tiene su sede en San José, California, y
emplea a mas de 3000 personas en mas de 20 paises, teniendo puntos de distribucion

en todos los continentes del mundo.

Altera Corporation es el pionero en soluciones de logica programable, permitiendo a
compafiias de sistemas y semiconductores innovarse de forma rapida y rentable,
diferenciarse y ganar en sus mercados. Altera ofrece FPGAs, SoCs con sistemas de
procesadores embebidos, CPLDs y ASICs en combinacién con la herramientas de
software, propiedad intelectual, procesadores embebidos y atencién al cliente para
proporcionar soluciones programables de alto valor a mas de 16000 clientes en todo el

mundo.

Al mantener alianzas sélidas y a largo plazo con los proveedores de tecnologia lideres
en la industria, tales como Intel y Taiwan Semiconductor Manufacturing Company

(TSMC), Altera ofrece a sus clientes garantia de calidad y entrega a tiempo de sus



45

productos. Ademas Altera ofrece diversos tipos de FPGAs dividiendo a estas en tres
diferentes familias, de las FPGA de alto rendimiento hay que destacar las FPGA de la
familia “Stratix”, la familia “Arria” de gama media y de las FPGA de bajo coste hay

que mencionar a la “Cyclone” como la familia mas vendida.

Altera también ofrece el software Quartus Il, dirigido al disefio y simulacién de circuitos
l6gicos. Aunque su software soporta extensivamente VHDL y Verilog como principales
lenguajes, Altera es el desarrollador del lenguaje de descripcion de hardware conocido
como AHDL.

3.3.2 XILINX

Xilinx es la mayor empresa del mundo encargada de la investigacion y el desarrollo de
los chip conocidos como FPGA. Fue fundada por Ross Freeman, inventor de las
FPGA, y también por Bernie Vonderscmitt y Jim Barnett en 1984; con base, al igual
que otras empresas del sector, en Silicon Valley (California) Estados Unidos. Hoy en
dia la base reside en San Jose (California), mientras que se encuentran subsede en

Ameérica del Sur, Europa, Asia, Africa y Australia.

En la actualidad, la empresa Xilinx es el proveedor lider a nivel mundial de todas las
FPGAs programables, SoC y 3D ICs, que son usados en una gran variedad de
aplicaciones: telecomunicaciones, automocion, productos de consumo, industria militar

y otros campos.

Las lineas de produccion de Xilinx incluyen las series Virtex, Kintex y Artix, cada uno
incluye configuraciones y modelos optimizados para diferentes aplicaciones. Con la
introduccion de la serie 7 de Xilinx en junio del 2010, la empresa se ha trasladado a
tres grandes familias de productos FPGA, la gama alta por la familia Virtex, Kintex de
gama media y la familia de Artix de bajo costo, y se retiré la marca Spartan que

termina con la serie 6 de Xilinx FPGA.

Por otra parte, la empresa Xilinx también se encarga del desarrollo del software ISE
Design Suite, para dotar a los clientes de las herramientas necesarias para desarrollar

proyectos con los dispositivos que ellos venden.



46

3.4 SOFTWARE

La herramienta de desarrollo ISE (Integrated Software Environment) de la empresa
Xilinx constituye un verdadero entorno EDA (Electronic Design Automation). La figura
[lI-1 representa el esquema de los componentes mas importantes del ISE y la

secuencia en que se utilizan.

La interfaz gréfica de usuario (GUI: Graphic User Interface) se denomina Proyect
Navigator y facilita el acceso a todos los componentes del proyecto. Los disefios de
usuario se pueden introducir mediante diferentes formatos. Los mas utilizados son: los
esquematicos, los grafos de estados y las descripciones hardware en VHDL. Una vez
compilados los disefios se puede simular su comportamiento a nivel funcional o a nivel
temporal. A nivel funcional no tiene en cuenta los retardos provocados por el hardware
y a nivel temporal simula el disefio teniendo en cuenta como se va a configurar el

hardware.
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Figura lll-1: Esquema de los componentes de la herramienta de desarrollo ISE

Otra herramienta CAD de la empresa Altera es Quartus Il para el analisis y la sintesis
de disefios realizados en HDL. Quartus Il permite al disefiador compilar sus disefios,
realizar andlisis temporales, examinar diagramas RTL y configurar el dispositivo de

destino con el programador, en la figura 111-2 se muestra las caracteristicas principales.
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Figura lll-2: Caracteristicas principales del software Quartus Il

Ademas el software proporciona un entorno de disefio completo, multiplataforma, que
se adapta facilmente a sus necesidades especificas de disefio. Se trata de un entorno
completo para el disefio de un sistema programable en un chip (SOPC). El software
Quartus Il incluye soluciones para todas las fases del disefio de FPGA y CPLD.
Ademas permite usar la interfaz grafica y la interfaz de linea de comandos para cada
fase del flujo de disefio. Puede utilizar una de estas interfaces para todo el flujo, o
puede utilizar diferentes opciones en diferentes fases, en la figura 11l-3 se muestra en

entorno de desarrollo de Quartus Il.
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48

3.5TARJETAS EDUCACIONALES DE ALTERA Y XILINX.

Un FPGA es un dispositivo programable basado en bloques légicos y celdas de
almacenamiento interconectadas entre si de tal manera que permite el disefio de
funciones ldgicas complejas. Cada FPGA, dependiendo del fabricante y el modelo
tendra una serie de caracteristicas Unicas de cada chip.

Una tarjeta de educacional FPGA consta de varios elementos y dispositivos soldados
a la placa base como en un sistema embebido dependiendo del fabricante podemos
encontrar Kits de desarrollo con diferentes singularidades dependiendo el propésito al

que se le vaya a otorgar.

Como mencionamos se analizaran los Kits de desarrollo que presten un entorno
adecuado para practicas de laboratorio haciendo énfasis a lo dispuesto anteriormente.
La empresa Xilinx ofrece una serie de Kits con tecnologia FPGA los cuales q

describiran a continuacion:

BASYS 2 SPARTAN-3E FPGA BOARD

La tarjeta Basys2 es un disefiador de circuitos y plataforma de implementacién que
cualquiera puede utilizar para ganar experiencia al momento de elaborar circuitos
digitales reales, como se muestra en la figura Ill1-4. Construido con un FPGA Spartan-
3E de Xilinx y un controlador USB AT90USB2 de Atmel, la tarjeta Basys2 proporciona
un completo hardware listo para usarse adecuado para circuitos que van desde
dispositivos logicos basicos asta controladores complejos. Una larga coleccion de
dispositivos E/S y todos los circuitos de soporte requeridos estan incluidos, por lo que

un sinnamero de disefios se puede crear sin necesidad de ningan otro componente.

Cuatro conectores estandar de expansion permiten crear disefios mas alla de la tarjeta
basys2 utilizando placas universales, disefios de usuarios, tarjetas de circuitos o
Pmods (los Pmods son modulos econémicos digitales y analdgicos E/S que ofrecen
conversores A/D & D/A, controladores de motor, censores de entrada y muchas otras
caracteristicas). Las sefiales de los conectores de 6-pines estan protegidas contra
dafios por ESD y cortocircuitos, garantizando una larga vida util en cualquier entorno.
La tarjeta Basys2 funciona a la perfeccion con todas las versiones de las herramientas
de Xilinx ISE, incluyendo el WebPack gratuito, ademas no requiere otras fuentes de

alimentacién o cables de programacion.
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CARACTERISTICAS

PRECIO
[ ]

FPGA Spartan 3-E de Xilinx, 100K o 250K compuertas.

Multiplicadores de 18-bits, bloques RAM de doble puerto de 72Kbits de
velocidad y velocidades de operacién superiores a 500MHz.

Puerto USB2 full-speed para configuraciéon FPGA y datos de transferencia.
Plataforma Flash ROM XCFO02 para almacenamiento y configuracion FPGA.
Frecuencia de oscilacién configurable por el usuario (25, 50 y 100 MHz),
socket externo oscilador secundario.

Tres reguladores de voltaje (1.2V, 2.5V y 3.3V) que permite usarse como
suplemento de energia externa de 3.5V — 5.5V.

8 LEDs, displays de 4 digitos de 7 segmentos, 4 pulsadores, 8 switches, un
puertp PS/2 y un puerto VGA de 8-bits.

4 cabeceras de expansion de 6-pines E/S.

Particular: $ 89.
Académico: $64.99.

DlG'I-ENT 1Céloo00 i -
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Figura lll-4: Tarjeta Basys 2 Spartan 3-E de Xilinx

SPARTAN-3AN STARTER KIT

Esta mesa general de evaluacion incluye una tarjeta de red Ethernet PHY 10/100,

circuitos integrados ADC/DCA y opciones de conectividad como se muestra en la

figura 111-5. Los subsistemas robustos le permiten:
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o Disefios de referencia Multiboot pre programados en una sola sesion.

e Innumerables aplicaciones prototipo con soporte de 26 entradas y salidas

estandar en una sola terminal.

e Conector para memoria DDR2 para una rapida transferencia de datos

utilizando el controlador de interfaz de memoria.

e Menor tiempo de desarrollo con disefio de archivos y esquemas pre-

verificados.

e Proteja sus disefios con caracteristicas exclusivas de Spartan-3AN.

INCLUYE EN EL KIT:

Placa de desarrollo.

Fuente de alimentacion 100-240 V, 50-60 Hz con adaptador universal.
Software ISE WebPack y Software de evaluacion ISE Foundation.
Guia de inicio rapido.

Cable de programacion.

Garantia del producto.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:
Dispositivos Xilinx:

Spartan-3AN (XC3S700AN-FG484).
Plataforma Flash (XCF04S-VOG20C).

Relojes:

Oscilador de cristal 50 MHz.

Ranura opcional de relo;.

Memoria:

Plataforma Flash PROM de 4Mbit.
SDRAM DDR2 de 32M x 16.

Parallel Flash de 32Mbit.

Dispositivo Flash SPI de 2 x 16 Mbit.

Dispositivos de interfaz analdgica:

Convertidor D/A de 4 canales.

Convertidos A/D de 2 canales.

Amplificador de sefial.

Conectores e interfaces:

Ethernet 10/100 PHY
Puerto de descarga USB JTAG.
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e Dos puestos serial RS-232 de 9 pines.

e Puerto PS/2 estilo de teclado/raton.

o Conector VGA de 15 pines de 4.096 colores.

e Una FX2 de 100 pines y dos conectores de expansion de 6 pines.
¢ Un Mini-jack estéreo de audio PWM.

e Selector de funciones pulsador/giratorio.

e Ocho salidas LED individuales.

e Cuatro Interruptores, cuadro pulsadores.

e 2lineas LCD de 16 caracteres.

SOLICITUDES DIRIGIDAS
e Mercado: Telecom / Datacom, Servidores, Almacenamiento, Consumo.

e Aplicaciones: Prototipos en genera.

PRECIO: $ 199.
VGA Connector for  Platform Flash Serial Port
Video Display for debugging Connectors Headphone Jack
Power Switch
and Circuitry Suspend Switch
stops the program
and restarts from
where you were
Ethernet 10/100 PHY
with RJ45 Plug

Spartan-3AN FPGA

On-board
analog-digital
circuitry

usB — DDR2
programming —= | 3 SDRAM n i

debug port g
P Expansion port

it headers for
” R added
emory Device connectivity

2 x 16 LCD gives a debugging window User configurable
rotary knobs, pushbuttons,
and switches

Figura lll-5: Tablero de desarrollo Spartan-3AN
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SPARTAN-3A STARTER KIT

El kit de trabajo Spartan-3A proporciona acceso instantdneo a un dispositivo FPGA
con caracteristicas tales como: modo de ahorro de energia (suspender), opciones de
E/S de alta velocidad, interfaz de memoria SDRAM DDR2, soporte de configuracion de
productos Flash y la proteccion FPGA/IP utilizando seguridad DNA del dispositivo, en

la figura 111-6 se muestra el kit completo.

INCLUYE EN EL KIT:

Tablero de desarrollo.

Fuente de alimentacion 100-240V, 50/60Hz con adaptador universal.

Software ISE WebPack y software de evaluacion ISE Foundation.

Guia de inicio rapido.
Cable de programacion.

Garantia del producto.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

Dispositivos Xilinx:

Spartan-3A (XC3S700A-FG484).
Plataforma Flash (XCF04S-VOG20C).

Relojes:

Oscilador de cristal de 50 MHz.

Ranura opcional de relo;j.

Memoria:

Plataforma Flash PROM de 4Mbit.
SDRAM DDR2 de 32M x 16.
Parallel Flash de 32 Mbit.
Dispositivo Flash SPI de 2-16Mbit.

Dispositivos de interfaz analégica:

Convertidor D/A de 4 canales.

Convertidor A/D de 2 canales.

Amplificador de sefial.

Conectores e interfaces:

Ethernet 10/100 PHY.
Puerto de descarga USB JTAG.
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e Dos puertos serial RS-232de 9 pines.
e Puerto PS/2 estilo teclado/raton.
e Conector VGA de 15 pines capacidad para 4.096 colores.
e Un FX2 de 100 pines y dos conectores de expansion de 6 pines.
e Un Mini-Jack estéreo de audio PWM.
e Selector de funciones pulsador/giratorio.
e Ocho salidas LED individuales.
e Cuatro interruptores.
e Cuatro pulsadores.
Display:

e Un LCD de 2 lineas de 16 caracteres.

SOLICITUDES DIRIGIDAS
e Mercado: Telecom / Datacom, Servidores, Almacenamiento, Consumo.

e Aplicaciones: Prototipos en genera.

PRECIO: $ 189.

Figura lll-6: Kit de desarrollo Spartan-3A
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SPARTAN-3A DSP 1800A EDITION

Evalle sus aplicaciones DSP utilizando el entrenador versatil XtremeDSP suministrado

por FPGA Spartan-3A DSP 1800A, en la figura IlI-7 se muestra esta placa de

desarrollo.

Esta plataforma de evaluacién proporciona acceso a las prestaciones de la familia

Spartan-3A DSP y soporta periféricos, conectores e interfaces estandar de la industria.

Esta disefiado para su uso con el sistema generador de Xilinx DSP y con la

herramienta de disefo ISE.

INCLUYE EN EL KIT:

Tablero de desarrollo Spartan-3A DSP 1800A XtremeDSP.
Software ISE WebPACK y el software de evaluacion ISE Foundation.
Fuente de alimentacion 100-240V, 50-60 Hz con adaptador universal.

No incluye cable USB de descarga y debe pedirselo por separado.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Dispositivos Xilinx:

FPGA Spartan-3A DSP XC3SD1800A-4FGG676C.

Relojes:

Oscilador LVTTL SMT de 125 MHz.

Socket para oscilador LVTTL.

Oscilador LVTTL SMT de 25.175 MHZ (reloj de video).
Reloj Ethernet de 25 Mhz (accesible al FPGA).

Memoria:

SDRAM DDR2de 128 MB (32M x 32).

Configuracién Flash Parallel / PBI de 16M x 8.

Configuraciéon / Almacenamiento Flash SPI de 64 Mb (con 4 selectores
SPI extras).

Interfaces:

Ethernet 10/100/1000 PHY.

Puerto JTAG programacion / configuracion.
Puerto RS232.

Puerto VGA de bajo costo.

lineas selectoras SPI.
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Botones y Switches:
e 8indicadores LED.
o DIP switch de 8 posiciones.
e botones pulsadores.
e Pulsador de reset.
Entradas y salidas de expansion:
e 2 Digilent de 6 pines.
e 2 conectores de expansion EXP.
e Conector GPIO de 30 pines (puede ser usado para sistemas ACE
tarjeta flash auxiliar compacta).
Configuracion y depuracion:
o JTAG.

¢ Modulo conector sistema ACE.

SOLICITUDES DIRIGIDAS
e Mercados: Wireless, Automotriz, Industrial, Consumo, Medicina, Militar
/ Aeroespacial, Servidores, Almacenamiento y Telecom / Datacom
Systems.
e Aplicaciones: Prototipos en general, Procesos embebidos, Video
Digital, DSP, Procesamiento de imagenes, Comunicaciones Digitales y

co-procesamiento.

PRECIO: $ 595.

AR

Figura lll-7: Placa de desarrollo Spartan-3A DSP 1800A Edition
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SPARTAN-3E STARTER KIT

El kit de alto volumen Spartan-3E ofrece a los disefiadores acceso instantaneo a las

capacidades de la plataforma de la familia Spartan-3E.

El FPGA Spartan-3E es una completa placa de desarrollo que brinda soluciones y da a

los disefiadores acceso instantdneo a las capacidades de la familia Spartan-3E. El kit

completo incluye, placa, fuente de alimentacion, software, CD (notas de aplicaciones,

documentos, datasheet) y cable USB, en la figura IlI-8 se muestra la placa entrenadora

Spartan-3E.

INCLUYE EN EL KIT:

Placa de desarrollo.

Fuete de alimentacion universal 100-240V, 50/60 Hz.

Software ISE WebPACK y software de evaluacién ISE foundation, y el
Kit de desarrollo integrado (EDK).

Manual: introduccion a la I6gica programable Disefio de Inicio Rapido.
CD Kit Inicializador.

Cable USB.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Dispositivos Xilinx:

.
.
.

Rejo:

FPGA Spartan-3E (XC3S500E-4FG320C).
CPLD CoolRunner-Il (XC2C64A-5VQ44C).
Plataforma Flash (XCF04S-vVO20C).

Oscilador de cristal de 50 MHz.

Memoria:

Parallel Flash de 128 Mbit.
Flash SPI de 16 Mbit.
SDRAM DDR2 de 64 Mbyte.

Conectores e interfaces:

Ethrenet 10/100 PHY

Puerto USB JTAG de descarga.

Dos puertos serial RS-232 de 9 pines.

Puerto PS/2 estilo teclado/raton, codificador rotativo con pulsador.

Cuatro interruptores deslizantes.
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Ocho salidas de LED individuales.
Cuatro botones de contacto momentaneo.
Puerto de conexion de expansion de 100 pines.

Tres conectores de expansion de 6 pines.

Display:

LCD de 2 lineas de 16 caracteres.

SOLICITUDES DIRIGIDAS:

PRECIO:

Mercado: Consumidor, Telecom/Datacom,
Almacenamiento.

Aplicaciones: Prototipos en general.

Particular: $ 395.
Académico: $ 199.

/74
S © i

B ¢ INSTRUMENTS

DIGILENT

S emm

Figura l1l-8: Placa de desarrollo Spartan-3E

Servidores,
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ATLYS SPARTAN-6 FPGA DEVELOPMENT KIT

La placa de circuitos Atlys como se muestra en la figura 111-9, es una plataforma

completa lista para el uso en el desarrollo de circuitos digitales basada en la familia en

la familia FPGA de Xilinx Spartan-6 LX45. Los circuitos en la placa base son

periféricos de gama alta, incluye Gbit Ethernet, HDMI, Matriz de memoria DDR2 de

128Mbyte, puestos de audio y USB hacen que el modulo Atlys sea el anfitrion ideal

para sistemas completos disefiados con procesadores embebidos con el MicroBlaze

de Xilinx. Atlys es totalmente compatible con todas las herramientas CAD de Xilinx,

incluyendo ChipScope, EDK y el WebPack gratuito, por lo que los disefios se pueden

llevan a cabo sin costos adicionales.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

El Spartan-6 esta optimizada para la légica de alto rendimiento y ofrece:
6882 partes cada una con 4 LUTs de 6 entradas y 8 flip-flops.

Bloque rapido RAM de 2.1Mbits.

fichas de reloj (8 DCMs & 4PLLs).

loops de faces cerradas.

58 partes DSP.

Velocidades de reloj mayores de 500MHz.

FPGA Spartan-6 LX45, de 324 pines de paquete BGA.

Memoria DDR2 de 128 Mbyte de 16 bits de datos de ancho.

Un conector Vmod (VHDC de alta velocidad).

Un conector Pmod de 12 pines.

Puerto Ethernet 10/200/1000 PHY.

2 puertos USB de programacion y datos de transferencia.

2 puertos de entrada HDMI y 2 puertos de salida HDMI.

Codec de audio AC-97 con linea de entrada, linea de salida, micréfono
y auriculares.

Memoria Flash SPI de 16Mbyte x 4 para configuracion vy
almacenamiento de datos.

Oscilador CMOS de 100MHz.

GPIO, incluye 8 LEDs, 6 botones y 8 interruptores deslizantes.

Se suministra con fuente de alimentacion de 20W y cable USB.
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PRECIO
e Particular: $ 399.
e Académico: $2109.

Figura lll-9: Placa de desarrollo Atlys Spartan-6

ANVYL SPARTAN-6 FPGA DEVELOPMENT BOARD

La Anvyl FPGA es una plataforma de desarrollo completa, lista para usarse en el
desarrollo de circuitos digitales basados en una velocidad de gardo-3 de la familia
FPGA Spartan-6 LX45 de Xilinx. La amplia FPGA, cuenta con un puerto Ethernet de
100-mbps, video HDMI, memoria DDR2 de 128MB, pantalla tactii LCD de 4,3”,
pantalla OLED de 128x32 pixeles, varios controladores USB HID y el c6dec de audio,
esto hace que la Anvyl sea una plataforma ideal capaz de soportar disefios de
procesadores embebidos basados en el MicroBlaze de Xilinx.

El Anvyl es compatible con las herramientas CAD de Xilinx, incluyendo ChipScope,
EDK y el ISE WebPack gratuito, por lo que los disefios se pueden completar sin costo
adicional. La tarjera mide 27.5cm x 21cm y se la muestra en la figura 111-10.

CARACTERISTICAS
e La Spartan-6 esta optimizada para un alto rendimiento logico y ofrece:
e FPGA Spartan-6 LX45 (XC6SLX45-CSG484-3).

e 6.822 slices, cada cual contiene 4 entradas LUTs y 8 Flip-flops.
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e Bloque rapido RAM de 2.1Mbits.

e 4fichas de reloj (8 DCMs y 4 PLLS).

e 58 Slices DSP.

e Velocidades de reloj mayores de 500MHz.

e Memoria SDRAM DDR2 de 128MB.

e Memoria SRAM de 2MB.

¢ Memoria Flash QSPI de 16MB para configuraciébn y datos de
almacenamiento.

e Puerto Ethernet 10/100 PHY.

e Salida de Video HDMI.

e Puerto VGA de 12-bits.

e LCD tactil de 4.3”.

o 3 Displays dobles de 7 segmentos.

e Codec de Audio con linea de entrada, salida, micr6fono y auriculares.

e Oscilador de cristal de 100MHz.

e Puerto USB2 para programacion y dispositivo USB-HID (mouse/teclado).

e Puerto USB-JTAG circuito con funcién USB-UART.

e Teclado con 16 teclas etiquetadas (0-F).

e GPIO: 14 LEDs (10 rojos, 2 amarillos, 2 verdes), 8 switches deslizantes, 8
DIP switches en 2 grupos y 4 pulsadores.

e Tablero con 10 entradas/salidas digitales.

e 32 1/0 distribuidos en el conector de expansiéon de 40 pines.

e 7 conectores Pmod de 12 pines con 56 I/O en total.

e Fuente de alimentacion de 20W y cable USB.

PRECIO
e Particular: $ 539.
e Académico: $ 349.
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Figura Ill-10: Tarjeta de desarrollo educacional Anvyl Spartan-6 de Xilinx

Los Kits de desarrollo de Altera proporcionan un entorno de disefio completo y de alta
calidad para los ingenieros. Una amplia variedad de kits le ayudan a simplificar el
proceso de disefio y reducir el tiempo de lanzamiento al mercado. Los kits de
desarrollo incluyen software, disefios de referencia, cables y hardware programable.

Entre su amplia variedad de productos que Altera ofrece se encuentran los kits
educacionales Unicamente para el drea académica, que estia a cargo del programa
académico de Altera ofreciendo beneficios y ventajas a los estudiantes al momento de

disefiar circuitos digitales, estos kits se presentan a continuacion:

ALTERA DEO BOARD

El tablero de desarrollo y educacional DEO esta disefiado en un tamafio compacto con
todas las herramientas esenciales para los usuarios novatos que desean adquirir
conocimientos en el area de la l6gica digita y se lo puede apreciar en la figura IlI-11.
Esta equipado con el dispositivo FPGA de Altera Cyclone Ill 3C16, el cual ofrece
15.408 LEs (Elementos Ldgicos). El tablero ofrece 346 pines de entrada y salida, y
contiene un amplio conjunto de caracteristicas que lo hacen adecuado para ser
utilizado en la Universidad y en cursos en general, asi como el desarrollo de sistemas
digitales complejos. EI DEO de Altera combina el bajo consumo de energia, el bajo
costo, y el alto rendimiento del FPGA Cyclone Ill para controlar las varias funciones de

la tarjeta DEO. EI mddulo de desarrollo y educacional DEO incluye software, disefios de
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referencia, y los accesorios necesarios para garantizar un acceso sencillo al usuario

en la evaluacion de la DEO.

ESPECIFICACIONES
FPGA
Cyclone 111 3C16 FPGA.
e 15.408 LEs.
e 56 blogues de memoria embebido cada uno con 9Kbits. (MIK)****k*
e 504Kbits de memoria.
e 56 multiplicadores embebidos.
e 4PLLs.
e 346 pines de entrada y salida.
e Paquete BGA de 484 pines.
MEMORIA
SDRAM
e Un chip de memoria sincrona RAM de 8Mbyte.
Memoria Flash.
¢ Memoria Flash NOR de 4Mbyte.
¢ Nodo Myte de soporte (8 bits) / palabras (16 bits).
SD card socket.
e Proporciona acceso a ambas tarjetas SPI y SD card.
INTERFACES
Circuito incorporado USB Blaster.
e USB Blaster de programacion.
e Uso del CPLD EPM240 de Altera.
Dispositivo de configuracién serial Altera.
e Chip Serial EEPROM EPCS4 de Altera.
Interruptores de pulsador.
e 3 pulsadores.
Interruptores deslizantes.
e 10 interruptores deslizantes.
Entrada de reloj.
e Oscilador de 50MHz.
Salida VGA.
e Resistor de red DAC de 4 bits.

e Conector D-sub de alta densidad de 15 pines.
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e Soporte mayor a 1280x1024 a 60Hz.
Puertos seriales.
e Un puerto RS-232 (conector serial de salida DB-9).
e Un puerto PS/2 (a través de un cable PS/2 Y se puede utilizar para
conectar un teclado y un raton a la vez).
Dos cabeceras de expansion de 40 pines.
o El Cyclone Il 72 1/0O, puede ser utilizado como 8 lineas de potencia y
lineas de tierra, a través de los dos conectores de expansién de 40
pines.
o La cabecera de 40 pines esta disefiada para aceptar un cable estandar

plano de 40 pines que se utilizan en los discos duros.

CONTENIDO DEL KIT.
El paquete DEO incluye:
e Tarjeta DEO de Altera.
e Cable USB.
e CD DEO que incluye:
o Software Quartus Il Subscription & Web Edition y el software Nios Il
edicion de evaluacion de disefios embebidos.
o Manual de usuario DEO, Guia de inicio rapido.
e Cubierta acrilica DEO.
e Adaptador DC 7.5V/0.8A.

PRECIO
e Particular: $119

e Académico: $ 79



64

USB Blaster  Triple 4-bit
Connector VGA DAC PS/2 Port SD Card Socket

Power
Supply Input
Power RS-232 Interface
ON/OFF Switch
50-MHz Oscillator

16 X2 LCD Interface Expansion Headers (2)

Altera EPCS 4
Configuration Device

USB Blaster Circuit

Cyclone Il EP3C16F484

SDRAM (8 Mbytes) FLASH (4 Mbytes)
7-Segment Display

RUN/PROG Switch for
JTAG/AS Modes

Switches X10 LEDs X10  Push-buttons

Figura lll-11: Tablero de desarrollo DEO de Altera

DEO-NANO DEVELOPMENT BOARD

El médulo DEO-Nano presenta una plataforma de desarrollo de tamafio compacto
adecuado para el disefio de circuitos prototipos tales como robots y proyectos
“portatiles”. La placa esta disefiada para ser utilizada en aplicaciones mas sencillas

posibles, utilizando el dispositivo Cyclone IV con méas de 22.320 LEs.

El DEO-Nano como se muestra en la figura 11l-12, cuenta con una coleccion de
interfaces que incluyes dos cabeceras externas GPIO para extender disefios, incluye
dispositivos de memoria SDRAM y EEPROM para almacenamiento de datos y buffer

de tramas, y periféricos en general como LEDs y pulsadores.

Las ventajas de la placa DEO-Nano incluyen su tamafio y peso, asi como su capacidad
de ser reconfigurado sin necesidad de llevar hardware superfluous, distinguiéndose de
otras placas de desarrollo de propdsito general. Ademas para los disefios moviles
donde la energia portatil es crucial, la DEO-Nano ofrece a los disefladores tres
opciones combinadas de energia, incluyendo un puerto mini USB AB, dos pines de

alimentacion en la cabecera externa y dos pines DC de 5V.
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ESPECIFICACIONES
FPGA Cyclone IV EP4CE22F17C6N
e 22.320 elementos légicos (LES).
e Memoria embebida de 594 Kbits.
e Multiplicador embebido 66 de 18x18.
e PLLs de propdsito general.
e 153 pins maximos de entrada y salida.
Configuracién y elementos Set-Up
¢ Circuito de programacion USB-Blaster.
¢ Dispositivo de configuracion serial (EPCS).
Cabeceras de expansién
e 2 cabeceras de 40 pines (GPIO) que provee 72 pines de entrada y salida.
e 2 pines de alimentacién de 5V, 2 pines de alimentacion de 3.3V y 4 pines
de tierra.
e 1 cabecera de 26 pines que provee 16 pines digitales I/O y 8 pines
analégicos de entrada para censores analdgicos, etc.
Dispositivos de memoria
e SDRAM de 32 MB.
e EEPROM I2C de 2Kb.
Entradas y salidas
e 8 LEDs verdes.
e 2 pulsadores.
e 4 Dip Switches en linea.
Sensor G
o ADI ADXL345, 3-axis acelerometro de alta resolucion (13 bits).
Convertidos A/D.
e Convertidor A/D 12 bits, NS ADC128S022, 8 canales.
e 50 ksps a 200 ksps.
Reloj
¢ Reloj oscilador de 50MHz.
Alimentador de energia
e Puerto Mini USB tipo AB de 5V.
e 2 pines DC en la cabecera GPIO de 5V.

e 2 pines de alimentacion en la cabecera externa de 3.6 — 5.7 V.
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CONTENIDO DEL KIT
e Placa DEO-Nano de Altera.
e Cable Mini USB tipo B.
e CD del sistema DEO-Nano.
e CD completo de disefio de Altera Suite Free Package.

e Guia de inicio rapido DEO-Nano.

PRECIO
e Particular: $ 79.

e Académico: $59.

FPGA Serial
Configuration Device (EPCS)

32 VB
8 Green LEDs SDRAM 40-pin GPIO Header

2 Push-buttons

USB Type
mini-AB Port
Altera Cyclone IV
EP4CE22F17C6N
= FPGA
2Kb 12C a 26-pin Header
EEPROM
4 Dip Switches
AID Converter
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Figura lll-12: Placa DEO-Nano (vista superior)

32MB SDRAM
P00000000

10120094
QY-

2X13 Pin
Header

Figura I11-13: Placa DEO-Nano (vista inferior)
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ALTERA DE1 BOARD

EL propésito del tablero de desarrollo educacional DE1 de Altera es proporcionar una
via ideal para el disefio avanzado de prototipos en multimedia, almacenamiento y
redes.

Utiliza la tecnologia de ultima generacion tanto en hardware como en herramientas
CAD y exponer a los disefiadores a una amplia gama de temas. La tarjeta ofrece un
exuberante conjunto de caracteristicas que lo hacen adecuado para su uso en un
entorno de laboratorio de la universidad y cursos de nivel superior, para una variedad
de proyectos de disefio, asi como para el desarrollo de sistemas digitales completos,
en la figura IlI-14 se muestra la tarjera educacional DE1. Altera proporciona un
conjunto de materiales para la tarjeta DE1, incluyendo tutoriales, ejercicios de

laboratorio, y demostraciones ilustradas.

ESPECIFICACIONES
La tarjeta DE1 ofrece a los usuarios muchas caracteristicas para permitir diferentes
proyectos de desarrollo multimedia. La seleccion de componentes de realiza de
acuerdo al disefio mas popular en volumen de produccién de articulos multimedia. La
plataforma DE1 permite a los usuarios comprender rapidamente todos los trucos para
disefar proyectos para la industria.

e FPGA de Altera Cyclone Il 2C20 con 20000 LEs.

e Dispositivo de configuracion serial EPCS4 Cyclone 1l 2C20 de Altera.

e Puerto USB Blaster de programacién y controlador de usuario API.

e Soporta modo JTAG y modo AS.

¢ Memoria SDRAM de 8Mbyte (1Mx4x16).

¢ Memoria Flash de 4Mbyte.

¢ Memoria SRAM de 512Kbyte (256Kx16).

e Socket SD Card,

e 4 Pulsadores.

e 10 Switches DPDT.

e 8 LEDs verdes.

e 10 LEDs rojos.

o displays de siete segmentos.

¢ Reloj oscilador de 50MHz, oscilador de 24MHz, oscilador de 27MHz vy

ranura de reloj externo.



68

e CODEC de audio CD-Quality de 24-bits con linea de entrada, linea de
salida y entrada de micréfono.

e DAC VGA (4-bits R-2R por canal) con conector VGA de salida.

e Conector transmisor/receptor RS-232 de 9 pines.

e Conector PS/2 teclado/raton.

o 2 Cabecera de expansion de 40 pines.

e CD-ROM DEL1 el cual contiene ejemplos con cdodigo de inicio.

CONTENIDO DEL KIT
e Modulo DE1 de Altera.
e Cable USB.
e Adaptador DC 7.5V / 0.8A.
e DVD Altera Quartus II.
e CD-ROM DE1 Altera.

PRECIO
e Particular: $ 150.
e Académico: $ 125.

Figura lll-14: Tarjera Educacional DE1 de Altera
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ALTERA DE2 BOARD

El propésito de la tarjeta de desarrollo educacional DE2 de Altera es proveer una via
ideal para el disefio avanzado de prototipos en multimedia, almacenamiento y en

redes, en la figura IlI-15 se muestra una gréafica del modulo DE2.

Utiliza la tecnologia de ultima generacion tanto en hardware como en herramientas
CAD para exponer a los disefiadores a una amplia gama de temas. La tarjeta ofrece
un conjunto de caracteristicas que lo hacen adecuado para el uso en un entorno de
laboratorio de la universidad y en cursos de nivel superior, para el desarrollo de una
amplia variedad de proyectos, asi como para el desarrollo de sistemas digitales
complejos. Altera proporciona un conjunto de materiales de apoyo para la placa DE2,

incluyendo tutoriales, ejercicios de laboratorio y demostraciones ilustradas.

ESPECIFICACIONES
La tarjeta DE2 ofrece a los usuarios muchas caracteristicas que permiten el desarrollo
de diversos proyectos multimedia. La seleccibn de componentes se ha hecho de
acuerdo a los disefios mas populares en volumen de produccién de articulos
multimedia como DVD, VCD y MP3. La plataforma DE2 permite a los usuarios
entender rapidamente todos los trucos para el disefio de proyectos multimedia reales
para la industria.

e FPGA Cyclone Il 2C35 con 35000 LEs.

e Dispositivo de configuracion serial EPCS16 para Cyclone 1l 2C35.

e Puerto USB Blaster para programacion y controlador de usuario API.

e Soporta modo JTAG y modo AS.

¢ Memoria SDRAM de 8Mbyte (1Mx4x16).

¢ Memoria SRAM de 512Kbyte (256Kx16).

¢ Memoria Flash de 4Mbyte.

e Socket SD Card.

e 4 pulsadores.

e 18 Switches DPDT.

e 9 LEDs verdes.

e 18 LEDs rojos.

e Un LCD de 16x2.

e Oscilador de 50-MHz y 27-MHz (decodificador de TV).
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e CODEC de audio CD-Quality de 24-bits con linea de entrada, linea de
salida y microfono de entrada.

e DAC VGA (10-bits high-speed triple DACs) con conector de salida VGA.

e Decodificador de TV (NTSC/PAL) y conector de entrada de TV.

e Puerto Ethernet 10/100 con controlador.

e Controlador USB Host/Slave con conector USB tipo Ay tipo B.

o Conector RS-232 emisor/receptor de 9 pines.

e Conector PS/2 teclado/raton.

e Transmisor/receptor IrDA.

e 2 Cabeceras de expansion de 40 pines con diodo de proteccion.

e CD-ROM Lab DE2 el cual contiene ejemplos de ejercicios con codigo de
inicio, incluye: controlador SDRAM y Flash, CD-Quality Music Player, VGA
y TV Lab, lector SD Card, Labs de comunicacién RS-232/PS-2, NIOSII y

panel de control API.

CONTENIDO DEL KIT
e Tarjeta DE2 de Altera.
CD DE2 de Altera — version 2.0.

e DVD software Quartus Il con Nios Il — versién 11.1
e Adaptador DC de 9V/1.3A.
e Cable USB.

PRECIO
e Particular: $ 495.
e Académico: $ 269.
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9V DC Power USB Ethernet
Supply Blaster USB USB Mic Line Line Video 10/100M  RS-232
Connector Port Device Host In Out In In VGA Out Port Port

27Mhz Oscillator
Audio CODEC
Power ON/OFF Switch

USB Host/Slave
Controller
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VGA 10-bit DAC

Expansion Header 2 (JP2)
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TV Decoder(NTSC/PAL)
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Controller Chipset
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Figura lll-15: Tarjeta Educacional DE2 de Altera

ALTERA DE2-115 DEVELOPMENT AND EDUCATIONAL BOARD

La serie DE2 han sido consideradas como las primeras tarjetas de desarrollo
educacionales por distinguirse con una gran cantidad de interfaces para adaptarse a
diferentes necesidades de aplicaciones. Extendiendo su liderazgo y éxito, Terasic
anuncia la tltima DE2-115 que cuenta con el dispositivo Cyclone IV E. En respuesta a
una mayor gama de bajo costo versatil impulsado por la demanda de video movil, voz,
acceso a datos y a la necesidad de imagenes de alta calidad, el nuevo DE2-115 ofrece
un equilibrio éptimo de bajo costo, bajo consumo de energia y un amplio suministro de

las capacidades de la l6gica, la memoria y DSP.

El dispositivo Cyclone EP4CE115 equipado en la caracteristicas de la DE2-115 cuenta
con 114.480 elementos logicos (LEs), el mas grande ofrecido por la serie de la familia
Cyclone IV E, hasta 3,9 Mbits de RAM y 266 multiplicadores. Ademas, ofrece una
combinacion sin precedentes de bajo consumo y funcionalidad, y menor consumo de

energia en comparacién con la generacion anterior de los dispositivos Cyclon.

El DE2-115 adopta similares caracteristicas de la serie anterior DE2 principalmente de
la DE2-70, asi como interfaces adicionales para soportar protocolos convencionales
como Gigabit Ethernet (GbE). Un conector High-Speed Mezzanine Card (HSMC) es
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dispuesto para soportar funciones adicionales y conectividad via tarjetas HSMC y

cables, en la figura IlI-16 se muestra la tarjeta DE2-115 de Altera.

Para el desarrollo de prototipos ASIC a gran escala, se puede realizar una conexién

con dos o méas tarjetas FPGA utilizando el cable HSMC a través del conector HSMC.

ESPECIFICACIONES

FPGA Cyclone IV EP4CE115 con 114.480 LEs.

Memoria embebida de 3.888Kbits.

266 multiplicadores embebidos de 18x18.

PLLs de propoésito general.

528 entradas y salidas de Usuario.

Dispositivo de configuracion serial EPCS64.

Puerto y circuito de configuracién USB-Blaster.

Modo de configuracion JTAG y AS.

Memoria SDRAM de 128MB (32Mx32bits).

Memoria SRAM de 2MB (1Mx16).

Memoria Flash de 8MB (4Mx16).

Memoria EEPROM de 32Xbits.

18 switches y 4 pulsadores.

18 LEDs rojos y 9 LEDS verdes.

8 Displays de 7 segmentos.

Codificador/Decodificador CODEC de audio de 24-bits, con linea de
entrada, salida y entrada de micréfono.

1 modulo LCD de 16x2.

Tres osciladores de 50MHz.

Conector SMA (entrada/salida externo de reloj).

SD Card que proporciona modo SPI y modo SD de 4-bits para el acceso a
SD Card.

Dos puertos Gigabit Ethernet 10/100/1000, soporta Ethernet IP cores.

Una High-Speed Mezzanine Card (HSMC) de 172 pines, configurable
entrada/ salida (niveles de voltaje: 3.3/2.5/1.8/1.5V).

Puerto USB 2.0 tipo Ay tipo B, soporta transferencia de datos a maxima y
baja velocidad.

Puerto de expansion de 40 pines, configurable 1/0 estdndar (niveles de
voltaje: 3.3/2.5/1.8/1.5V).
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o DAC VGA (High-Speed Triple DACs) con Conector VGA de salida.
e Conector serial RS-232 con control de flujo.

e Conector PS/2 para conexién Mouse/Teclado.

e Modulo conector infrarrojo (control remoto).

e TV decoder (NTSC/PAL/SECAM) con conector de entrada de TV.
Linea de entrada de energia DC con regulador LM3150MH.

CONTENIDO DEL KIT
e Tarjeta DE2-115 de Altera.
e DVD completo Design-Suite para Windows.
e CD del sistema DE2-115 de Altera.
e Adaptador de energia DC 12V/2A.
e Cable de programacion USB.

e Control remoto.

PRECIO
e Particular: $ 595.
e Académico: $ 299.

Audio TV Decoder 28MHz
CODEC (NTSC/PAL) Oscillator

Ethernet Ethernet

use USB USB Mic Line Line Video VGA 10/100/1000M 10/100/1000M RS-232
Blaster Port Device Host In In Out Out Out Port 0 Port 1 Port
- - T . - Cm—

“od omimn UL

Y IG 1) i il |
12V DC Power ‘ ; bl — i ¥
Supply Connector | » o PS/2 Port
Power ON/OFF Switch VGA 24-bit DAC

Gigabit Ethernet PHY
Expansion Header (J15)

Altera USB Blaster
Controller chipset

USB Host/Slave (with Protection Diodes)
Controller HSMC Connector
Altera EPCS64

Altera 60-nm Cyclone IV E

Configuration Device
FPGA with 115K LEs

LCD 16x2 Module
50MHz Oscillator

7 SMA Ext Clock Out
7-segment Displays [
Programming SMA Ext Clock In
Mode Switch

SMA Ext Clock In

18 Red LEDs 18 Slide Switches 64MB 2MB 4 Push-button 8MB 8 Green
SDRAM x2 SRAM FLASH LEDs

Figura lll-16: Tarjeta Educacional DE2-115 de Altera (Vista superior)
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Figura lll-17: Tarjeta Educacional DE2-115 de Altera (Vista Inferior)

3.6 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS TARJETAS XILINX Y ALTERA.

Xilinx y Altera son dos grandes empresas lideres a nivel mundial en la fabricacién de
dispositivos programables FPGA y en el desarrollo de herramientas CAD, sin embargo
dichas empresas han de competir en el sector de las FPGA a nivel mundial, estas dos

son las que mas sobresalen.

Se ha optado por explicar de forma concisa las particularidades de estas dos
empresas al ser estas las que nos ofrecen todas las caracteristicas y herramientas
necesarias para realzar esta tesis, tanto a nivel de hardware con sus FPGA, como a

nivel de software con sus herramientas CAD y con sus facilidades a nivel educativo.

Analizando las ofertas de las dos empresas, cabe destacar que todas las tarjetas
tienen la capacidad de ser utilizadas bajo el software libre ofrecido por las respectivas
compainias, tanto con el software ISE que ofrece la empresa Xilinx, como con la
herramienta de desarrollo Quartus Il de la empresa Altera.

Las tarjetas basicas de las dos empresas, Basys2 de Xilinx y DEO-Nano de Altera
presentan caracteristicas suficientes para realizar el tema de la tesis, sin embargo al
momento de realizar otros disefios en el laboratorio presenta importantes carencias,
especialmente a cantidad de memoria, puertos de comunicacion e interfaces visuales

de salida.
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La tarjeta educacional DEO ofrecida por la compafiia Altera, es una placa dirigida a
estudiantes para el ensayo y realizacion de sencillos disefios de apoyo, ofreciendo
menores recursos para la realizacién de un programa de practicas de laboratorio, al
igual que la tarjeta Spartan-3E Starter de Xilinx presenta caracteristicas semejantes.
En cuanto a los dispositivos programables FPGA integrados en las respectivas
tarjetas, las familias Cyclone Il de la empresa Altera y Spartan 3 por parte de
compafia Xilinx, presentan dispositivos con caracteristicas similares. Ambas familias
presentan FPGAs capaces de implementar aplicaciones con alto volumen de datos y
alta flexibilidad en los disefios y todo ello a un bajo coste.

La tarjeta DE2-115 de Altera presenta caracteristicas y recursos muy superiores a los
necesarios para la utilizaciéon en un laboratorio de practicas, lo que ademas conlleva el
consecuente aumento de precio de la placa. Al igual que la placa de desarrollo Anvyl
Spartan-6 de Xilinx consta de las mismas peculiaridades he incluso superiores, pero al

igual su costo es mucho mas elevado.

Centrado el andlisis en las tarjetas de nivel intermedio como son las DE1, DE2,
Spartan-3AN Starter, Spartan-3A Starter y Atlys Spartan-6, obtienen las siguientes

conclusiones:

e Tanto los de las tarjetas de Altera como las de Xilinx cuentan con nudcleos
de procesadores integrados, NIOS Il en el caso de FPGAs de Altera y
MicroBlaze-PicoBlaze para los FPGAs de Xilinx.

e Las tarjetas de Xilinx ofrecen mayor cantidad de memoria RAM y memoria
Flash, si bien las tarjetas de Altera tienen la capacidad de adaptar
memorias externas.

e Tanto las tarjetas de Altera y Xilinx cuentan con puertos de comunicaciéon
de entrada/salida, puertos de audio y video.

o Las tarjetas de Altera tienen un mayor namero de LEDs, Displays, LCD,
interruptores y pulsadores, al contrario de las tarjetas Spartan-3A, Spartarn-
3AN y la Atlys Spartan-6 que no tienen muchos de estos elementos.

e Las tarjetas de Xilinx ofrecen un precio mas reducido que las tarjetas de

Altera.

No se ha tomado en cuenta para este analisis la tarjeta Spartan-3A DSP 1800A ya que
a mas de ser un entrenador de circuitos digitales es una plataforma exclusivamente

para el procesamiento digital de sefiales.
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Ademas las tarjetas educacionales de ambas compafiias prestan diversos dispositivos
de expansion, a través de distintos productos segun la finalidad o aplicacién que se le

quiera dar.

En este caso, dado que el fin de esta tesis es analizar las diferentes modulaciones
digitales y ofrecer al laboratorio un equipo entrenador para el disefio y programacion
en el ambito FPGA, que cuente con caracteristicas y recursos suficientes para dar una
facilidad a los alumnos en cuanto a puertos de comunicacion de E/S, elementos
visuales de salida para el programador y puertos de expansion, por tal motivo se ha
escogido para la realizacion de esta tesis la tarjera de desarrollo educacional DE2 de

Altera.



CAPITULO IV

MODULACION DIGITAL

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se conoce lo que son las comunicaciones digitales y las modulaciones
digitales, los tipos de modulaciones, sus caracteristicas y particularidades, una vez
comprendidas se proceden al disefio en cédigo VHDL de dichas modulaciones y a su

andlisis en el simulador.
4.2 INTRODUCCION A LA ELECTRONICA DIGITAL

En esencia, las comunicaciones eléctricas son la transmision, recepcion y
procesamiento de informacién usando circuitos electronicos. Se define a la informacion
como el conocimiento o las sefiales inteligentes comunicados o recibidos. La figura V-
1 muestra un diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicaciones
electronicos, que comprende tres secciones principales: una fuente, un destino y un
medio de transmision. La informaciébn se propaga a través de un sistema de
comunicaciones en forma de simbolos que puede ser analdgicos (proporcionales),
como la voz humana, la informacion de la imagenes de video, o la musica; o bien
pueden ser digitales (discretos), como los niumeros codificados en sistema binario, los
codigos alfanuméricos, los simbolos gréficos, los codigos de operacién de

microprocesadores o la informacion de base de datos. “Sin embargo, y con mucha
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frecuencia, la informacion de la fuente no es adecuada para transmitirse en su forma
original y se debe convertir a una forma mas adecuada antes de transmitirla. Por
ejemplo con los sistemas de comunicaciones digitales, la informacion analdgica se
convierte a forma digital antes de transmitirla, y con los sistemas de comunicaciones
analdgicos, los datos digitales se convierten en sefales analdgicas antes de

transmitirlos.

Los sistemas tradicionales de comunicaciones eléctricas, que usan técnicas
convencionales de modulacion analdgica, como los de modulacion de amplitud (AM),
modulacion de frecuencia (FM) y modulacion de fase (PM) se estan sustituyendo
rapidamente por sistemas de comunicacién digital, las modernos, que tienen varias y
notables ventajas sobre los sistemas analdgicos tradicionales: facilidad de

procesamiento, facilidad de multiplexado e inmunidad al ruido.

Medio de Transmision

Fuente de Destino de
informacion informacion

Figura IV-1: Diagrama de bloques simplificado de un sistema de comunicaciones

eléctricas

4.3 MODULACION DIGITAL

Los sistemas digitales de comunicacién o sistemas de comunicaciones digitales
incluyen a aquellos en los que hay portadoras analdgicas de frecuencia relativamente
alta, que se modulan mediante sefiales de informacion digital de relativamente baja
frecuencia, y a los sistemas que manejan la transmision de pulsos.

El termino comunicaciones digitales abarca una gran area de técnicas de
comunicaciones, que incluyen la transmisién digital y el (o la) radio digital. Se aplica a
la transmision de pulsos digitales entre dos o mas puntos en un sistema de
comunicaciones. La radio digital es la transmision de portadoras analdgicas

moduladas digitalmente entre dos 0 mas puntos de un sistema de comunicaciones.

Los sistemas digitales de transmision requieren una instalacion fisica entre el
transmisor y el receptor, como un par de hilos metélicos, un cable coaxial o un cable

de fibra éptica. En los sistemas digitales de radio, el medio de transmisién podria ser el



espacio libre, la atmosfera terrestre 0 una instalacion fisica, como un cable metalico o

de fibra optica.

La figura IV-2 muestra diagramas simplificados de bloques de un sistema de
transmisiones digitales y uno de radio digital. En el primero, la fuente original de
informacion puede estar en forma digital o analdgica. Si esta en forma analégica debe
convertirse en pulsos digitales antes de la transmision, y reconvertirse a la forma
analdégica en el extremo de recepcion. En un sistema digital de radio, la efal
moduladora de entrada y la sefial desmodulada de salida son pulsos digitales. Estos
se podrian originar en un sistema digital de transmision, o en la fuente original digital,

como puede ser una computadora central, o bien estas en la codificacion binaria de

una sefal analdgica.
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Figura IV-2: Sistema digital de comunicaciones: (a) transmision digital; (b) radio
digital

4.3.1 MODULACION ASK

La técnica de modulacién digital mas sencilla es la modulacion digital de amplitud
(ASK, Amplitudes-shift keying), es una modulacion de amplitud donde la sefal
moduladora (datos) es digital. Los dos valores binarios se representan con dos
amplitudes diferentes y es usual que una de las dos amplitudes sea cero; es decir uno
de los digitos binarios se representa mediante la presencia de portadora a amplitud
constante, y el otro digito se representa mediante la ausencia de la sefial portadora.

En este caso la sefial moduladora:

B B 1 para un ""1"binario
FO =1 @ = o o parto
Sefial portadora:
CosWct

Sefal modulada:
fask(@®) = f(t)Cos Wct

La sefial modulada se obtiene multiplicando las sefales, moduladora con la sefial

portadora, como muestras la gréfica V-3 siguiente.
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Ji03) fask (t)

CosWct

Figura IV-3: Diagrama de blogues del Modulador ASK.

La grafica IV-4 muestra en resumen las sefiales de entrada al multiplicador, tanto la
sefial moduladora, como la sefial portadora y obteniendo a la salida del multiplicador

las sefal modulada ASK.
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Figura IV-4: Sefales de entrada y salida del modulador ASK

La técnica ASK se utiliza para la transmision de datos digitales en fibras Opticas, en los
transmisores con LED, la expresion de la sefial modulada sigue siendo valida. Es
decir, un elemento de sefial se representa mediante un pulso de luz, mientas que el
otro se representa mediante la ausencia de luz. Los transmisores laser tienen
normalmente un valor de desplazamiento, (vias), que hace que el dispositivo emita
una sefial de alta intensidad para representar un elemento y una sefial de menor

amplitud para representar al otro.

4.3.2 MODULACION FSK

La manipulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK, de frecuency-shift keying) es
otro tipo relativamente sencillo y de baja eficiencia de modulacion digital. La FSK es
una forma de modulacion de &ngulo, de amplitud constante, parecido a la modulacién

convencional de frecuencia (FM), pero la sefial moduladora es una sefial binaria que
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varia entre dos valores discretos de voltaje, y no es una forma de onda analdgica que

cambie continuamente.

Para conseguir una modulacion FSK, nos vamos a servir de una sefial digital binaria
de informacion: f(t), con unos niveles de tension de 0 a 1 volt y anchura de bit Tb,
como muestra la figura IV-6 (a).
Dos sefiales portadoras de alta frecuencia, ambas de amplitud A Volt pero con
frecuencias diferentes:

Portadora 1: A.Cos W; t

Portadora 2: A.Cos Wy t

El siguiente diagrama de bloques de la figura IV-5 muestra el proceso que conlleva un

modulador FSK:
A.Cos Wi)\
X -
[0) N/ : Froe(®)
X Lo

>

A.Cos Wyt

Figura IV-5: Modulador FSK
De esta manera, la funcién de la sefial FSK va a ser:

(t) = {A CosWit Sif(t)=1v. (1 légico)
Tesic(®) =14 cos Wot Sif(t)=0v. (0 légico)

Como se muestra en la figura IV-6 (b) la sefial de salida del modulador sera:

Fity
Te
e s

(a)

(b)

Figura IV-6: Sefales de la modulacidon FSK: (a) Sefial binaria de informacién; (b)
Seflal modulada FSK
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4.3.3 MODULACION M-PSK

La manipulacion por desplazamiento de fase (PSK, por phase-shift keying) es otra
forma de modulacion digital angular de amplitud constante. Se parece a la modulacién
convencional de fase, excepto que en la PSK la sefial de entrada es una sefal digital
binaria, y es posible tener una cantidad limitada de fases de salida.

PSK o también llamada modulacién por desplazamiento binario de fase (BPSK, Binary
phase shift keying), es una técnica de modulacion digital en la que la informacion se va
a modular en fase, es decir, dependiendo de los valores de la entrada digital, la sefal

analégica modulacion va a tener una u otra fase de salida.

Vamos a considerar una sefial binaria que contiene la informacién f (t), a transmitir,
con unos niveles de tensién de * 1 Volt, y de anchura de bit Th como muestra la figura
IV-8 (a). También consideramos una sefal portadora de alta frecuencia Cos W, t. El
siguiente diagrama de bloques de la figura IV-7 muestra el proceso de una modulador
PSK.

Cos Wi t.

Y

F(® ,\E/

+ Cos Wet

. —CosWct

Figura IV-7: Diagrama de bloques del modulador PSK
La funcién de la sefial modulada PSK la definimos como:

+ CosWst Sif(t) =+1V. (1ldgico)

fesk(@) = f(t)Cos W t = {—COS Wet Sif(t)=-1V. (0ldgico)

En consecuencia la sefial de salida del modulador PSK sera como se muestra en la
figura 1V-8 (b).
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I

— (b)
. t

1
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Figura IV-8: Sefales de la modulacion PSK: (a) Sefial binaria de informacion; (b)
Sefial modulada PSK

El modulador trabaja de la siguiente forma:
Cuando la entrada se corresponde con un 0 logico, la fase absoluta de salida de la
sefal PSK es 180°. Si la entrada es un 1 légico entonces la fase de salida va a ser 0°,

como indica la figura 1V-9.

L.

Figura IV-9: Diagrama de constelacion BPSK

CODIFICACION M-ARIA

M-ario es un término derivado de la palabra binario. M solo es un digito que representa
la cantidad de condiciones o combinaciones posibles para determinada cantidad de
variables binarias. Las dos técnicas de modulacidon digital que se han descrito hasta
ahora (FSK binaria y BPSK) son sistemas binarios; codifican bits individuales y solo
hay dos condiciones posibles de salida. La FSK produce 1 logico o frecuencia de
marca, o un 0 légico o frecuencia de espacio, y la BPSK produce una fase de 1 légico

o una fase de 0 Idgico. Los sistemas FSK y BPSK son M-arios en los que M=2.

MPSK (M-ary phase shift keying) no es mas que una extension de la técnica de
modulacion digital PSK. Si la sefial PSK tenia dos posibles fases de salida (fases

absolutas), en MPSK la sefial modulada tiene M fases posibles para una misma
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frecuencia portadora. Ademas, igual que ocurria con la modulacién PSK, las sefales
analégicas MPSK tiene una amplitud constante.
Matematicamente tenemos que:
M = 2k
Donde:
k = nimero de bits.

M = nimero de combinaciones de salida posibles de k bits.

Entonces lo que se hace es convertir grupos de k bits de informacién de informacion

en una sefial analdgica de amplitud constante y con 2* fases posibles.

MODULACION QPSK

Quaternary Phase Shift Keying, como se deduce de su nombre, es un tipo de
modulacion MPSK en la que M=4, es decir la sefial portadora de frecuencia W, puede
tener 4 fases de salida diferentes, y por consiguiente k=2 (4=22). Entonces en QPSK
los datos de entrada binarios estan compuestos por grupos de 2 bits que reciben el
nombre de dibits y que producen 4 posibles combinaciones: 00, 01, 10y 11.

El circuito de la figura IV-10 es un modulador QPSK que se sirve de una sefial
portadora Sen W, t , y en el que entra una sefial digital de informacién f(t) secuencial

con niveles de tensiéon de *1 V.

canaL—1 - UL Jor] ESen wet
IBdcnceudc-
K> Conw ertidor Sen wi
B Serie/Paraelo Generador fnpsu(t}
- m de la - I Sumador Flitra Pasn .
Sefal Portadora Lineol Banda
Binaric (men w1l Sen wgt
Desplazador
de Fase
de 0"
Com wgt

Jmmwl
CaNAL—g mv [ ) = |Bolanceado| 4 roy ¢

Figura IV-10: Modulador QPSK

En el modulador distinguimos dos canales Canal | y Canal Q, cada uno de los cuales
conducira uno de los bits desde el convertidor serie-paralelo a su modulador

balanceado correspondiente, un bit se dirige al canal | y el otro al canal Q, un
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modulador balanceado opera igual que un multiplicador analégico. EIl bit | modula una
portadora que esta en fase con el oscilador de referencia (de ahi el nombre de “I” para
el canal “en fase”), y el bit Q modula una portadora que esta 90° fuera de fase o en
cuadratura con la portadora de referencia (de ahi su nombre de “Q” para el canal de
“cuadratura”). El bit I, cuyo nivel de tension puede ser de -1 6 +1 Volt, es multiplicado
por la sefial portadora Sen W, t. Mientras, el bit Q se multiplica por la portadora
desplazada en fase 90° (Cos W, t). La salida de ambos moduladores balanceados se

suman linealmente para dar lugar a la sefial QPSK.
El filtro paso de banda que se coloca a la salida del modulador QPSK lo que hace es
eliminar los arménicos no significativos de la sefial modulada para no interferir con

otras sefales que pudieran transmitirse por ese mismo canal.

Los valores que puede tomar la sefial de salida f,psx(t) son los presentados en la

tabla IV-I.
Entrada binaria Fase de salida
fQPS;(t)

Q I de la sefial QPSK
0 0 - cos Wt - sen Wit -135°
0 1 - cos Wt + sen Wt =45°
1 0 + cos Wt - sen Wt +135°
1 1 + cos Wt + sen Wt +45°

Tab. IV-l Tabla de verdad de la modulacion QPSK

Su diagrama de fasores y su constelacion de puntos son los representados en la figura
IV-11.

CoR Wet - B@nwet com wel + Benwet
a1 £OS Wet al 10 €05 wWet 1
1 0 1 1
T . T -
t 1
' '
' / i
g0 1 i
\ ' / H
N4 ;
W '
.---------)(’. ....... 4+ sen wct ~genwWet romacnaa- demenmnan <« Sen wet
< \ |
1 1
/ ' |
' I
' '
/ : :
1 ]
Q1 i N g . 4 .
oo a1 0O D -Ccos H;t a 1
- C0o6 wWet - BN wet =~ COB Wet + s@nwet
(m) (45 3]

Figura IV-11: Modulacién QPSK: (a) Diagrama de fasores; (b) Constelacion de

puntos



87

En la modulacion QPSK, como se puede observar en la figura IV-11 (a), la separacion

angular entre fases de salida adyacentes es de 90°. Ademas, para este modulador,

cada dibit diferente del adyacente en un solo bit. Este sistema de codificacion recibe el

nombre de Codigo de Gray.

MODULACION 8PSK

Eight-phase PSK, es una técnica de modulacién digital MPSK en la que M=8, siendo

entonces k=3 (8 = 23). Estos grupos de 3 bits de informacion reciben el nombre de

tribits. Asi pues, la sefal analdégica modulada tendra 8 posibles fases. En la figura IV-

12 se muestra un modulador 8PSK.

{8 3]

Binaria

e Convertidor -
- g LT oy | CANAL 1-C e aor .
CANAL -1 Niveles Serial PAM |Balanceado
4 Niveles
i c
Convertidor Son w. b
Serie/Poraleio Oscilodor c
CashiasL-C Generador
efr]e] e
Paortadora
| I_", (zen wel) Sen wt
D splaozador
r de Fase
de 90"
Com wet
il W Convertider| canat -2
o D/A  2-0-4 Modulador
CaNAL—Q Nivelen Sefal PAM |Balanceado

4 Niveles

Figura IV-12: Modulador 8PSK

Sumodor

Lineal

fapskit)
AR

Los convertidores D/A (digital/analdgico), convierten dos entrada digitales binarias en

una sefal analégica PAM de 4 niveles de tension, como se muestra en la figura 1V-13.

El circuito que queda a partir de los convertidores es, basicamente, un modulador

QPSK.
Sefial PAM _ Seflal PAM
I Y CARAL I-C qQ c CANAL Q-C
o 0 -0.541 v 0 1 =-1.307 v
0 1 -1.307 w 0 0 -0.541 w
1 ] +0.541 v 1 1 +1.307 v
1 1 +1.307 v 1 0 +0.541 v
(a) (b)

+1.307 v,

+0.541 v,

Figura IV-13: (a) Salida convertidor D/A Canal I-C; (b) Salida convertidor D/A
Canal Q-/C; (c) Niveles PAM
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Las dos sefiales PAM obtenidas entran en sendos modulares balanceados, que las
multiplican por la portadora, la sefial PAM del Canal I-C por Sen Wt y la del canal Q-
/C por Cos W,t. Las salidas de los moduladores balanceados se suman linealmente,
dando la sefial modulada 8PSK. Los posibles valores que puede alcanzar esta sefial
aparecen en la tabla IV-Il, su diagrama de fasores y su constelacion de puntos estan

representados en la figura IV-14.

Entrada bimaria Sefial de salida BPSK Fase de salida
Q i { c fopgrit? de la sefial BPBK
0o o0 o - 1.307 cas w,t - 0,541 sem w_t 112,57
'] 0 1 = 0.541 cos w t - 1,307 sem w t -157.5°
a 1 o = 1,307 cos w,t + 0,541 sem w t -B?.Su
1] 1 1 - 0,541 cos w.t + 1.307 sem w .t -22.§°
1 0 ] + 1.307 cos w t - 0,541 sen w,t +112.5°
1 0 1 + 0.541 cos w,t - 1,307 sen w,t 4-15'.".5.’
1 1 0 + 1,307 cos w t o+ 0.54]1 sen w.t *67.5.
1 1 1 + 0,541 cos wt + 1.307 semn w.t +22.5

Tab. IV-ll Tabla de verdad de la modulacién 8PSK

T4 6 coswt § G 1 oo Foswet 4 4 g
T ] T -
-/ !
G 1 C ! g I1c |
10 'MHH\\ . a%° T too : P
¥
] ]
e ool T L4 S&R Wt “genNWel komommm e a e + sen wet
1 1]
g 1 C e + e Qlc . i .
60 i ! a 11 oo ; o
' i
&L - e L]
0O0ao o1 0
Q1 C Q1cC - i
S o0 6 616 cos wek
(a) (b)

Figura IV-14: Modulacién 8PSK: (a) Diagrama de fasores; (b) Constelacion de

puntos

Al ser una modulacién MPSK, la amplitud de la sefial modulada fgpsx (t) €S constante.
Si nos fijamos en la figura IV-14 (b), observamos que cada tribit difiere del adyacente
en un solo bit. Cuando ocurre esto se dice que se esta utilizando un Cédigo Gray.

Si nos fijamos ahora en la figura IV-14 (a), vemos que la separacion angular entre dos

fases adyacentes de salida es de 45°, la mitad que en QPSK.
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MODULACION 16PSK

Sixteen-phase PSK, es una técnica de modulacion digital MPSK en la que M=16 y por
tanto existen 16 fases posibles en la sefal de salida. El modulador 16PSK trata los
datos en grupos de k=4 bits que reciben el nombre de quadbits (16 = 2*). Ademas
como todas las técnicas demodulaciéon MPSK, la amplitud de la sefial analégica de

salida siempre permanece constante.

La fase de salida no cambiara hasta que los 4 bits al completo hayan entrado en el
modulador. En la tabla V-1l se muestra la tabla de verdad de las posibles fases de

salida de la sefial 16PSK y en la figura I1V-15 su constelacion de puntos.

Como se puede deducir de la tabla IV-Ill, la separacion angular entre dos fases de
salida adyacentes es solo 22’5° que es la mitad de la existente en 8PSK (45°) y un
cuarto de la QPSK (90°). En el siguiente apartado se estudia las consecuencias de
esta caracteristica.

Sefial Fase de Salida Eefial Fase de Salida

binaria bimaria

o [ ]
G000 11.25’ 1000 191.15_
0Do0oo1l 33.75nl 1001 ﬂl!.ls'
o010 56,25 1010 236,125
0011 78.75, 1011 258,75
o100 101.35 1100 281.25
o101 123.75 1101 30375
o110 11»6-.25‘I i11a0 316.15‘
o111 178.75 1111 IAB.TS

Tab. IV-Ill Modulacion 16PSK - Tabla de verdad de la sefial analégica de salida

COS wWek
0100 s+ w0011
0101 H «00 10
CEREE i 0001
O1i1e : s0000
=FE Wel - i Ben wek
1000 = H s1 111
H
o0 e : «i 11D
1010 : sl 101
1011w i =1 100
-cos wct

Figura IV-15: Modulacién 16PSK - Constelacion de puntos
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CONSIDERACIONES SOBRE MPSK

El ancho de banda minimo necesario para transmitir una sefial PMSK es igual al
necesario para mandar un mensaje modulado en PSK, es decir:
BMPSK = 2 BF (EC4'1)

Donde, Br = Ancho de banda de la sefial digital de informacion f(t)

Ademas sabemos que la relacién entre la velocidad de transmision en baudios
(simbolos/seg) en el caso ideal, velocidad de Nyquist, y el ancho de banda es:
VS - 2 BF (EC4‘2)

Para la modulacion MPSK hemos visto que en un simbolo se transmiten k bits de
informacion, por consiguiente:
Vy, =k Vs (Ec. 4-3)

Donde V, es la velocidad de transmision en bits por segundo (bps).

Al sustituir la Ec.4-2 y Ec.4-3 en la Ec.4-1 obtenemos que:

Vs Vb
Bypsk = 2Bp = 2?= Vs = m

Hemos llegado a la conclusién de que el ancho de banda minimo necesario para
transmitir una sefial MPSK es V},,/k, siendo Vb a su vez la velocidad de entrada (bps)
en el modulador de los bits de la sefial digital a transmitir. Entonces si, para un canal
con ancho de banda By psk, la velocidad a la que se puede transmitir un mensaje es

Vs, en el caso ideal, la velocidad en bps a la que se transmitira sera vV, = kVs.

Este tipo de modulacién esta orientada a conseguir que, para un canal con un ancho
de banda determinado, la velocidad en bps a la que se pueda transmitir sea mayor que
la conseguida para ese mismo canal con otros tipos de modulacién, como por ejemplo
ASK, FSK o PSK.

Ahora podriamos preguntarnos cual de entre todas las modulaciones MPSK es la que
consigue una mayor inmunidad al ruido. Cuanto menor sea M (M = 2¥), menos
afectado por el ruido se vera el sistema. Esto se puede demostrar facilmente ya que
para un sistema QPSK, con separacion angular 90°, la sefial modulada puede
experimentar un desplazamiento de fase (debido al ruido) de casi ¥45° durante la

transmision, y todavia guardar la integridad de la informacion. Entonces, cuanto menor
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sea la separacion entre fases de salida adyacentes, menor sera el margen de
confianza y por tanto menos inmune al ruido. Si recordamos 8PSK tenia una
separacion entre fases de 45° y para 16PSK era de 22'5°, asi que sus margenes de

confianza quedan reducidas ¥22'5°y *11'25° respectivamente.

Por ultimo conviene sefialar que si los codigos de k-bits (dibits, tribits, quadbits, etc) de
dos fases de salida adyacentes difieren entre si en un solo bit, disminuye el nimero de
errores en la transmisién, niameros de bits erréneos. Si una sefal experimenta un
desplazamiento de fase durante la transmisién, debido al ruido, hasta una fase
adyacente, el error se produciria en solo uno de los bits recibidos. Este tipo de codigo
recibe el nombre de Cdodigo de Gray o Cddigo de distancia méxima. Ejemplos de estos
codigos son los mostrados en la figura 1V-11 (b) y figura IV-14 (b).

4.3.4 MODULACION M-QAM.

La modulacion de amplitud en cuadradura (QAM, por quadrature amplitude
modulation) es una forma de modulacion digital, donde la informacion digital esta

contenida tanto en la amplitud como en la fase de la portadora transmitida.

Eight QAM es una técnica de codificacién M-aria en la que M=8 y por consiguiente k=3
(8 = 2%). Entonces en 8QAM, los datos de entrada binarios estan compuestos por

grupos de 3 bits que reciben el nombre de tribits.

En la figura IV-16 aparece un circuito modulador 8QAM. EI convertidor D/A
(digital/analdgico) empleado, transforma 2 entradas digitales binarias en una sefial
analégica PAM de 4 niveles de tensién. La tabla de verdad del convertidor es la que se

muestra en la tabla IV-IV.
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Seral
Binaria

Tab. IV-IV Tabla de verdad del convertidor D/A 2-a-4 niveles
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Sumador
Lineol

vl gl Conwertidor
e D/ 2-m-4 | CANALT Macdiadar
CtnlHanl —] Niveles Sefal PAM ‘|Balonceado
4 Niveles
Conwvertidor c - Sen i
Sarie/Poralelo Oscilodor
CANAL-C Generador
af1]c] ds Ia
Portadora
(sen Wel) Ser w,t
Despiozador
C de Fase
de 90°
Cog wet
i Corvver tidor
wd LT 5oa o e | COMALA  Nsdulador
CaNAaL—Q Niveles Sefal PAM |Balanceado

Figura IV-16: Modulador 8QAM

4 HNiveles

Sefial PAM
I/Q ¢C de Salida
0 0 —-0.541 v
0 1 -1.307 v
1 0 +0.541 v
1 1 +1.307 v

faqam(t)

Los valores que puede tomar la sefial moduladora 8QAM aparecen en la tabla IV-V. El

diagrama de fasores y la constelacion de puntos de esta técnica de modulacion estan

representados en la figura IV-17 (a) y figura IV-17 (b) respectivamente.

Emtrada bimaria Sefial de salida 8PSK Sefilal de salida 8QAM
qQ 1 fsog!“’ Amplitud Fase
o [} o - 0,541 cos w.t - 0.541 sem w.t 0,765 v —135:
1] o 1 - 1,307 cos w.t - 1.307 sen wot 1.848 v —135°
0 1 0 - 0.541 cos wot 4 0.541 sen vt 0.765 v —#50
0 1 1 - 1.307 cos w.t + 1.307 sen v, t 1.848B ¥ —45°
1 ] o + 0.541 cos w.t - 0.541 sen w.t 0.765 v 41350
1 1] 1 + 1.307 cos w.t - 1.307 sen wot 1.848 + +135°
1 1 1] + 0.541 cos w.t + 0.54]1 sem wot 0.765 w #45n
1 1 1 + 1.307 cas w_t + 1.307 sen w.t 1.848 v +45

Tab. IV-V Tabla de verdad de la modulacién 8QAM
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Figura IV-17: Modulacion 8QAM: (a) Diagrama de fasores; (b) Constelacion de

puntos

En la figura IV-17 se comprueba que, es este caso, se ha modulado tanto en amplitud
como en fase. Ademas, hemos conseguido que la separacién angular entre dos fases
de salida adyacentes sea de 90°, y que para salidas con igual fase, por ejemplo 110 y
111, exista una diferencia de amplitud de 1’083 V, margen bastante considerable.
Comparandola con la modulacion 8PSK, se observa un mejor comportamiento frente
al ruido. Esto se puede demostrar: 8QAM al tener una separacion angular entre fases
adyacentes de 90°, permite un margen de confianza de *45°, en cambio para 8PSK la
separacion minima entre dos fases posibles, fases adyacentes, es de 45°, por lo que
su margen de confianza queda reducido a *22'5°. De esta manera, la sefial 8QAM
puede experimentar un desplazamiento de fase debido al ruido de casi 45° durante la
transmision y guardar todavia la integridad de la informacion, mientras que 8PSK solo

soporta ruidos cuyos desplazamiento de fase no superan los *22'5°.
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También se puede advertir en la figura IV-17 (b) que este modulador utiliza un Cédigo

de Gray, ya que cada tribit difiere del adyacente en un solo bit.
MODULACION 16QAM
Sixteen QAM, técnica de modulacion QAM en la que M=16. Asi pues, el modulador

16QAM trata los datos de entrada en grupos de k=4 bits que reciben el nombre de

quadbits (16 = 2%). En la figura IV-18 aparece un circuito modulador 16QAM.

! Corvertidor
Drfe& 2-0-4 CANAL 1 Modulador
T Hiveles Sefal PaM “|Balanceads
4 Hivelea
T Sen wt
jid4 Separador COE-cﬂa-d:r = ¢
nn i enerador
2 d= lo Surnador Iﬁqsmlf‘lj\
sera |(0[]1[T] Portagera Lo
Binaria (G@n wWel) Ser wet
Dasplazador
de Faose
de 90°
[n] ros wet
Corwvertidor
O7a 2-a-4 | CoNALQ  Micdulader
Q MNivwies Sefal Py | Balarceade
4 Nivelesy

Figura IV-18: Modulador 16QAM

Una vez que entran los 4 bits de informacién de la sefial binaria, se separan en dos
grupos de 2 bits cada uno, canal I: I-/l, canal Q: Q-/Q. estos bits entran en un
convertidor D/A que transforma 2 entradas digitales en una sefial analégica PAM de 4
niveles de tension (tal como se muestra en las tablas IV-VI (a) y (b)). Los moduladores
balanceados son multiplicadores analdgicos, cuya salida es el producto de las sefiales
de entrada. ElI modulador de arriba multiplica la sefial PAM del canal | por la portadora
Sen W,t, mientras que el de abajo multiplica la sefial PAM del canal Q por Cos Wt,

portadora desplazada en fase 90°.

Posteriormente ambas sefiales resultantes se suman linealmente para dar lugar a la
sefal de 16QAM, figoam(t).
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_ Sefial PAM _ Sefial PAM

1 1 CARAL I qQ ¢ CARAL ¢

0 0 -0.220 v 0 0 -0.220 v

0 1 -0.821 v 0 1 -0.821 v

1 o +0.,220 v 1 (] +0.220 v

1 1 +0.821 v 1 1 +0.821 v
(a) (b)

Tab. IV-VI Tabla de verdad de los convertidores D/A de 2-a-4 niveles: (a) Canal I,
(b) Canal Q

En la tabla IV-VIl aparecen todas las posibles salidas de la sefial 16QAM para sus

respectivos quadbits de entrada.

Entrada binaria Sefial de salida 8PSK Sefial de salida 8QAM
Q Q 1 1 EIGQAH(t) Amplitud Fase
[} ] 1] '] - 0,220 cos wet - 0,220 sem Wt 0.311 v -!35:
0 o 0 1 - 0.220 cos w, t - 0,821 sen vt 0.850 v -!65°
0 L] 1 [+] - 0.220 cos w.t o+ 0.220 senm w .t 0,311 v -AS.
[} o 1 1 - 0,220 cos vt 4 0,821 sen .t 0.850 v -15n
Q 1 0 0 - 0.821 cos vt - 0.220 sem w t 0,850 v -105.
[} 1 0 1 - 0,821 cos w.t - 0.821 sen .t 1.161 v -135°
0 1 1 0 - 0.821 cos w.t o+ 0.220 sen w.t 0.850 v -750
o 1 1 1 -~ 0.821 cos w t + 0.821 senm w t 1,161 v —#sn
1 L] '] ] + 0,220 cos w,t - 0,220 sen w. t 0.311 v +135
1 ] 0 1 + 0.220 cos w.t - 0.821 sem w .t 0.850 v *1650
1 L] 1 ] + 0.220 cos w.t + 0.220 sen w .t 0.311 v +45
1 ] 1 1 + 0.220 cos L 0.821 sem w.t 0.850 v 4150
1 1 1] 1] + 0.821 cos w,t - 0.220 sen w t 0.850 v +10§n
1 1 0 1 + 0.821 cos wet - 0.821 sen Wt 1.161 v *l35°
1 1 1 a + 0,821 cos w,t + 0,220 sem wt 0.850 v +75
1 1 1 1 + 0,821 cos w,t + 0,821 sem w.t 1.161 w +45

Tab. IV-VII Tabla de verdad de la modulacion 16QAM

El diagrama de fasores y la constelacién de puntos de esta tipo de modulacién estan
representados en la figura IV-19. Si nos fijamos en la figura 1V-19 (a), comprobamos
gue la separacion angular entre dos fases de salida adyacentes es de 30°, que frente
a los 22’5° de la modulacién 16PSK hacen que 16QAM presente una mayor inmunidad
al ruido. Ademas, el diagrama de la constelaciébn de puntos nos muestra que este

modulador utiliza un Codigo Gray.



96

Qd1t
rron t1o0  SeEwet g PR R
N w0.830 v» S
“~
. Ve
. 50°/
\\ ,
1001 1000 1010 1011
“‘*-\_,‘__M ‘ AR TR I
—~—
e mmm e m o 4 - - oM b—mmmm - - - - 4 gen wet
Qoo ooog,/ 0010 oot
/’/ E
/ !
0101 D100 * n11o IR
(a)
ros wet
110te 1100w - sl 110 'EEEE
1
]
1
1
H
1001e 1000 ' +1010 o101
.
—seriwel po- oo o 4 sen wet
:
o001 e 0000 : «D01D «DD1 1
1
H
i
)
0101 a D100s 4 0110 ai 111
~cos wet
(b)

Figura IV-19: Modulacién 16QAM: (a) Diagrama de fasores; (b) Constelacién de

puntos

CONSIDERACIONES SOBRE QAM

El ancho de banda minimo necesario para transmitir una sefial QAM es el doble del

ocupado por la sefial digital original que porta la informacién.

Donde, Br = ancho de banda de la sefal digital de informacion f(t).

Ademas sabemos que la velocidad de Nyquist, velocidad de transmision en baudios

(simbolos/seg) en el caso ideal, es:

VS = ZBF (ECS'Z)
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En la modulacion QAM hemos visto que en un simbolo se transmiten k bits de
informacion (M = 2¥), por lo que:

V, = kVs (Ec.5-3)
Donde V}, es la velocidad de transmision en los bits por segundo (bps).

Si sustituimos las Ec.5-2 y Ec.5-3 en la Ec.5-1 tenemos:

14
BQAM=23F=275= Ve= b

Asi pues, el ancho de banda minimo necesario para transmitir una sefial QAM es
V,/k, siendo Vb la velocidad (bps) a la que entran los bits de la sefal digital de
informacion a transmitir en el modulador. Entonces si, para un canal con ancho de

banda By,y, la velocidad a la que se puede transmitir un mensaje es Vs, en el caso

ideal, la velocidad en bps a la que se transmitird es V,, = k.

Este tipo de modulacion, al igual que MPSK, esta orientada a conseguir que, para un
canal con un ancho de banda determinado, la velocidad en bps a la que se pueda
transmitir sea mayor que la conseguida pata ese mismo canal con otros tipos de

modulacion, como por ejemplo ASK, FSK o PSK.

La utilizacién de un Cdodigo Gray, también llamado de Distancia Maxima, es preferible
ya que disminuye el nimero de errores en la transmision, nimero de bits erréneos. Si
debido al ruido una sefal experimenta un desplazamiento en su fase hasta una fase

adyacente, el error producido afectaria a uno solo de los bits recibidos.

Comparando entre si los distintos sistemas QAM se tiene que cuando menor es M,
mejor comportamiento frente al ruido presenta. Veamos los sistemas 8QAM y 16QAM.
La separacion angular en 8QAM entre dos fases de salida adyacentes es 90° por lo
que la sefial modulada puede sufrir un desplazamiento de fase de casi 45° (debido al
ruido) durante la transmision, y guardar la integridad de la informacion. En cambio para
16QAM el margen de confianza se reduce a £15°, al ser 30° su separaciéon minima

entre fases adyacentes.
4.4 DISENO Y PROGRAMACION EN CODIGO VHDL.

La disponibilidad de herramientas basadas en computadoras influyé6 enormemente en

el proceso de disefio en numerosos entornos. Por ejemplo, el enfoque global del
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disefio de un automdévil es similar al de un mueble o una computadora. Hay que seguir
ciertos pasos en el ciclo de desarrollo si el producto final ha de satisfacer los objetivos
establecidos. A continuacion se presenta un ciclo de desarrollo tipico en los términos
mas generales. El diagrama de la figura IV-20 bosqueja un proceso de desarrollo
tipico. Supdngase que se trata de desarrollar un producto que satisfaga ciertas
expectativas. Los requisitos mas obvios son que el producto tiene que funcionar de
manera adecuada, ha de satisfacer un nivel de desempefio esperado.

El proceso empieza con la definicion de las especificaciones del producto. Se
identifican sus caracteristicas esenciales y se establecen un método aceptable para
evaluarlas una vez implementadas en el producto final. Las especificaciones han de
ser lo suficientemente concretas para garantizar que el producto desarrollado satisfara
las expectativas generales, pero no innecesariamente restrictivas (es decir, no deben
impedir opciones de disefio que puedan conducir a ventajas imprevistas).

A partir de un conjunto completo de especificaciones es necesario definir la estructura
general de un disefio inicial del producto. Este paso es dificil de automatizar. Suele
realizarlo un disefiador humano porgue no existe una estrategia obvia para desarrollar
la estructura global de un producto: se requiere considerable experiencia e intuicién en

el disefo.
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Producto solicitado

Definicion de especificaciones

Disefio inicial

I

1 |

Simulacidn Redisefio

i

No

iDiseﬁrJ;EdDi/
Si __]

Implementacion de prototipos Realizacidon de correcciones

¢Errores menores?

i Satisface las
especificaciones?

Producto terminado

Figura IV-20: El proceso de desarrollo

Después de establecer la estructura general, se usa el software para afinar los
detalles. Una vez concluido el disefio inicial los resultados se confrontan con las
especificaciones originales. El software permite a los disefiadores simular el
comportamiento de productos increiblemente complejos y tales simulaciones se usan
para determinar si el disefio obtenido satisface las especificaciones requeridas. Si se
encuentran errores, entonces se realizan los cambios adecuados y se repite la
verificacion del nuevo disefio mediante simulacion. Aunque algunos errores de disefio
pueden escapar de la deteccién mediante la simulacion, asi todos los problemas se

descubren de esta forma, salvo los mas sutiles.

Cuando la simulacion indica que el disefio es correcto se construye un prototipo fisico

completo del producto. El prototipo se pone a prueba de manera rigurosa para
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comprobar su conformidad con las especificaciones. Cualesquiera errores revelados
en las pruebas han de corregirse. Los errores pueden ser menores y con frecuencia es
posible eliminarlos con pequefias enmiendas directas en el prototipo del producto. En
caso de grandes errores es preciso redisefiar el producto y repetir los pasos entes
explicados. Cuando el prototipo pasa todas las pruebas, el producto se juzga bien
disefiado y puede irse a produccion.

El proceso de disefio se lo realiza con VHDL que es un lenguaje complejo y refinado.
Aunque aprender todas sus funciones es una tarea atemorizante, para usarlo en la

sintesis basta conocer algunas de ellas.

En el decenio de 1980, los rapidos avances en la tecnologia de los circuitos integrados
impulsaron el desarrollo de practicas estandar de disefio para los circuitos digitales.
VHDL se cre6 como parte de tal esfuerzo y se convirtié en el lenguaje estandar
industrial para describir circuitos digitales, principalmente porque es un estandar oficial
de la IEEE. En 1987 se adopt6 la norma original para VHDL, llamada IEEE 1076. En

1993 se adopt6 una norma revisada, la IEEE 1164.

En sus origenes, VHDL tenia dos propdésitos centrales. Primero, servia como lenguaje
de documentacion para describir la estructura de circuitos digitales complejos. Como
estandar oficial del IEEE, ofreci6 una forma comun de documentar los circuitos
disefiados por varias personas. Segundo, VHDL aportdé funciones para modelar el
comportamiento de un circuito digital, lo que permiti6 emplearlo como entrada para

programas que entonces se usaban para simular la operacién del circuito.

En afios recientes, aparte de usarlo para documentacién y simulacién, VHDL también
se volvié popular para el ingreso de disefio en sistemas CAD. Las herramientas CAD
se utilizan para sintetizar el cédigo de VHDL en una implementacion de hardware del
circuito descrito. El compilador de VHDL traduce ese cd6digo en un circuito légico.
Cada sefal logica del circuito se representa en el cédigo de VHDL como un objeto de
datos. Asi como las variables declaradas en cualquier lenguaje de programacion de
alto nivel tienen tipos asociados, enteros o caracteres, por ejemplo los objetos de
datos en VHDL pueden ser de varios tipos. La norma original de VHDL, la IEEE 1076,
incluye un tipo de datos llamado BIT. Un objeto de este tipo es adecuado para

representar sefiales digitales, pues solo puede tener dos valores, 0y 1.
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4.4.1 INGRESO DEL DISENO

Cualquier proceso de disefio comprende una secuencia basica de tareas que se
efectuaran en varias situaciones, como se muestra en la figura 1V-21. Si se supone
que se tiene un concepto primario acerca de lo que hay que lograr en el proceso de
disefio final, el primer paso consiste en generar un disefio inicial para al terminar

obtener el un disefio general final.

Concepto de disefio

Disefio inicial

[

Simulacidén Redisefio

1

_— No
¢éDisefio correcto?

Disefio exitoso

Figura IV-21: Ciclo de disefio basico

La sintesis en el proceso por el que se genera un circuito légico a partir de una
especificacion inicial que puede proporcionarse en forma de diagrama esquematico o
de cdbdigo escrito en un lenguaje de descripcion de hardware. Con base en esa
especificacion las herramientas CAD de sintesis generan implementaciones eficientes

de circuitos.

El proceso de traduccién, o compilacién, del cddigo de VHDL en un circuito de
compuertas légicas forma parte de la sintesis. La salida es un conjunto de expresiones

l6gicas que describen las funciones logicas necesarias para realizar el circuito.

Sin importar el tipo de ingreso de disefio que se use, las expresiones logicas iniciales
producidas por las herramientas de sintesis no tendran una forma éptima, ya que
reflejan lo que el disefiador ingresa en las herramientas CAD. Es imposible que un

disefiador produzca manualmente resultados 6éptimos para circuitos grandes. Por
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ende, una de las tareas importantes de las herramientas de sintesis es manipular el
disefio del usuario a fin de generar de manera automatica un circuito equivalente, pero
mejor.

El desempefio de un circuito sintetizado puede evaluarse construyendo y probando

fisicamente el circuito, pero también mediante la simulacion.

GENERADOR DE SENAL SINUSOIDAL

Fue necesario implementar un generador de onda sinusoidal pues este es un
elemento esencial para generar todas las modulaciones digitales, para lo cual se tuvo
que digitalizar la sefial analégica a razon de que un FPGA solo puede generar

sefales de tipo I4gico, es decir estado alto y bajo.

Para digitaliza una sefial sinusoidal se debe seguir un proceso, el cual consta de
muestrear una sefial en diferentes puntos de la onda a intervalos regulares de tiempo,
dichas muestras se convierten a valores discretos pre establecidos segun el cédigo

utilizado, en este caso utilizaremos un cédigo binario.

Conociendo la funcibn que gobierna a la sefial sinusoidal seno y utilizando la
herramienta CAD Matlab nos es posible realizar un programa en el cual se tom6 50
muestras a un periodo de tiempo con una resolucion de 1 byte (8 bits), asi obteniendo
de esta manera una tabla de 8 bits con 50 muestras, generando asi la onda seno
digitalmente.

En el anexo A se encuentra el codigo y la simulacion en Matlab para calcular los
valores decimales para 50 muestras, los mismos que deben ser convertidos a

numeros binarios.

El codigo en VHDL de este generador de onda se implementé como una libreria para

ser llamada en cada modulacién digital y se lo describe a continuacion:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity osc is
port (
contador : in natural;
onda : out std_logic_vector (7 downto 0));
end osc;

architecture gen_osc of osc is
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signal seno : std_logic_vector(7 downto 0);

begin

-- tabla de la sefial con 50 muestras.
pl: process(contador)

begin

case (contador) is

when O
when 1
when 2
when 3
when 4
when 5
when 6
when 7

=>seno <="01111111";
=>seno <="10001111";
=>seno <="10011111";
=>seno <="10101110"
=>seno <="10111101";
=>seno <="11001010";
=>seno <="11010111";
=>seno <= "11100010";
when 8 =>seno <="11101011";
when 9 =>seno <="11110011";
when 10 => seno <="11111001";
when 11 => seno <="11111101";
when 12 => seno <="11111111";
when 13 =>seno <="11111111";
when 14 => seno <="11111101";
when 15 => seno <="11111001";
when 16 => seno <="11110011";
when 17 => seno <="11101011";
when 18 => seno <= "11100010";
when 19 => seno <="11010111";
when 20 => seno <= "11001010";
when 21 => seno <="10111101";
when 22 => seno <="10101110";
when 23 => seno <="10011111";
when 24 => seno <= "10001111";
when 25 => seno <="01111111";
when 26 => seno <="01101111";
when 27 => seno <= "01100000";
when 28 => seno <= "01010000";
when 29 => seno <= "01000010";
when 30 => seno <= "00110100";
when 31 => seno <= "00101000";
when 32 => seno <= "00011101";
when 33 => seno <= "00010100";
when 34 => seno <= "00001100";
when 35 => seno <= "00000110";
when 36 => seno <= "00000010";
when 37 => seno <= "00000000";
when 38 => seno <= "00000000";
when 39 => seno <= "00000010";
when 40 => seno <= "00000110";
when 41 => seno <= "00001100";
when 42 => seno <= "00010100";
when 43 => seno <= "00011101";
when 44 => seno <= "00101000";
when 45 => seno <="00110100";
when 46 => seno <= "01000010";
when 47 => seno <= "01010000";
when 48 => seno <= "01100000";
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when 49 => seno <="01101111";
when others => seno <= "00000000";
end case;
onda <= seno;
end process;
end gen_osc;

La frecuencia de la sefial de salida esta dada por la frecuencia del reloj dividida por el

ndamero de muestras que tomamos:

f ~ — fclk
sefal ™ 4 de muestras
50 MHz
sefial — 50
fseﬁal = 1MHz

A continuacién se describe el codigo en VHDL de cada una de las modulaciones
digitales:

MODULACION ASK EN CODIGO VHDL

library ieee;

library libreria,;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use libreria.osc.osc;

entity ask is
port (

clk : in std_logic;

reset : in std_logic;

info : in std_logic;

out_ask : out std_logic_vector (7 downto 0));
end ask;

architecture gen_ask of ask is

signal salida : std_logic_vector(7 downto 0);
signal contador : natural;

signal f : integer:=1;

begin

p2: process(clk, reset)
begin

if (reset="1") then
contador <= 0;

elsif (clk'event and clk="1") then
if (contador = 49) then

contador <= 0;

else
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contador <= contador + f;
end if;
end if;
end process;
ul: osc port map(contador, salida);
with info select
out_ask <="00000000" when '0',
salida when others;
end gen_ask;

MODULADOR FSK EN CODIGO VHDL

library ieee;

library libreria,;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use libreria.osc.osc;

entity fsk is
port(

clk, reset : in std_logic;

info : in std_logic;

out_fsk : out std_logic_vector(7 downto 0));
end fsk;

architecture gen_fsk of fsk is
signal contador : natural;
begin
pl: process(clk, reset, info)
variable freql: natural:=1;
variable freq2: natural:=2;
begin
if (reset="1") then
contador <= 0;
elsif (clk'event and clk="1") then
if (contador = 49) or (contador = 48) then
contador <= 0;
elsif (info ='0") then
contador <= contador + freql;
else
contador <= contador + freg2;
end if;
end if;
end process;
oscilador: osc port map (contador, out_fsk);
end gen_fsk;

MODULADOR BPSK EN CODIGO VHDL.

library ieee;

library libreria;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
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use libreria.osc.osc;

entity bpsk is
port(
clk, reset : in std_logic;
info : in std_logic;
out_bpsk : out std_logic_vector(7 downto 0));
end bpsk;
architecture gen_bpsk of bpsk is
signal contador : natural;
begin
pl: process(clk, reset, info)
variable frec : integer:=1;
begin
if (reset="1") then
contador <= 0;
elsif (clk'event and clk="1") then
if info ='1' then
if (contador = 49) or (contador = 48) then
contador <= 0;

else
contador <= contador + frec;
end if;
else
if (contador = 0)then
contador <= 49;
else
contador <= contador - frec;
end if;
end if;

end if;
end process;
oscilador: osc port map(contador, out_bpsk);
end gen_bpsk;

MODULADOR QPSK EN CODIGO VHDL.

Para la modulacién QPSK se generd un oscilador diferente ya que este cuenta con
cuatro fases distintas segun sea su cddigo de informacion. El cédigo en VHDL de este
oscilador se muestra en el anexo B.

library ieee;

library libreria;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.numeric_std.all;

use libreria.osc.osc;

entity gpsk is

port(
clk, reset : in std_logic;
info : in std_logic_vector(1 downto 0);
out_gpsk : out std_logic_vector(7 downto 0));
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end gpsk;

architecture gen_qpsk of gpsk is
signal contador0, contadorl, contadorQ1, contador10: natural;
signal salida0, salidal, salida01, salidal0 : std_logic_vector(7 downto 0);
begin
pl: process(reset, clk)
variable contaO, contal, conta0l, contalO : natural;
variable frec : integer:=1;
begin
if (reset="1") then
conta0 :=0;
contal :=0;
contaOl :=0;
contalO :=0;
elsif (clk'event and clk="1") then
if info = "00" then
contal :=0;
conta0l :=0;
contalO = 0;
if (conta0 = 49) or (conta0 = 48) then
conta0l :=0;
else
conta0 := contaO + frec;
end if;
elsif info = "11" then
contaO :=0;
conta01 :=0;
contaloO :=0;
if (contal = 49) or (contal = 48) then
contal :=0;
else
contal:= contal + frec;
end if;
elsif info = "01" then
conta0:=0;
contal:=0;
contal0:=0;
if (conta01 = 49) or (contaOl = 48) then
contaO1 :=0;
else
conta0l:= contaOl + frec;
end if;
else
conta0:=0;
contal:=0;
conta01:=0;
if (contalO = 49) or (contal0 = 48) then
contalO :=0;
else
contalO := contalO + frec;
end if;
end if;
end if;
contadorO <= conta0;
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contadorl <= contal;

contadorOl1 <= conta01;

contador10 <= contalo;
end process;

oscilador: osc port map(contadorO, contadorl,contadorOl, contadorl0, salidaO,
salidal, salida01, salidal10);
with info select
out_gpsk <= salidaO when "00",
salida01 when "01",
salidal0 when "10",
salidal when others;
end gen_gpsk;

MODULADOR 8-QAM EN CODIGO VHDL

Como hay dos amplitudes de transmision posibles en 8-AQM y cada una de ellas tiene
cuatro fases distintas segun la sefial de informacibn de entrada, se generé un
oscilador diferente a los utilizados en las otras modulaciones. El cédigo de este
oscilador en cédigo VHDL se muestra en el anexo C.

library ieee;

library libreria;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.numeric_std.all;

use libreria.osc.osc;

entity ocho_gam is
port(
clk, reset : in std_logic;
info : in std_logic_vector(2 downto 0);
out_8gam : out std_logic_vector(7 downto 0));
end ocho_gam;

architecture gen_ocho_gam of ocho_gam is
signal contador000, contador010, contador100, contador110: natural;
signal contador001, contador011, contador101, contadorl111: natural;
signal salida000, salida010, salida100, salidal10 : std_logic_vector(7 downto
0);
signal salida001, salida011, salidal0l, salidalll : std_logic_vector(7 downto
0);
begin
pl: process(reset, clk, info)
variable frec: integer:=1;
begin
if (reset="1") then
contador000 <= 0; contador010 <= 0; contador100 <= 0;
contador110 <= 0; contadorO01 <= O0; contadorOll <= O;
contador101 <= 0; contadorl11l <= 0;
elsif (clk’'event and clk="1") then
if info = "000" then
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contador010 <= 0; contador100 <= O;
contador110 <= 0; contador001 <= 0O;
contador011 <= 0O; contador101 <= 0;
contadorl1l <= 0O;
if (contador000 = 49) or (contador000 = 48) then
contador000 <= 0;
else
contador000 <= contador000 + frec;
end if;
elsif info = "010" then
contadorO00 <= 0; contador100 <= 0;
contador110 <= 0; contador001 <= 0O;
contador011 <= 0O; contador101 <= 0;
contador11l <= 0O;
if (contador010 = 49) or (contador010 = 48) then
contador010 <= 0O;
else
contador010 <= contador010 + frec;
end if;
elsif info = "100" then
contador000 <= 0; contador010 <= 0;
contador110 <= 0; contador001 <= 0O;
contador011 <= 0O; contador101 <= 0;
contador11l <= 0O;
if (contador100 = 49) or (contador100 = 49) then
contador100 <=0;
else
contador100 <= contador100 + frec;
end if;
elsif info = "110" then
contador000 <= 0; contador010 <= 0;
contador100 <= 0; contador001 <= 0O;
contador011 <= 0; contador101 <= 0O;
contador11l <= 0O;
if (contador110 = 49) or (contador110 = 48) then
contador110 <= 0O;
else
contador110 <= contador110 + frec;
end if;
elsif info = "001" then
contador000 <= 0; contador010 <= 0;
contador100 <= 0; contador110 <= 0O;
contadorO011 <= 0; contador101 <= 0O;
contador11l <= 0O;
if (contador001 = 49) or (contador001 = 48) then
contador001 <= 0;
else
contador001 <= contador001 + frec;
end if;
elsif info = "011" then
contador000 <= 0; contador010 <= 0;
contador100 <= 0; contador110 <= 0;
contadorO01 <= 0; contador101 <= 0;
contadorlll <= 0;
if (contador011 = 49) or (contador011 = 48) then
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contador011 <= 0O;
else
contador011 <= contador011 + frec;
end if;
elsif info = "101" then
contador000 <= 0; contador010 <= 0;
contador100 <= 0; contador110 <= 0;
contador001 <= 0; contador011 <= 0O;
contadorlll <= 0;
if (contador101 = 49) or (contadorl101 = 48) then
contador101 <= 0O;
else
contador101 <= contador101 + frec;
end if;
else
contador000 <= 0; contador010 <= 0O;
contador100 <= 0; contador110 <= 0;
contador001 <= 0; contador011 <= 0O;
contador101 <= 0O;
if (contadorl1l = 49) or (contadorll1l = 48) then
contador11l <= 0;
else
contador11l <= contadorl111 + frec;
end if;
end if;
end if;
end process;

oscilador: osc port map(contador000, contador010, contador100, contador110,
contador001, contadorOl11, contadorl01, contadorlll, salida000, salida010,
salidal00, salidal110, salida001, salida011, salidal01, salidal11);

with info select

out_8gam <= salida000 when "000",
salida010 when "010",
salida100 when "100",
salidal110 when "110",
salida001 when "001",
salida011 when "011",
salidal01 when "101",
salidall11 when others;

end gen_ocho_gam;

4.4.2 SIMULACION DEL DISENO

Después del disefio inicial, el siguiente paso es la simulacion del disefio. Para que el
disefio tenga éxito es preciso tener adecuadas condiciones de entrada que puedan
aplicarse al disefio que se simula y mas tarde al producto final que se someterd a
pruebas. Al aplicar estas condiciones de entrada el simulador intenta comprobar que el
producto disefiado se desempefiara como se requiere segun las especificaciones del

producto original. Si la simulacion revela algunos errores hay que cambiar el disefio a
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fin de superarlos. La version redisefiada se simula de nuevo para determinar si los
errores desaparecieron. Este ciclo se repite hasta que la simulacion indica un buen

diserio.

Altera provee la herramienta de simulacién ModelSim- Altera Starter Edition software
para probar los disefios del programador antes de descargarlos en cualquiera de sus
productos.

A continuacion se presentan las graficas de cada una de las modulaciones digitales
antes de proceder a la descarga de este codigo en el médulo educacional de
desarrollo DE2 de Altera. En la figura IV-22 se muestra la simulacion de la modulacién
ASK en cédigo VHDL.

| wave - Default & H A X
=

e MNow
or 1

N cro |

Figura IV-22: Modulacién ASK

Como se puede observar la grafica de la onda modulada presenta una notoria
desviacion, sin embargo no es ninguna falla de programacion simplemente el software

muestra de esa manera los datos.

Como se describid y calculdé anteriormente la frecuencia de la sefial portadora es de
1MHZ. En la figura 1V-23 se presenta la simulacién del modulador FSK en el software
ModelSim de Altera.
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| wave - Default H x|
5

4 Editiffekfreset
4 Editiffekfck
<, Editfkfinfo

;- sim:/fskjout_fsk 01111111

amoops |

Cursor 1 0ps

4 QK

Figura IV-23: Modulacion FSK

En la grafica de la modulacion FSK es evidente cuando existe un cambio de la sefal
de entrada la frecuencia de la sefial modulada cambia.

Frecuencia en alto:

_ fclk
fsenar = # de muestras
_ 50MHz
sefial — T

fsetat = 2MHz

Frecuencia en bajo:

_ fclk
fsetar = # de muestras
_ 50MHz
senal — T

fseiiaw = 1MHz

En la figura IV-24 se muestra la modulacion BPSK, en la cual es claro ver el desfase

de 180° cuando existe un cambio de la sefial de entrada.

|| Wave - Default = H x|
v

< Edit: bpskjreset .

Edits/bpsk/dk

+ ;, Edit:/bpskjinfo 0 |1 7 7 4+ 1 [T
[+ 4 sm:/bpskfout_bpsk | 01111111 p= AN N

Cursor 1 0ps
i e < | |

Figura IV-24: Modulacién BPSK

Frecuencia de la sefial portadora:

f clk

fsenar # de muestras



113

S50MHz
fseﬁal = T

fseﬁal = 1MHz

El modulador QPSK presenta 4 fases de salida dependiendo de la sefial de
informacién de entrada, en la figura IV-25 se muestra la modulacién en cédigo VHDL
de este pido de modulacion digital.

|| Wave - Default

HA x|

#  Edit:/qpskjreset
< Edit: fapsk/dk
&, Edit:/qpsk/info

B sim:fgpskjout_gpsk  [01111111

Now so0s0ps f0 0 1
Cursor 1 0ps
0 | v [ »

Figura IV-25: Modulaciéon QPSK

[ [ __]* >

Frecuencia de la sefial portadora:

_ fclk
fsenar = # de muestras
_ 50MHz
sefial — T

fseiiar = 1MHz

En la figura IV-26 se muestra la simulacion del modulador 8-QAM en cédigo VHDL.

| Wave - Default
b Msgs.

Hd x|

# - Edit:jocho_samjreset [0
4 Editjocho_gamjdk |1
B¢ ; Editfocho_gamjinfo 000 000 701 00 DLl 00 101 FT I D 6§ R I 11

D01

£ sim:focho_gamfout... |00100000

— e e
B owy

Figura IV-26: Modulacién 8-QAM
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Es visible notar tanto el cambio de fase como de amplitud en la sefial modulada en el
modulador 8-QAM.

Se tomo un total de 50 muestras para las 2 portadoras teniendo una frecuencia de
1Mhz, tanto en cuanto la amplitud si varia.

f clk

# de muestras

S50MHz
sefial = T

fsefial =

fseiiar = 1MHz



CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

5.1 INTRODUCCION

Para comprobar la hip6tesis de la presente tesis, se hard una comparaciéon entre la
tarjeta de desarrollo FPGA y los médulos de comunicaciones digitales KING
Instrument Electronics CO., LTD, existentes en el laboratorio de telecomunicaciones

de la Escuela de Ingenieria en Electrénica en Telecomunicaciones y Redes.
5.2 IMPLEMENTACION FISICA DEL SISTEMA DIGITAL
5.2.1 PRUEBAS FiSICAS EN LA TARJETA FPGA.

Una vez realizada las simulaciones de las modulaciones digitales se procede a la
implementacion en hardware, el cual se lo realizo en el FPGA Cyclone Il
EP2C35F672C6 de la compafia Altera, y la evaluacion de resultados fue llevada a
cabo mediante el uso de la tarjeta de desarrollo DE2 de la misma compafiia, con el
objetivo de demostrar y observar fisicamente el disefio de un modulador digital, para la
visualizacién de las modulaciones digitales se utilizé una seccién del médulo en donde

se tiene un circuito integrado AD7123 el cual consta de 3 DAC de 10 bits cada uno, el
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mismo que es utilizado en las aplicaciones de video a través del puerto VGA, el cual
se utilizé para visualizar en un osciloscopio las modulaciones, en la figura V-1 se
muestra la transferencia del archivo de configuracion .sof que se crea después de
haber compilado y asignado los pines de entrada y salida al chip FPGA.

2y Programmer - C:/Users/Usuario/Documents/THE LAST/VHDL/med_8qam/ocho_gam - ocho_gam - [ocho_gam.cdfl [ = |[ & |[E3s)
Fle Edit Wew Processng Tooks Window Help &

éHardwarESEmum UsB-Blaster [USB-0] Mode: |JTAG A Progress: 100% (Successful) l

[7] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX I and MAX ¥ devices)

Fie Device Checksum  Usercode  Program/  Verffy  Blank-  Exami
W Start Configure Check

b st locho,_gam.sof _IEPCIFET2 O003BE48  FFFFFFFF

¥ Delete
& change Fie...
Save File

e g arbrena B
$rooun — iy

T b

n

EP2C35F672

Figura V-1: Transferencia del Archivo de Configuracion a la FPGA

El uso de recursos del FPFA Cyclone Il se muestra en la gréfica V-2 y es muy visible
observar que el total de elementos l6gicos ocupados para la programacién no ocupa
mas de un 5% del total de elementos légicos del chip, ademas el uso de la memoria
dentro del dispositivo fue del 0%.

Flow Status Successful - Tue Feb 11 14:41:53 2014
Quartus II 32-bit Version 11.1Build 173 11/01/2011 5] Web Edition
Revision Mame ocho_gam
Top-evel Entity Mame ocho_gam
Farmily Cydone II
Device EP2C35F&72CE
Timing Models Final
4 Total logic elements 1,120 /33,216 (3 %)
Total combinational functions 1,120 /33,216 (3 %)
Dedicated logic registers 248 /33,216 (< 1%
Total registers 243
Total pins 16 /475(3 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 0/483,840 (0 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements of7{0ae)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura V-2: Reporte de recursos utilizados
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Este resultado demuestra que el disefio en cédigo VHDL ha sido eficiente y enfocado
basicamente en disminuir el consumo de potencia, ya que menor sea la cantidad de
recursos utilizados, menor sera la potencia consumida por el dispositivo.

Una vez descargado el archivo de configuracion en la tarjeta de desarrollo como se
muestra en la figura V-3 se procede a analizar dichas modulaciones y ver si es el
resultado fue el esperado en el osciloscopio, dichas graficas se pueden observar

acontinuacion:

T

TGS

{ b o ™

ol

e

& o O

Figura V-3: Entrenador DE2 programado

Un detalle muy importante es que la frecuencia de oscilacién de reloj interna de la
tarjeta FPGA es de 50 MHz, por tal motivo es imposible ver un cambio de fase de las
ondas a diferencia de las simulaciones mostradas en el software ModelSim, en donde
se puede tener un control del tiempo. Sin embargo se ha utilizado una sefal de clock
externa para poder apreciar las gréficas en el osciloscopio como se muestra a

continuacion:
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MODULACION ASK

Figura V-4: Modulacion ASK
Parametros utilizados en la modulacién ASK:
Frecuencia portadora: 1MHz (sefial sinusoidal).

Frecuencia de informacion: 55KHz (sefial digital).

MODULACION FSK

Figura V-5: Modulacion FSK en bajo

Figura V-6: Modulacién FSK en alto
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Parédmetros del modulador FSK:
Frecuencia de portadora uno para nivel bajo: 1MHz (sefial sinusoidal).
Frecuencia de portadora dos para nivel alto: 2MHz (sefial sinusoidal).

MODULACION BPSK

Figura V-7: Modulacion BPSK
Parametro del modulador BPSK:
Frecuencia portadora: 1MHz (sefial sinusoidal).

Frecuencia de informacion: 110KHz (sefial digital).

MODULACION QPSK

Figura V-8: Modulador QPSK con desfase de -45°
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Figura V-9: Modulador QPSK con desfase de -135°

Figura V-10: Modulador QPSK con desfase de +45°

Figura V-11: Modulador QPSK con desfase de +135°.
Parametros del modulador QPSK:
Frecuencia de oscilacion de reloj: 500Hz.
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MODULACION 8-QAM

Figura V-12: Modulador 8-QAM con amplitud A y desfase de -135°

Figura V-13: Modulador 8-QAM con amplitud B y desfase de -135°.

Figura V-14: Modulador 8-QAM con amplitud A y desfase de -45°
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Figura V-15: Modulador 8-QAM con amplitud B y desfase de -45°

Figura V-16: Modulador 8-QAM con amplitud Ay desfase de +135°

Figura V-17: Modulador 8-QAM con amplitud B y desfase de +135°
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Figura V-18: Modulador 8-QAM con amplitud A y desfase de +45°

Figura V-19: Modulador 8-QAM con amplitud B y desfase de +45°

Parametros de la modulacion 8-QAM:
Frecuencia de oscilacién de reloj 500Hz.

5.2.2 PRUEBAS FiSICAS EN MODULOS DE COMUNICACIONES DIGITALES DEL
LABORATORIO DE COMUNICACIONES DE LA EIE

El laboratorio de comunicaciones de la EIE-TR cuenta con laboratorios KING
Instrument Electronics de la K & H MFG. CO., LTD los cuales son moédulos de pruebas
para las modulaciones ASK, FSK y PSK/QPSK, los cuales tienen sus propias
caracteristicas, disefios y parametros los cuales se detallan en anexo D, ademas se
probaran estos mddulos para la comparacién de las dos tecnologias:
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MODULO KL 94005 - MODULADOR ASK

Figura V-20: Modulacién ASK
Pardmetro del modulador:
Frecuencia de portadora: 500KHz.

Frecuencia de informaciéon; 20KHz.

MODULO KL 94003 - MODULADOR FSK

Figura V-21: Modulacién FSK con sefial en alto

Figura V-22: Modulacién FSK con sefial en bajo
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Parametros del modulador FSK:
Frecuencia de sefial en alto: 1070Hz.
Frecuencia de seial en bajo: 1270Hz.

MODULO KL 94006 - MODULADOR PSK/QPSK

Figura V-23: Modulacion PSK/QPSK

Pardmetros del modulador PSK/QPSK:

Frecuencia de portadora: 1Hz.
5.3 ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez realizadas las modulaciones con la tecnologia FPGA y con los laboratorios de

KING Instrument Electronics se procede hacer un analisis realizando una escala de

valorizacion con los niveles alto, medio, bajo y nula.

Valor cualitativo Valor cuantitativo
Alto 3
Medio 2
Bajo 1
Nula 0

Tab. V-l Valorizacion para el indicador

La valorizaran se realiza de acuerdo al indicador: Calidad de la sefial mostrada en el
osciloscopio de las modulaciones digitales.
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Indicador Valor cualitativo
Buena Alto
Media Medio

Mala bajo
No se muestra. Nula

Tab. V-Il Valorizacion del indicador

VALORACIONES

La valoracion se la realiza a cada una de las modulaciones digitales:

Seflales mostradas en el osciloscopio
Modulaciones King instrument De2
electronics
ASK Buena Buena
FSK Buena Buena
BPSK Buena Buena
QPSK Mala Buena
8-QAM No se muestra Buena

Tab. V-lll Resultados del indicador

CALIFICACION

Baséndose en la tabla 5.2, y en la valorizacion para el indicador de la tabla 5.1 se

tiene:

Sefiales mostradas en el osciloscopio
Modulaciones King instrument De2
electronics
ASK 3 3
FSK 3 3
BPSK 3 3
QPSK 1 3
8-QAM 0 3

Tab. V-1V Calificaciéon del indicador
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Para obtener los porcentajes se utilizan las siguientes formulas:
X= King instrument electronics
Y = De2.

Para X:

Pa(X) = z C1(X) + C2(X) + C3(X) + C4 (X) + C5(X)

Donde:

Pa(X): Valor acumulativo de King instrument electronics.

C1(X): Valor de la modulacion ASK de King instrument electronics.
C2(X): Valor de la modulacion FSK de King instrument electronics.
C3(X): Valor de la modulacion BPSK de King instrument electronics.
C4(X): Valor de la modulacion QPSK de King instrument electronics.

C5(X): Valor de la modulacion 8-QAM de King instrument electronics.

Por tanto:
Pa(X)=3+3+3+1+4+0
Pa(X) =10
Para:
Pa(Y) = Z C1(Y)+ C2(Y)+ C3(Y) + C4 (Y) + C5(Y)
Dénde:

Pa(Y): Valor acumulativo de De2.

C1(Y): Valor de la modulacion ASK de De2.
C2(Y): Valor de la modulacién FSK de De2.
C3(Y): Valor de la modulacion BPSK de De2.
C4(Y): Valor de la modulacion QPSK de De2.
C5(Y): Valor de la modulacion 8-QAM de De2.

Por tanto:

Pa(Y)=3+3+3+3+3
Pa(Y) = 15
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Determinamos el porcentaje parcia total con las siguientes ecuaciones:

Cn(X) Cn(Y)
PpT(X) = ($_m) £100% PpT(Y) = (3—m) «100%
Donde:
PpT(X): Porcentaje parcial total de King instrument electronics.
PpT(Y): Porcentaje parcial total de De2.

Vm: Valor maximo de indicadores = 15.

De lo que se tiene la siguiente tabla:

Calidad de la visualizacion
King instrument electronics De2
Valor (X) % PpT Valor (Y) % PpT
C1: ASK 3 20 3 20
C2: FSK 3 20 3 20
C3: BPSK 3 20 3 20
C4: QPSK 1 6.66 3 20
C5: 8-QAM 0 0 3 20

Tab. V-V Valores y porcentajes de cada modulacién

Para obtener el porcentaje total de cada uno de los entrenadores se utilizan las

siguientes formulas:

PT(X) = (Pl‘j—;’l‘)) «100% PT(Y) = (”;‘g)

) +100%

Dénde:
PT(X): Porcentaje total de King instrument electronics.
PT(Y): Porcentaje total de De2.

Por consiguiente:

10
PT(X) = (1—5) +100%

PT(X) = 66.66%
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15
PT(Y) = (E) £ 100%

PT(Y) = 100%

Por tanto se tiene la tabla final:

Calidad de visualizacion en el

osciloscopio

Valor (Pa) % (PT)
King instrument electronics (X) 10 66.66
De2 (Y) 15 100

Tab. V-VI Valores y porcentajes finales del indicador

Calidad de Visualizacion

100 -
80 -
60 1 m Calidad de

40 -+ Visualizacion

0 T 1
King instrument De2
electronics

Figura V-24: Resultado final del indicador

5.4 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS.

De los resultados expuestos en la tabla 5.6 se puede concluir que la tarjeta de
desarrollo educacional DE2 de Altera es un elemento potencial para el analisis de la

modulaciones digitales y se acepta la hip6tesis planteada.



CONCLUSIONES

Los dispositivos programables en su gran mayoria han demostrado un gran
rendimiento y facilidad al momento de implementar grandes sistemas digitales,
tanto los dispositivos FPGA y sus alternativas de desarrollo hace que el
programador tenga una amplia versatilidad al momento de desarrollar cualquier
sistema digital, ademas con sus herramientas de simulacién provistas por sus

fabricantes hacen un poderoso entrenador para el &mbito académico.

Altera Corporation posee soluciones muy completas y de buen desempefio en
soluciones de logica programable y ademas cuenta con un programa
universitario completo para introducir a los estudiantes a la tecnologia digital,
brindando asi: hardware, software y material de aprendizaje; en hardware nos
brinda lo que son los tableros educacionales de desarrollo disefiados
especialmente para los laboratorios de investigacion los cuales estdn a un
precio por debajo de los costes de fabricacion; tanto en cuanto al soporte de
software consiste en la herramienta de disefio Quartus Il y en herramienta de
simulacion el ModelSim-Altera los cuales se pueden descargar de manera
gratuita de la pagina web de la compafiia al igual que el material para el
aprendizaje.

Mediante el lenguaje de descripcion de hardware VHDL, la herramienta de
disefio Quartus Il y el software de simulacibn ModelSim se disefiaron y
analizaron las modulaciones digitales las cuales fueron examinadas vy
comparadas con otros sistemas de modulacion adquiridos del laboratorio de
comunicaciones de la EIE-TR, en donde se concluy6 que la tecnologia FGPA
es una latente alternativa para el entrenamiento y para el acondicionamiento de

los laboratorios de la EIE-TR.

Los resultados obtenidos de la implementacion de las modulaciones digitales
en la tarjeta de desarrollo DE2 de Altera nos indica la factibilidad técnica y
operativa para la realizacion de las practicas demostrativas referentes a
sistemas y modulaciones digitales, igualmente las herramientas de soporte
para el desarrollo del tema y el procedimiento de la programaciéon en VHDL,

son muy practicos y confiables.



e La tecnologia FPGA es un elemento potencial para el andlisis de las
modulaciones digitales obteniendo un 100% de efectividad al momento de

analizarlas.



RECOMENDACIONES

Es aconsejable tener un conocimiento en lo que se refiere a programacion en
alto nivel, ya que el lenguaje de programacion en VHDL es sintacticamente
similar a estos lenguajes de programacion y asi tener una facilidad al momento

de tratar con el lenguaje de descripcion de hardware VHDL.

Se recomienda que se conozca el funcionamiento de los componentes del
médulo entrenador a manipular, y también sus hojas de datos ya que se
pueden presentar problemas en lo que se refiere a niveles de voltaje y
corriente.

Para una mejor visualizacion en el osciloscopio de la sefial de salida es
recomendable utilizar una sefial externa de reloj a frecuencias bajas en el
orden de los Hz, para que el ojo humano pueda apreciar y diferenciar las

seflales moduladas.

Se recomienda la adquisicion de entrenadores con tecnologia FPGA como son
los proporcionados por la compafiia ALTERA para equipar los laboratorios de
digitales y de comunicaciones de la EIE de la ESPOCH, ya que son unos
equipos muy robustos, versatiles y acorde a la actualidad, los mismos que
ayudaran a abaratar costos, tiempo y espacio al momento de realizar cualquier

aplicacion relacionada a sistemas digitales y de telecomunicaciones.

Se recomienda tener mucho cuidado con la manipulacién de los elementos del
modulo de desarrollo educacional DE2 ya que son dispositivos delicados y un
exceso de voltaje o por simple estatica podria causar el fallo o dafio en dichos

elementos.



RESUMEN

El analisis e implementacion de sistemas de modulacion digital ASK, FSK, M-PSK y M-
QAM mediante la programacién en codigo VHDL utilizando la tecnologia Field
Programmable Gate Array (FPGA) servira para verificar la potencialidad de esta
tecnologia y equipar el laboratorio de Comunicaciones de la Escuela de Ingenieria en
Electronica en Telecomunicaciones y Redes de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Mediante el método deductivo se recopila y selecciona la informacion necesaria para
investigar y poder conocer el funcionamiento, programacion y caracteristicas de la
tecnologia FPGA el cual nos servira para el disefio e implementacion de las

modulaciones digitales en tarjetas programables con dicha tecnologia.

Con los resultados obtenidos se demuestra que la tecnologia FPGA obtiene un 100%
de efectividad al momento de analizar las sefiales con respecto a los equipos de
pruebas del laboratorio de comunicaciones de la Facultad de Informatica y Electronica

gque solamente tuvieron un 66% de calidad de visualizacion en el osciloscopio.

Con la implementacion concluimos la eficacia de las modulaciones digitales en la
tarjeta de desarrollo DE2 de ALTERA Corporation, demostrando practicamente la
teoria, igualmente las herramientas de soporte de desarrollo del tema y el

procedimiento de la programacion en VHDL, son muy practicos y confiables.

Se recomienda la adquisicion de entrenadores con tecnologia FPGA para equipar los
laboratorios de digitales y comunicaciones de la EIE-TR de la ESPOCH, siendo
equipos robustos, versdatiles y confiables, los mismos que ayudaran, abaratar costos,
tiempo y espacio al momento de realizar cualquier aplicacién relacionada a la

electrénica digital.



ABSTRACT

Analysis and implementation of digital modulation systems ASK (Amplitude Shift
Keying) FSK (Frequency Shift Keying) M-PSK (Phase Shift Keying) M-QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) programmatically in code VHDL using Field
Programmable Gate Array (FPGA) technology will be used to verify the potential of this
technology and to equip the laboratory Communications of Escuela de Ingenieria
Electronica en Telecomunicaciones y Redes de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Using the deductive method compiles and selects the information needed to investigate
and get to know the operation, programming and features of the FPGA technology
which will serve for the design and implementation of digital modulations in

programmable cards with this technology.

The results demonstrate that the FPGA technology obtains 100% effectiveness when
analyzing signals with respect to laboratory test equipment Communication, of Facultad

de Informética y Electrénica which had only 66% of the viewing oscilloscope.

It is concluded with the implementation, the efficacy of digital modulations in DE2
development card of ALTERA Corporation, showing practically theory, also support
tools of theme development and the procedure of VHDL (Very high speed integrated

circuit hardware description language) programming, are very practical and reliable.

The acquisition of trainers whit FPGA technology is recommended to equip the
laboratories of digital and communications of the EIE-TR of ESPOCH, being robust,
reliable, and versatile equipment that help reducing costs, time and space at the

moment application related to digital electronics.






ANEXO A

CODIGO Y SIMULACION EN MATLAB PARA OBTENER UN NUMERO DE 1 BYTE
CON 50 MUESTRAS.

clear

frec = 1076;

t = 0:(1/frec)/50:(1/frec);

y = (255/2)*(sin(2*pi*frec*t)+1);
plot(t,y,'-k*,'LineWidth',1,'MarkerEdgeColor','b")
hold on

axis([0 (1/frec) 0 255])

for n = 0:49
xI = [(n*((1/frec)/50)) (n*((1/frec)/50))];
yl = [0 255];
line(xl,yl);
(255/2)*(sin(2*pi*frec*(n*((1/frec)/50)))+1)
end
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ANEXO B

CODIGO VHDL DEL OSCILADOR PARA LA MODULACION QPSK.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity osc is
port (

contadorO : in natural;

contadorl : in natural;

contador01 : in natural;

contadorl0 : in natural;

onda0, ondal, onda01, ondal0 : out std_logic_vector (7 downto 0));
end osc;

architecture gen_osc of osc is
signal seno0, senol, seno10, seno01 : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

p00: process(contador0)
begin
case (contadorQ) is
when 0 =>seno0<="01111111";
when 1 =>seno0<="10001111";
when 2 =>seno0<="10011111";
when 3 =>seno0<="10101110";
when 4 =>seno0<="10111101";
when 5 =>seno0 <="11001010";
when 6 =>seno0<="11010111";
when 7 =>seno0<="11100010";
when 8 =>seno0 <="11101011";
when 9 =>seno0<="11110011";
when 10 => seno0 <="11111001";
when 11 =>seno0 <="11111101";
when 12 =>seno0<="11111111";
when 13 =>seno0<="11111111";
when 14 =>seno0 <="11111101";
when 15 =>seno0 <="11111001";
when 16 =>seno0 <="11110011";
when 17 =>seno0 <="11101011";
when 18 => seno0 <= "11100010";



when 19 =>seno0 <="11010111";
when 20 => seno0 <= "11001010";
when 21 =>seno0 <="10111101";
when 22 =>seno0 <= "10101110";
when 23 =>seno0 <="10011111";
when 24 =>seno0 <= "10001111";
when 25 =>seno0 <="01111111";
when 26 =>seno0 <="01101111";
when 27 =>seno0 <= "01100000";
when 28 => seno0 <= "01010000";
when 29 => seno0 <= "01000010";
when 30 => seno0 <= "00110100";
when 31 => seno0 <= "00101000";
when 32 =>seno0 <= "00011101";
when 33 =>seno0 <= "00010100";
when 34 => seno0 <= "00001100";
when 35 =>seno0 <= "00000110";
when 36 => seno0 <= "00000010";
when 37 => seno0 <= "00000000";
when 38 => seno0 <= "00000000";
when 39 => seno0 <= "00000010";
when 40 => seno0 <= "00000110";
when 41 => seno0 <= "00001100";
when 42 => seno0 <= "00010100";
when 43 => seno0 <= "00011101";
when 44 => seno0 <= "00101000";
when 45 => seno0 <= "00110100";
when 46 => seno0 <= "01000010";
when 47 =>seno0 <= "01010000";
when 48 => seno0 <= "01100000";
when 49 => seno0 <= "01101111";
when others =>seno0 <= "00000000";
end case;
onda0 <= seno0;
end process;

p10: process(contador10)

begin

case (contador10) is
when 0 =>seno10<="11111111";
when 1 =>sen0l10<="11111101";
when 2 =>seno10<="11111001";
when 3 =>seno10<="11110011";
when 4 =>seno010 <="11101011";
when 5 =>seno10 <="11100010";



when 6 =>seno10<="11010111";
when 7 =>seno10 <="11001010";
when 8 =>seno010 <="10111101";
when 9 =>seno010 <="10101110";
when 10 =>seno10 <="10011111";
when 11 =>sen010 <="10001111";
when 12 =>seno10<="01111111";
when 13 =>senol10<="01101111";
when 14 =>seno010 <= "01100000";
when 15 => seno10 <= "01010000";
when 16 => seno10 <= "01000010";
when 17 =>seno010 <= "00110100";
when 18 => seno10 <= "00101000";
when 19 =>seno10 <= "00011101";
when 20 =>seno010 <= "00010100";
when 21 => seno10 <= "00001100";
when 22 =>seno10 <= "00000110";
when 23 =>seno10 <= "00000010";
when 24 => seno10 <= "00000000";
when 25 =>seno10 <= "00000000";
when 26 => seno10 <= "00000010";
when 27 =>seno10 <= "00000110";
when 28 =>seno10 <= "00001100";
when 29 =>seno010 <= "00010100";
when 30 =>senol10 <= "00011101";
when 31 =>seno10 <= "00101000";
when 32 =>seno010 <= "00110100";
when 33 =>seno10 <= "01000010";
when 34 =>seno010 <= "01010000";
when 35 =>seno010 <= "01100000";
when 36 =>senol10<="01101111";
when 37 =>sen010<="01111111";
when 38 =>sen010 <="10001111";
when 39 =>senol10<="10011111";
when 40 =>sen010 <="10101110";
when 41 =>sen010 <="10111101";
when 42 =>seno10 <="11001010";
when 43 =>sen010 <="11010111";
when 44 => seno10 <="11100010";
when 45 =>seno10<="11101011";
when 46 =>sen010 <="11110011";
when 47 =>sen010<="11111001";
when 48 =>seno10<="11111101";
when 49 =>sen0l10<="11111111";
when others =>seno010 <= "00000000";



end case;
ondal0 <= senol0;
end process;

p01: process(contador01)

begin

case (contador01) is
when 0 =>seno01 <= "00000000";
when 1 =>seno01 <="00000010";
when 2 =>seno01 <= "00000110";
when 3 =>seno01 <= "00001100";
when 4 =>seno01 <="00010100";
when 5 =>seno01 <="00011101";
when 6 =>seno01 <= "00101000";
when 7 =>seno01 <="00110100";
when 8 =>seno01 <= "01000010";
when 9 =>seno01 <= "01010000";
when 10 => seno01 <= "01100000";
when 11 =>seno01 <="01101111";
when 12 =>seno01 <="01111111";
when 13 =>seno01 <="10001111";
when 14 => seno01 <= "10011111";
when 15 => seno01 <= "10101110";
when 16 =>seno01 <="10111101";
when 17 => seno01 <= "11001010";
when 18 =>seno01 <="11010111";
when 19 =>seno01 <="11100010";
when 20 => seno01 <="11101011";
when 21 =>seno01 <="11110011";
when 22 =>seno01 <="11111001";
when 23 =>seno01 <="11111101";
when 24 =>seno01 <="11111111";
when 25 =>seno01 <="11111111";
when 26 =>seno01 <="11111101";
when 27 =>seno01 <="11111001";
when 28 =>seno01 <="11110011";
when 29 =>seno01 <="11101011";
when 30 => seno01 <="11100010";
when 31 =>seno01 <="11010111";
when 32 =>seno01 <= "11001010";
when 33 =>seno01 <="10111101";
when 34 =>seno01 <="10101110";
when 35 =>seno01 <="10011111";
when 36 =>seno01 <="10001111";
when 37 =>seno01 <="01111111";



when 38 =>seno01 <="01101111";
when 39 =>seno01 <= "01100000";
when 40 => seno01 <= "01010000";
when 41 => seno01 <= "01000010";
when 42 =>seno01 <= "00110100";
when 43 =>seno01 <= "00101000";
when 44 => seno01 <= "00011101";
when 45 => seno01 <= "00010100";
when 46 => seno01 <= "00001100";
when 47 => seno01 <= "00000110";
when 48 => seno01 <= "00000010";
when 49 =>seno01 <= "00000000";
when others => seno01 <= "00000000";

end case;

onda01 <= seno01;

end process;

pl11: process(contadorl)
begin
case (contadorl) is
when 0 =>senol <="01111111";
when 1 =>senol <="01101111";
when 2 =>senol <="01100000";
when 3 =>senol <="01010000";
when 4 =>senol <= "01000010";
when 5 =>senol <="00110100";
when 6 =>senol <="00101000";
when 7 =>senol <="00011101";
when 8 =>senol <="00010100";
when 9 =>senol <="00001100";
when 10 => senol <= "00000110";
when 11 => senol <= "00000010";
when 12 =>senol <= "00000000";
when 13 => senol <= "00000000";
when 14 => senol <= "00000010";
when 15 => senol <= "00000110";
when 16 => senol <= "00001100";
when 17 => senol <= "00010100";
when 18 => senol <= "00011101";
when 19 => senol <= "00101000";
when 20 => senol <= "00110100";
when 21 => senol <= "01000010";
when 22 =>senol <= "01010000";
when 23 => senol <= "01100000";
when 24 => senol <="01101111";



when 25 =>senol <="01111111";
when 26 =>senol <="10001111";
when 27 =>senol <="10011111";
when 28 =>senol <="10101110";
when 29 =>senol <="10111101";
when 30 =>senol <="11001010";
when 31 =>senol <="11010111";
when 32 =>senol <="11100010";
when 33 =>senol <="11101011";
when 34 =>senol <="11110011";
when 35 =>senol <="11111001";
when 36 =>senol <="11111101";
when 37 =>senol <="11111111";
when 38 =>senol <="11111111";
when 39 =>senol <="11111101";
when 40 =>senol <="11111001";
when 41 =>senol <="11110011";
when 42 =>senol <="11101011";
when 43 =>senol <="11100010";
when 44 =>senol <="11010111";
when 45 =>senol <="11001010";
when 46 =>senol <="10111101";
when 47 =>senol <= "10101110";
when 48 =>senol <= "10011111";
when 49 => senol <= "10001111";
when others => senol <= "00000000";
end case;
ondal <= senol;
end process;

end gen_osc;



ANEXO C

CODIGO EN VHDL DEL GENERADOR DE ONDAS DE DOS AMPLITUDES DE
CUATRO FASES CADA UNA.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity osc is
port (
contador000, contador010, contador100, contador110 : in natural;
contador001, contador011, contador101, contador111 : in natural;
fase000, fase010, fase100, fase110 : out std_logic_vector (7 downto 0);
fase001, fase011, fase101, fase111 : out std_logic_vector(7 downto 0));
end osc;

architecture gen_osc of osc is

signal onda000, onda010, onda100, onda110 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal onda001, onda011, ondal01, ondal11 : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

p110: process(contador110)
begin
case (contador110) is
when 0=>0ndal10 <= "00100000";
when 1 =>0ndal10 <="00100011";
when 2 =>0ndal10 <="00100111";
when 3 =>0ndal10 <="00101011";
when 4 =>0ndal10 <="00101111";
when 5 =>o0ndal10 <= "00110010";
when 6 =>0ndal10 <="00110101";
when 7 =>ondal10 <= "00111000";
when 8 =>o0ndal10<="00111010";
when 9 =>o0ndal10<="00111100";
when 10 => ondal10<="00111101";
when 11 => ondal10<="00111110";
when 12 =>ondal10<="00111111";
when 13 =>ondal10<="00111111";
when 14 => ondal10 <="00111110";
when 15 =>o0ndal110 <="00111101";
when 16 => ondal10<="00111100";
when 17 => ondal10 <="00111010";



when 18 => ondal10 <="00111000";
when 19 => ondal10 <="00110101";
when 20 => ondal10 <= "00110010";
when 21 =>ondal10 <="00101111";
when 22 =>ondal10 <= "00101011";
when 23 =>ondal10 <="00100111";
when 24 => ondal10 <= "00100011";
when 25 => ondal110 <= "00100000";
when 26 =>0ndal10 <= "00011100";
when 27 => ondal10 <= "00011000";
when 28 => ondal10 <= "00010100";
when 29 =>o0ndal10 <= "00010000";
when 30 => ondal10 <= "00001101";
when 31 => ondal10 <= "00001010";
when 32 => ondal10 <= "00000111";
when 33 => ondal10 <= "00000101";
when 34 => ondal10 <= "00000011";
when 35 =>o0ndal10 <= "00000010";
when 36 => ondal10 <= "00000001";
when 37 => ondal110 <= "00000000";
when 38 =>ondal10 <= "00000000";
when 39 => ondal10 <= "00000001";
when 40 => ondal10 <= "00000010";
when 41 => ondal10 <= "00000011";
when 42 => ondal10 <= "00000101";
when 43 => ondal10 <= "00000111";
when 44 => ondal110 <= "00001010";
when 45 => ondal10 <= "00001101";
when 46 =>ondal10 <= "00010000";
when 47 =>o0ndal10 <= "00010100";
when 48 => ondal10 <= "00011000";
when 49 =>ondal10 <= "00011100";
when others => ondal110 <="00000000";
end case;
fase110 <= ondall0;
end process;

p000: process(contador000)

begin

case (contador000) is
when 0 =>onda000 <= "00100000";
when 1 =>0nda000 <= "00011100";
when 2 =>onda000 <= "00011000";
when 3 =>0onda000 <= "00010100";
when 4 => onda000 <= "00010000";



when 5 =>onda000 <= "00001101";

when 6 =>onda000 <= "00001010";

when 7 => onda000 <= "00000111";

when 8 => onda000 <= "00000101";

when 9 => onda000 <= "00000011";

when 10 => onda000 <= "00000010";
when 11 => onda000 <= "00000001";
when 12 => onda000 <= "00000000";
when 13 =>onda000 <= "00000000";
when 14 => onda000 <= "00000001";
when 15 => onda000 <= "00000010";
when 16 => onda000 <= "00000011";
when 17 => onda000 <= "00000101";
when 18 => onda000 <= "00000111";
when 19 =>onda000 <= "00001010";
when 20 => onda000 <= "00001101";
when 21 => onda000 <= "00010000";
when 22 =>onda000 <= "00010100";
when 23 => onda000 <= "00011000";
when 24 => onda000 <= "00011100";
when 25 =>onda000 <= "00100000";
when 26 => onda000 <= "00100011";
when 27 => onda000 <= "00100111";
when 28 => onda000 <= "00101011";
when 29 => onda000 <= "00101111";
when 30 => onda000 <= "00110010";
when 31 => onda000 <= "00110101";
when 32 => onda000 <= "00111000";
when 33 => onda000 <= "00111010";
when 34 =>onda000 <="00111100";
when 35 => onda000 <= "00111101";
when 36 => onda000 <= "00111110";
when 37 =>0onda000 <= "00111111";
when 38 => onda000 <= "00111111";
when 39 => onda000 <= "00111110";
when 40 =>onda000 <= "00111101";
when 41 => onda000 <= "00111100";
when 42 => onda000 <= "00111010";
when 43 => onda000 <= "00111000";
when 44 => onda000 <= "00110101";
when 45 => onda000 <= "00110010";
when 46 =>onda000 <= "00101111";
when 47 => onda000 <= "00101011";
when 48 =>onda000 <= "00100111";
when 49 =>onda000 <= "00100011";



when others => onda000 <="00000000";
end case;
fase000 <= onda000;
end process;

p100: process(contadorl00)
begin
case (contador100) is
when 0 => ondal00 <= "00000000";
when 1 =>0ndal00 <= "00000001";
when 2 =>0ondal00 <= "00000010";
when 3 =>0ndal00 <= "00000011";
when 4 =>ondal00 <= "00000101";
when 5 =>0ndal00 <= "00000111";
when 6 => ondal00 <= "00001010";
when 7 =>ondal00 <= "00001101";
when 8 =>o0ndal00 <= "00010000";
when 9 => ondal00 <= "00010100";
when 10 => ondal100 <= "00011000";
when 11 => ondal00 <= "00011100";
when 12 =>ondal00 <= "00100000";
when 13 => ondal00 <= "00100011";
when 14 => ondal00 <= "00100111";
when 15 => ondal00 <= "00101011";
when 16 => ondal00 <= "00101111";
when 17 => ondal100 <= "00110010";
when 18 => ondal00 <= "00110101";
when 19 => ondal00 <= "00111000";
when 20 =>ondal00 <= "00111010";
when 21 =>ondal00 <="00111100";
when 22 => ondal00 <= "00111101";
when 23 => ondal00 <="00111110";
when 24 => ondal00 <="00111111";
when 25 => ondal00 <= "00111111";
when 26 => ondal00 <="00111110";
when 27 =>0ndal00 <= "00111101";
when 28 => ondal00 <= "00111100";
when 29 =>ondal00 <= "00111010";
when 30 =>ondal00 <= "00111000";
when 31 => ondal00 <= "00110101";
when 32 =>0ndal00 <= "00110010";
when 33 =>ondal00 <= "00101111";
when 34 => ondal00 <= "00101011";
when 35 => ondal00 <= "00100111";
when 36 => ondal00 <= "00100011";



when 37 => ondal00 <= "00100000";
when 38 => ondal00 <= "00011100";
when 39 =>ondal00 <= "00011000";
when 40 =>ondal00 <= "00010100";
when 41 => ondal00 <= "00010000";
when 42 => ondal00 <= "00001101";
when 43 => ondal00 <= "00001010";
when 44 => ondal00 <= "00000111";
when 45 =>ondal00 <= "00000101";
when 46 => ondal00 <= "00000011";
when 47 => ondal00 <= "00000010";
when 48 => ondal00 <= "00000001";
when 49 => onda100 <= "00000000";
when others => onda100 <="00000000";

end case;

fase100 <= ondal00;

end process;

p010: process(contador010)
begin
case (contador010) is
when 0 =>onda010 <= "00111111";
when 1 =>0nda010 <="00111110";
when 2 =>onda010 <="00111101";
when 3 =>0nda010 <= "00111100";
when 4 =>onda010 <= "00111010";
when 5 =>onda010 <= "00111000";
when 6 =>0onda010 <= "00110101";
when 7 => onda010 <= "00110010";
when 8 => onda010 <= "00101111";
when 9 =>onda010 <= "00101011";
when 10 => onda010 <= "00100111";
when 11 => onda010 <= "00100011";
when 12 => onda010 <= "00100000";
when 13 =>0nda010 <= "00011100";
when 14 =>0onda010 <= "00011000";
when 15 => onda010 <= "00010100";
when 16 => onda010 <= "00010000";
when 17 => onda010 <= "00001101";
when 18 => onda010 <= "00001010";
when 19 => onda010 <= "00000111";
when 20 => onda010 <= "00000101";
when 21 => onda010 <= "00000011";
when 22 =>onda010 <= "00000010";
when 23 =>onda010 <= "00000001";



when 24 => onda010 <= "00000000";
when 25 => onda010 <= "00000000";
when 26 =>onda010 <= "00000001";
when 27 =>onda010 <= "00000010";
when 28 => onda010 <= "00000011";
when 29 => onda010 <= "00000101";
when 30 => onda010 <= "00000111";
when 31 => onda010 <= "00001010";
when 32 =>0nda010 <="00001101";
when 33 => onda010 <= "00010000";
when 34 => onda010 <= "00010100";
when 35 =>0nda010 <="00011000";
when 36 => onda010 <= "00011100";
when 37 => onda010 <= "00100000";
when 38 =>0onda010 <= "00100011";
when 39 => onda010 <= "00100111";
when 40 => onda010 <= "00101011";
when 41 => onda010 <= "00101111";
when 42 => onda010 <= "00110010";
when 43 => onda010 <= "00110101";
when 44 =>0onda010 <= "00111000";
when 45 => onda010 <= "00111010";
when 46 => onda010 <= "00111100";
when 47 => onda010 <="00111101";
when 48 => onda010 <="00111110";
when 49 => onda010 <= "00111111";
when others => onda010 <="00000000";
end case;
fase010 <= onda010;
end process;

p111: process(contador111)

begin

case (contador111) is
when 0 =>o0ndal11<="01111111";
when 1 =>o0ndall11 <="10001111";
when 2 =>ondal1l <="10011111";
when 3 =>o0ndalll <="10101110";
when 4 =>o0ndalll<="10111101";
when 5 =>ondalll <="11001010";
when 6 =>o0ndal11<="11010111";
when 7 =>o0ndal11 <="11100010";
when 8 =>ondal11 <="11101011";
when 9 =>o0ndalll<="11110011";
when 10 => ondal11<="11111001";



when 11 =>ondal11<="11111101";
when 12 =>ondal11<="11111111";
when 13 =>ondal11<="11111111";
when 14 =>ondal11 <="11111101";
when 15 =>ondal11<="11111001";
when 16 => ondal11 <="11110011";
when 17 =>ondal11 <="11101011";
when 18 => ondal11 <="11100010";
when 19 => ondal11 <="11010111";
when 20 => ondal11 <="11001010";
when 21 =>ondal11 <="10111101";
when 22 =>ondal11 <="10101110";
when 23 =>ondal11 <="10011111";
when 24 =>ondal11 <="10001111";
when 25 =>ondal11 <="01111111";
when 26 =>ondal11 <="01101111";
when 27 => ondal11 <= "01100000";
when 28 =>ondalll <="01010000";
when 29 => ondal11 <= "01000010";
when 30 => ondal11 <="00110100";
when 31 =>o0ndalll <="00101000";
when 32 =>ondal11 <="00011101";
when 33 =>ondal11 <= "00010100";
when 34 =>ondal11 <="00001100";
when 35 =>ondal11 <= "00000110";
when 36 => ondal11 <= "00000010";
when 37 =>ondalll <= "00000000";
when 38 => ondal11 <= "00000000";
when 39 =>ondal11l <= "00000010";
when 40 => ondal11 <= "00000110";
when 41 => ondal11 <= "00001100";
when 42 =>ondalll <="00010100";
when 43 =>ondal11 <="00011101";
when 44 => ondal11 <= "00101000";
when 45 =>ondalll <="00110100";
when 46 => ondal11 <= "01000010";
when 47 => ondal11 <= "01010000";
when 48 =>ondall1l <= "01100000";
when 49 =>ondalll <="01101111";
when others => ondal11 <= "00000000";
end case;
fasel1l <= ondalll;
end process;

p011: process(contador011)



begin
case (contador011) is

when 0 =>0onda011 <="11111111";

when 1 =>0onda011 <="11111101";

when 2 =>o0nda011 <="11111001";

when 3 =>o0nda011 <="11110011";

when 4 =>onda011 <="11101011";

when 5 =>o0nda011 <="11100010";

when 6 =>onda011 <="11010111";

when 7 =>onda011 <= "11001010";

when 8 =>onda011 <="10111101";

when 9 =>onda011 <="10101110";

when 10 => onda011 <="10011111";
when 11 => onda011 <= "10001111";
when 12 => onda011 <="01111111";
when 13 => onda011 <="01101111";
when 14 => onda011 <= "01100000";
when 15 =>onda011 <="01010000";
when 16 => onda011 <= "01000010";
when 17 => onda011 <= "00110100";
when 18 =>onda011 <= "00101000";
when 19 => onda011 <= "00011101";
when 20 => onda011 <= "00010100";
when 21 =>onda011 <= "00001100";
when 22 => onda011 <= "00000110";
when 23 => onda011 <= "00000010";
when 24 =>onda011 <= "00000000";
when 25 => onda011 <= "00000000";
when 26 =>onda011 <= "00000010";
when 27 => onda011 <= "00000110";
when 28 => onda011 <= "00001100";
when 29 =>onda011 <= "00010100";
when 30 => onda011 <="00011101";
when 31 => onda011 <= "00101000";
when 32 =>onda011 <="00110100";
when 33 =>onda011 <= "01000010";
when 34 => onda011 <= "01010000";
when 35 => onda011 <= "01100000";
when 36 =>onda011 <="01101111";
when 37 =>onda011 <="01111111";
when 38 =>onda011 <= "10001111";
when 39 =>onda011 <="10011111";
when 40 => onda011 <="10101110";
when 41 =>o0nda011 <="10111101";
when 42 => onda011 <="11001010";



when 43 =>onda011 <="11010111";
when 44 => onda011 <= "11100010";
when 45 => onda011 <="11101011";
when 46 => onda011 <="11110011";
when 47 =>onda011 <="11111001";
when 48 => onda011 <="11111101";
when 49 =>onda011<="11111111";
when others => onda011 <= "00000000";

end case;

fase011 <= onda011;

end process;

p101: process(contadorl01)

begin

case (contador101) is
when 0 =>0ndal01 <= "00000000";
when 1 =>0ndal01 <= "00000010";
when 2 =>0ndal01 <="00000110";
when 3 =>0ndal01 <="00001100";
when 4 =>0ndal01 <= "00010100";
when 5 =>0ndal01 <="00011101";
when 6 =>0ndal01 <="00101000";
when 7 =>0ndal01 <="00110100";
when 8 =>o0ndal01 <="01000010";
when 9 =>0ndal01 <="01010000";
when 10 => ondal101 <= "01100000";
when 11 => ondal01 <="01101111";
when 12 => ondal01 <="01111111";
when 13 => ondal01 <="10001111";
when 14 => ondal01 <="10011111";
when 15 => ondal01 <="10101110";
when 16 =>ondal01 <="10111101";
when 17 => ondal01 <="11001010";
when 18 => ondal01 <="11010111";
when 19 => ondal01 <="11100010";
when 20 =>ondal01 <="11101011";
when 21 =>ondal01 <="11110011";
when 22 =>ondal01<="11111001";
when 23 =>ondal01<="11111101";
when 24 =>ondal01<="11111111";
when 25 =>ondal01<="11111111";
when 26 =>ondal01<="11111101";
when 27 =>ondal01 <="11111001";
when 28 =>o0ndal01 <="11110011";
when 29 =>ondal01 <="11101011";



when 30 => ondal01 <="11100010";
when 31 =>ondal01 <="11010111";
when 32 =>ondal01 <="11001010";
when 33 =>0ndal01 <="10111101";
when 34 =>ondal01 <="10101110";
when 35 =>ondal01 <="10011111";
when 36 => ondal01 <= "10001111";
when 37 =>ondal01 <="01111111";
when 38 =>o0ndal01 <="01101111";
when 39 => ondal01 <= "01100000";
when 40 => ondal01 <= "01010000";
when 41 => ondal01 <= "01000010";
when 42 => ondal01 <= "00110100";
when 43 => ondal01 <= "00101000";
when 44 => ondal01 <= "00011101";
when 45 => ondal01 <= "00010100";
when 46 => ondal01 <= "00001100";
when 47 => ondal01 <= "00000110";
when 48 => ondal101 <= "00000010";
when 49 => onda101 <= "00000000";
when others => ondal01 <= "00000000";
end case;
fasel101 <= ondal01;
end process;

p001: process(contador001)
begin
case (contador001) is
when 0 =>onda001 <="01111111";
when 1 =>o0nda001 <="01101111";
when 2 =>onda001 <= "01100000";
when 3 =>o0nda001 <= "01010000";
when 4 => onda001 <= "01000010";
when 5 =>onda001 <= "00110100";
when 6 => onda001 <= "00101000";
when 7 => onda001 <= "00011101";
when 8 => onda001 <= "00010100";
when 9 => onda001 <= "00001100";
when 10 => onda001 <= "00000110";
when 11 => onda001 <= "00000010";
when 12 => onda001 <= "00000000";
when 13 => onda001 <= "00000000";
when 14 => onda001 <= "00000010";
when 15 => onda001 <= "00000110";
when 16 => onda001 <= "00001100";



when 17 => onda001 <= "00010100";
when 18 => onda001 <= "00011101";
when 19 =>onda001 <="00101000";
when 20 =>onda001 <="00110100";
when 21 => onda001 <= "01000010";
when 22 =>onda001 <="01010000";
when 23 => onda001 <= "01100000";
when 24 => onda001 <= "01101111";
when 25 =>0nda001 <="01111111";
when 26 => onda001 <= "10001111";
when 27 => onda001 <= "10011111";
when 28 =>0onda001 <= "10101110";
when 29 => onda001 <="10111101";
when 30 => onda001 <= "11001010";
when 31 =>0nda001 <= "11010111";
when 32 => onda001 <= "11100010";
when 33 => onda001 <="11101011";
when 34 =>o0nda001 <="11110011";
when 35 => onda001 <="11111001";
when 36 => onda001 <="11111101";
when 37 =>0nda001 <="11111111";
when 38 => onda001 <="11111111";
when 39 => onda001 <="11111101";
when 40 =>onda001 <="11111001";
when 41 => onda001 <="11110011";
when 42 => onda001 <="11101011";
when 43 =>onda001 <= "11100010";
when 44 => onda001 <= "11010111";
when 45 => onda001 <= "11001010";
when 46 =>onda001 <= "10111101";
when 47 => onda001 <= "10101110";
when 48 =>onda001 <= "10011111";
when 49 =>onda001 <= "10001111";
when others => onda001 <= "00000000";
end case;
fase001 <= onda001;
end process;

end gen_osc;
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Unit 13

FSK Modulators

13.1 OBJECTIVES

1. Understanding the principle of frequency-shift keying (FSK) modulation.
2. Measuring FSK signals.
3. Implementing an FSK modulator with LM566.

13.2 DISCUSSION OF FUNDAMENTALS

In digital transmission repeaters can regenerate digital signals and improve the
ability against noise interference, and the use of encoding techniques can
provide debugging and correction functions. But digital signals often occur
distortions due to its high-frequency components are easily attenuated for a
long distance transmission. To improve this disadvantage, a particular
processing (modulation) is need for this purpose. Frequency-shift keying (FSK)
is a type of FM in which the modulating signal (digital signal) shifts the output
between two predetermined frequencies - usually termed the mark and space
frequencies. The relationship between FSK and digital signals is shown in Fig.
13-1. The FSK frequency f; corresponds to the digital input high, and the f,
represents the digital low.

FSK technique is widely used for the transmission of Teletype information. FSK
standards have evolved for the years. For radio Teletype, the frequency of
2124Hz represents mark or 1, and 2975 Hz represents space or 0.

Digital
signal

FSK
signal

£ f fy f) f) f, f, f

Fig.13-1 Relationship between digital and FSK signals
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For data transmission over telephone and landlines, the commonly used

frequencies are:

space = 1270 Hz
mark = 1070 Hz

and

space = 2225 Hz
mark = 2025 Hz

Notice that the frequency difference (gap) of FSK signal equals 200 Hz.

The FSK modulator is used to convert the digital signal (square wave) into the
analog signal having two different frequencies corresponding to the input levels.
In this experiment, we use the frequencies of 1070 Hz and 1270 Hz to represent
space and mark, respectively. A voltage-controlled Oscillator (VCO) can easily
generate these two frequencies. A practical FSK modulator using the LM566
VCO is shown in Fig.13-2. In such cases, the oscillating frequency of LM566

can be found by

3 2 VL’L‘ sy Vm
Hg= R C ( )
10 (/ 5 V

cc

where V. is the power voltage applied to LM566 pin 8, and Vi, is the VCO

control voltage applied to pin 5.

If Ve is constant, proper values of Ry, Cs and Vj, are determined to generate
the LM566 output frequencies f, of 1072 Hz and 1272 Hz. In practice, the
limitations of using LM566 VCO are as follows:
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&
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pAT41

Fig.13-2 FSK modulator circuit.

and the output frequency is f,. Therefore the output frequencies f; = 1270 Hz
and f> = 1070 Hz can be obtained by carefully adjusting the VR and VR, values.
Both U, and U; are the second-order low-pass filters. The fourth-order low-pass
filter formed by cascading these filters is used to filter the high-frequency
harmonic components on the output of LM566 and therefore the FSK
modulated signal is obtained.

If the FSK modulated signal mentioned above is desired to transmit by an

antenna, a mixer is required to modulate the signal to the frequency range in RF
band.
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13.3 EQUIPMENT REQUIRED

1 - Module KL-92001
2 - Module KL-94003

3 - Oscilloscope

13.4 EXPERIMENTS AND RECORDS

Experiment 13-1 FSK Modulator

[]1.

[]2.

[]3.

[ 14.

[ 5.

[ ]6.

7.

Locate the FSK modulator circuit on Module KL-94003.

Connect 5Vdc to digital signal input (I/P). Using the oscilloscope,

observe the LM566 output frequency (pin 3) and adjust VR, to obtain
the frequency of 1070Hz, and then record the result in Table 13-1.

Using the oscilloscope, observe and record the FSK output signal in

Table 13-1.

Connect digital signal input (I/P) to ground (0V). Using the oscilloscope,

observe the LM566 output frequency (pin 3) and adjust VR, to obtain
the frequency of 1270Hz, and record the result in Table 13-1.

Using the oscilloscope, observe and record the FSK output signal in

Table 13-1.

Set the output of signal generator to TTL level and the frequency of 200

Hz and then connect the output to the digital signal input (I/P). Using
the oscilloscope, observe and record the input, LMS66 output (pin 3),
and FSK output signals in Table 13-2.

Change the output frequency of signal generator to 5kHz and repeat

step 6.
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Unit 18

ASK System

18.1 OBJECTIVES

1. To study the principles of ASK modulation and demodulation.
2. To implement an ASK modulator.
3. To implement coherent and noncoherent ASK demodulators.

18.2 DISCUSSION OF FUNDAMENTALS

When it is required to transmit digital data over a bandpass channel, it is
necessary to modulate the incoming data onto a carrier wave with fixed
frequency limits imposed by the channel. The data may represent
digital computer output or PCM waves generated by digitizing audio or
video signals. The channel may be a telephone channel, microwave
radio link, or a satellite channel.

Modulation is defined as the process by which some characteristic of a
carrier is varied in accordance with a modulating wave. In digital
communications, the modulating wave consists of binary data or an
M-ary encoded version of it. For the carrier, it is customary to use a
sinusoidal wave. With a sinusoidal carrier, the feature that is used by
the modulator to distinguish one signal from another is a step change in
the amplitude, frequency, or phase of the carrier. The result of this
modulation process is amplitude-shift keying (ASK), frequency-shift
keying (FSK), or phase-shift keying (PSK), which may be viewed as
special cases of amplitude modulation, frequency modulation, and
phase modulation, respectively.

ASK Modulator

An ASK modulated signal can be expressed as

Xask(t)=Ai cos ( wct+Pg) Ot 51,205 M,

where the amplitude Ai has M possible values, the angular frequency w.
and the phase ®, are constant. If M=2 (A;=0 and A, =A, where A is an
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arbitrary constant), Xask(t) will be a binary ASK modulated signal as
shown in Figure 18-1. The ASK signal transmits a binary message which
is on when the modulating data is a logic high and off when the
modulating signal is a logic low. It is also called On-Off Keying (OOK)

modulation.

__WL L WLW\/

OFF | ON | ON |OFF|OFF|OFF| ON [OFF| ON| ON

Figure 18-1 ASK modulated signal
Figure 18-2 shows an ASK modulator. The A represents a dc bias, the
sinusoidal carrier Vg(t)=Ac cos2 7 fct, and the modulating signal Vp(t) is a
binary data. The modulated signal V+(t) can be expressed as
Vr(t) = [Vp(t) + AJAc cos2 7 fct
The waveforms of Vp(t), [Vo(t) + A] and V+(t) are shown in Figure 18-3.
Clearly the ASK modulated signal V+(t) consists of two levels [Vp(t)+V ]Ac

and [Vp(t)+Vu]Ac corresponding to V. and V4 of the modulating signal
Vp(t), respectively.

A Ve(t)

Figure 18-2 Block diagram of ASK modulator
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A digital communication system is referred to as coherent if a local
reference is available for demodulation that is in phase with the
transmitted carrier (with fixed phase shifts due to transmission delays
accounted for). Otherwise, it is referred to as noncoherent. Likewise,
if a periodic signal is available at the receiver that is synchronous with
the transmitted sequence of digital signals (referred to as a clock), the
system is referred to as synchronous; if a signaling technique is
employed in which such a clock is unnecessary, the system is called
asynchronous.

Vp(t)

(@ Vp(t)

Vo(t)+A

A+Vy

A+V .

(®) Vp(t)+A
Vr(t)
[A+VH]AC _____

[A+VL]AC

0 » t

(c) Vz(t)

Figure 18-3 ASK modulator waveforms
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ASK Demodulator

ASK demodulation is a process that restores the digital modulating
signal from the ASK signal received. Figure 18-4 shows the operation of
ASK demodulation.The electronic circuit that perform ASK demodulation
is called ASK demodulator. ASK demodulators can be categorized into

two types: noncoherent and coherent demodulators.

OFF | ON | ON

l

ASK
Demodulator

J U

Figure 18-4 ASK demodulation

A. Noncoherent ASK Demodulator

Figure 18-5 shows the functional blocks and waveforms of a
noncoherent ASK demodulator. The envelope detector removes the
high-frequency carrier and blocks the negative half of the received ASK
signal Vr. The output of the envelope detector, Vg, is therefore the
positive envelope plus dc and sawtooth components. The dc component
is blocked by ac-coupling and the high-frequency sawtooth component is
rejected by the lowpass filter.

The voltage comparator compares the LPF output V p(t) with a fixed

threshold voltage and produces the digital output signal Vo equal to the

original modulating signal.
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Figure 18-5 Block diagram of noncoherent ASK demodulator

‘lmll}llllliun.];m;l‘l‘llﬂ‘ml
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.Y Vx Lowpassf Ve
Ve L X Filter Comparsior ——*\o

Figure 18-6 Block diagram of coherent ASK demodulator
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B. Coherent ASK Demodulator

Figure 18-6 shows the block diagram of coherent ASK demodulator.
The received ASK signal Vg(t) is equal to the transmitted ASK signal
Vr(t).

Vr() = Vr(t) = [Vo(t) + A]Ag cos2  fct

The carrier signal V o(t) is recovered by the carrier recovery circuit from
the Vg(1).

VLo(t) - ALO COS(2 V4 fct +¢)

When the received ASK signal Vg(t), and the reconstructed carrier signal
Vi o(t) are connected to the inputs of the multiplier, the multiplier output

becomes

Vx(t) = [Vp(t) + A]JAr ALo cos2 7 fct cos(2 7 fct +P)
= [(AAR ALo)/2] - cosd + [(Ar ALo)/2] - cosDVo(t) +
[Vo(t) + Al [(Ar ALo)/2] - cos(2 7 2fct +P)

The first term of the equation is a dc component, the second term the
modulating digital signal, and the third term is the ASK signal with a
frequency of 2fc, twice the carrier frequency. The dc component is
blocked by ac-coupling and the high-frequency sawtooth component is
rejected by the lowpass filter.

The voltage comparator compares the LPF output Vi p(t) with a fixed

threshold voltage and produces the digital output signal Vo equal to the
original modulating signal.
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Practical Circuit Description

1. ASK Modulator

The practical ASK modulator is shown in Figure 18-7. The multiplier(1)
performs the function of ASK modulation.

VD Signal in [ADC23]
X1 VT out
X2z w -
Y1 z
Y2

]

VC Carrier if 100K

(-]

-]
=
B o o =

= Multiplier(1)

Figure 18-7 ASK modulator

The multiplier output V+(t) is expressed as

Vi(t) =

—_VD(US’C(” ot Ve(t)

The a value is divided by VR1 potentiometer. If the carrier
Ve(t)=Ac cos2 7 fct, Vr(t) becomes

Vi(t) = [% Vo(t) + & JAccos2afct

(1) The digital modulating signal Vp(t) has two voltage levels: V = 5V
and V_ = 0V.
If Vp(t)= V=5V, then V(t) = (0.5+ a) Accos2 r fct
If Vo(t)= V= 0V, then V() = aAccos2 rfct

(2) ASK modulated signal V(t) has two discrete voltages: the (0.5+
a )Ac represents a high and the other (« Ac) represents a low.

(3) If a=0, two voltage levels of V() are 0.5A¢ and 0. This is also
called an On-Off Keying (OOK) modulation.
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2. ASK Demodulator
A. Noncoherent ASK demodulator is shown in Figure 18-8.

VD Signal in [ ADE33
” T R1 x1 VT out
2o wlz
VC Camier in 100K | 3 &
° Yl z
b4 v2
VR1
10k$ | =
= Muitiplier(1)

VLP out 2 1K

Vo out

VR in

Figure 18-8 Noncoherent ASK demodulator

(1) Multiplier(1) operates as an ASK modulator.

(2) Envelope detector blocks the negative half of Vg in signal and
detects the positive half.

(3) Lowpass filter (LPF) rejects the sawtooth component of Ve out
signal. The dc component of Vg out signal is blocked by the
coupling capacitor C2 when the signal is connected to the
In(ac) terminal.

(4) Comparator shapes the LPF output signal (V. p out) to a digital
signal with two voltage levels OV and 5V.

B. Coherent ASK demodulator is shown in Figure 18-9.
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VD Signal in

-—1

VC Carrier in

Y1 z

VT out

o |~

<

Vo out
-

X2 W
Y1 z

vLO

Y2

) I&nNa

= _Muitiplier(2) = = LPF

VR2. In{ac) J0.1u
10K RS oK | ator,

PLL in

COMP in

VCO out

€10 150p
s
18K

15'(.lp

kg orP37

Figure 18-9 Coherent ASK demodulator

(1

Multiplier(1) operates as the ASK modulator that converts the
digital modulating signal into an ASK modulated signal.

(2) Phase-Locked Loop (PLL) and bandpass filter (BPF) construct

a carrier recovery circuit which reconstructs the carrier signal.
The frequency of the recovered carrier signal on Vo out
terminal is equal to the original carrier in transmitter. The
phase can be synchronized to the original carrier by turning
the potentiometer VR5.

(3) Multiplier(2) performs the multiplication of the received ASK

4

®)

signal and the recovered carrier signal.

Lowpass filter (LPF) is used to reject the high-frequency
components of Multiplier(2) output signal (Vx out). The dc
component is blocked by the ac-coupling capacitor C2.
Comparator compares the V| p out signal with ground potential
and recovers the original modulating signal.
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The KL-94005 module shown in Figure 18-10 consists of ASK modulator, noncoherent ASK
demodulator, and coherent ASK demodulator.

ASK Modulator/Demodulator

+5V +12V GND —12V
(o] o o o

Figure 18-10 KL-94005 module
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18.3 EQUIPMENT REQUIRED

1 - Module KL-92001
2 - Module KL-94005
3 - Oscilloscope

18.4 EXPERIMENTS AND RECORDS

Experiment 18-1 ASK Modulator

1. Locate the ASK modulator circuit shown in Figure 18-7 on the

KL-94005 module.

. Connect a 500KHz, 4Vpp sinewave to the VC Carrier in terminal.

. Connect a 20KHz, TTL-level square wave from Function Generator

TTL/CMOS out to the VD Signal in terminal.

. Turn the VR1 fully CW to obtain a maximum amplitude of ASK

modulated signal on VT out. Measure and record the ASK signal
waveform in Table 18-1.

. Turn the VR1 fully CCW to obtain a minimum amplitude of ASK

modulated signal on the VT out. Measure and record the ASK signal
waveform in Table 18-1.

. Connect a 1KHz, TTL-level square wave from Function Generator

TTL/CMOS out to the VD Signal in terminal.

. Repeat steps 4 and 5.

. Connect a 10KHz, TTL-level square wave from Function Generator

TTL/CMOS out to the VD Signal in terminal.
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9. Repeat steps 4 and 5.

10. Connect a 50KHz, TTL-level square wave from Function Generator
TTL/CMOS out to the VD Signal in terminal.

11. Repeat steps 4 and 5.
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19.1 OBJECTIVES
1. To study the principle of PSK/QPSK modulation.
2. To study the principle of PSK/QPSK demodulation.
3. To implement PSK/QPSK modulator.
4. To implement PSK/QPSK demodulator.
19.2 DISCUSSION OF FUNDAMENTALS
PSK/QPSK Modulator
As mentioned in Chapter 18, phase-shift keying (PSK) modulation

process may be viewed as the special case of phase modulation (PM).
The PSK modulation is shown in Figure 19-1.

Information

Carrier PSK

Figure 19-1 PSK modulation

In Figure 19-1, the carrier signal is a sinusoidal wave with fixed
frequency and amplitude, the modulating signal is binary information. If
input information is a low (0), the carrier signal maintains its phase. |If
input information is a high (1), the carrier reverses its phase by 180
degrees. The pair of sinusoidal waves that differ only in a relative
phase-shift of 180 degrees are referred to as antipodal signals. This
type of phase-shift keying is called binary PSK (BPSK) or phase-reverse
keying (PRK).



Unit 19

PSK/QPSK System

As with BPSK, this modulation scheme is characterized by the fact that
the information carried by the transmitted wave is contained in the phase.
In particular, in quadriphase-shift keying (QPSK), the phase of the carrier
takes on one of four equally spaced values, such as 0°, 90°, 180°, and
270°. Each possible value of the phase corresponds to a unique pair of
bits called a dibit. For example, we may choose the forgoing set of
phase values to represent the Gray-coded set of dibits: 00, 01, 11, and
10. The typical waveforms of QPSK modulation are shown in Figure
19-2.

Information

'0011|01;1 0'00;%;00;11;01;10
I [ [ [ [ I [

I i
| |
| | I I |
| |

Carrier QPSK

Phase: 00=/\/ 11=\/\ 01=\/ 10=/\

Figure 19-2 QPSK modulation

00

Note that the phase set of PSK and QPSK mentioned above is only a
possible choice. Other possible phase-shifts of PSK and QPSK signals
are shown in Table 19-1.

Table 19-1 Possible phase-shifts of PSK and QPSK

System | Information Phase (degrees)
Learned #1 #2
PSK 0 0 180 45
1 180 0 25
00 0 180 45
QPSK L 180 0 225
L 90 270 135
10 270 90 315

Figure 19-3 shows a PSK/QPSK communication system.  The
modulator modulates the carrier signal by input information and produces
a PSK or QPSK modulated signal. The modulated signal is transmitted
through transmission medium, such as air, cable, and optical fiber, to the
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Information

JL —= Transmission

i = Medium

Carrier

input of demodulator. The demodulator receives PSK or QPSK
transmitted signal and then reconstructs the original information data.

Information

Modulator e "N\_ /" = = M\_,_/\_ | Demodulator [ L

Figure 19-3 Block diagram of PSK/QPSK system

Figure 19-4 shows the functional blocks of a PSK/QPSK modulator.
The carrier signal generator provides a carrier signal (sinusoidal wave) to
the phase switching network and a square wave to the timing circuit.
Phase-switching network provides four outputs (0°, 90°, 180°, 270°) to
the inputs of data selector. The output X of data selector is determined
by the select inputs A and B. There are four following cases:

1. If BA=00 (Q1=Q0=low), X=X0, the signal with phase shift 0°.

2. If BA=11 (Q1=Q0=high), X=X3, the signal with phase shift 180°.

3. If BA=01 (Q1=low, Q0=high), X=X1, the signal with phase shift 90°.

4. If BA=10 (Q1=high, Q0=low), X=X2, the signal with phase shift 70°.

o

—e{ X0
CARRIER f& PHASE 80 DATA ,
SIGNAL M\ SWITCHING [780 | X' SELECTOR x|—= PSK/QPSK
GENERATOR NETWORK ! X3 ouTPUT
i 270
X2 B A
f
¥ L fe L Q1 QO
TIMING 2fc ,_ CONTROL
r D REGISTER
(gc
TO INPUT OF
SIGNAL SOURCE DIGITAL SYNC CYCLE
INFORMATION O——————={ GENERATOR

INPUT

Figure 19-4 Block diagram of PSK/QPSK modulator

The timing circuit receives the square wave (fc) from the carrier signal
generator output and produces two outputs: fc to the load control input
and signal 2fc (twice the carrier frequency) to the clock input of control
register as well as the sync cycle generator. These two signals of fc and
2fc and the data rate (measured in bits per second, bps) of input digital
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information are used to determine whether the modulator operates in
binary PSK or QPSK mode. There are three possible cases:

1. Bit rate = fc and no sync cycle generated
In this case, the data rate is equal to the carrier frequency fc and the
clock frequency is twice the carrier frequency 2fc. One bit of digital
data stream is loaded into the control register two times. The outputs
QO0-Q1 of control register are therefore the same, 00 or 11. The
output X of data selector is either X0 or X3 input signal. This system
operates in PSK mode.

2. Bit rate=2fc and no sync cycle generated
In this case, data rate and clock frequency are equal to twice the
carrier frequency, 2fc. Two bits of data stream are loaded to the
control register each carrier cycle. The control register outputs
QO0-Q1 may be 00, 01, 11, or 10. This system therefore operates in
QPSK mode.

3. Bit rate = fc or 2fc, and sync cycle generated

If a sync cycle is required, sync cycle control circuit will produce a
control signal to control the output data of control shift register, and
then a sync cycle signal will present at modulator output. The format
of sync cycle shown in Figure 19-5 is used in our experiments. This
sync cycle signal is different from the PSK/QPSK modulated signals
shown in Figures 19-1 and 19-2. The sync cycle signal can be
identified by the sync cycle detector in PSK/QPSK demodulator and
can be viewed as an identification word.

1 Cycle

S B

| |

1 I

|~_ Sync __‘
Cycle

Figure 19-5 Synchronization cycle
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PSK/QPSK Demodulator

There are many methods and circuits used to reconstruct the information
(modulating signal) from PSK/QPSK modulated signal. In typical
PSK/QPSK demodulator, PLL circuit is required for reconstructing clock
signal that is used in modulator.

PSK/QPSK RECTIFIER
INPUT FULLWAVE PLL
4fc 32fc
COUNTER
: SYNC Q2 =N
CYCLE Q3 Q2
DETECTOR | 2f¢ I
4fc
N
R fc
COUNTER LOAD Q0
REGISTER 9

Q2 DATA
D Q3 3 | out

Figure 19-6 Block diagram of PSK/QPSK demodulator

Figure 19-6 shows the block diagram of PSK/QPSK demodulator.
PSK/QPSK input signal is amplified by amplifier 1 and then rectified by
full-wave rectifier, then the rectified pulse is connected to the input of the
phase detector in PLL. This signal is used to reconstruct the clock
signal.

Figure 19-7 shows the demodulator output data that is recovered from
the received PSK/QPSK signal. From Figure 19-6, we see that various
clock frequencies are produced by the PLL and divide-by-N counter.
These clock signals are used to reconstruct the information data and to
convert sync cycle signal to sync cycle data.
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° 1
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Figure 19-8 Sync cycle conversion

The sync cycle conversion is shown in Figure 19-8. The converted sync
cycle data word is 0111. When the sync cycle detector receives this
data word, a low is presented to indicate that a sync cycle is detected.

Practical Circuit Description

1. PSK/QPSK modulator
Figure 19-9 shows the schematic diagram of PSK/QPSK modulator.
The precision waveform generator chip ICL8038 serves as the carrier

signal generator that produces sinusoidal and square waves. The
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frequency of the carrier generator is determined by the external timing
resistors R2-R3 and capacitor C2 and is 7.1KHz approximately. Pins 7
and 8 are connected together to characterize the generator operating
in VCO mode. The generated sinusoidal signal is connected to the
inputs of phase switching network consisting of two noninverting
amplifiers (U2a and U2d) and two inverting amplifiers (U2b and U2c).
This phase-shift network provides four phase shifts 0°, 90°, 180°, and
270° to data inputs X0, X1, X2, and X3 of the data selector (U3),
respectively. The output of data selector is determined by the state
of select inputs A and B. Once the output is selected, the PSK/QPSK
modulated signal is amplified by the non-inverting amplifier U8. The
potentiometer VR5 is used to control the output amplitude of
PSK/QPSK modulated signal.

The square wave present at U1 pin9 is connected to the input of
timing circuit to generate a signal with the frequency 2fc twice the
carrier frequency by the frequency doubling network constructed by
U4b, U4c, and U5a and associated components R21, R22, C6, C7.
The 2fc signal is connected to the clock inputs of the shift register U7
and the 4-bit binary counter U6a. The signal of the counter output
QO is connected to inverters U4f and U4d and U7 pin1 (Load input).
The frequency of this signal is fc. The modulating signal (digital
information) is connected to DATA input (pin 2) of the control shift
register U7. The outputs Q0-Q1 of the shift register are XORed with
the signal on TP6, and then connected to the select inputs A and B of
data selector.

Binary counters UBa and UBb are used to determine when to
generate a sync cycle. The clock frequency of the binary counter U6a
is 2fc. The output Q1 of UBa is connected to clock input of UBb, so
that the clock frequency is fc/2 and the frequency of U6b Q3 is fc/32.
The sync cycle is generated only in one-half duration of Q3 output
signal or fc/16.
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2. PSK/QPSK demodulator

Figure 19-10 shows the schematic diagram of PSK/QPSK demodu-
lator. The amplifier U1d receives and amplifies the PSK/QPSK
modulated signal for compensating the losses and improving the
distortion caused by the transmission line. The full-wave rectifier,
constructed by op amps U1c-U1b and diodes D1-D4, shapes the
received PSK/QPSK signal to a positive-cycle signal, which is
connected to the input of the phase detector in PLL (U2). VCO out
signal (32fc) is the clock pulse of the divide-by-N counter. The counter
produces two frequencies 4fc and 2fc on the outputs Q2 and Q3,

respectively.

The amplified PSK/QPSK signal on U1d output terminal is connected
to the input of amplifier U1a. U1a converts the PSK/QPSK signal to
digital pulse signal as shown in Figure 19-7. This digital signal on TP5
is buffered by inverters U3e and U3f and then connected to the inputs
J and K* of U4.

Sync cycle detector contains 4-stage register (U4) and 4-input NAND
gate (U5b). The clock frequency of the register is 2fc. The reset pulse
generated by the network (R21, C9, U3d) is used to clear the register
outputs Q0-Q3. The digital data on TP5 is connected to the inputs J
and K*. When a sync cycle is received, the register outputs
Q3-Q0=0111, the output (TP13) of 4-input NAND gate U5b presents a
low to indicate that a sync cycle is detected. During TP13 is low, the
output of U8c NAND gate is high, therefore the demodulator output is
inhibited. For other output sets of Q0-Q3, TP13 presents a high.

The digital data on TP5 is also sent to the DATA input of the shift
register U7. The clock frequency of U7 and U6b is 4fc, while bit rate of
digital input data is equal to fc or 2fc. The frequencies of the counter
(UBb) outputs Q1 and Q2 are fc and fc/2, respectively. The Q1 output
is connected to the load input of the register U9 and to the RX CLK
OUT terminal. The counter is reset either a sync cycle detected
(TP13=0, CR=1) or Q2 output is high (Q2=1, CR=1).
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The output of the demodulated data on U7 outputs Q2-Q3 is
controlled by the control logic (NAND gates U8a, b, c, d). If no sync
cycle is detected (TP13=1), the demodulated data can be sent to
DATA OUT terminal. If a sync cycle is detected (TP13=0), the data
path is blocked by the control logic.
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19.3 EQUIPMENT REQUIRED

1 - Module KL-92001
2 - Module KL-94006,KL-94007
3 - Oscilloscope

19.4 EXPERIMENTS AND RECORDS

Experiment 19-1 Measurement and Adjustment

A. KL-94006 Measurement and Adjustment
1.Apply the required power supply voltages +12V, -12V, and +5V to
PSK/QPSK Modulator module KL-94006 shown in Figure 19-9.

2.Using the oscilloscope, measure and record the waveforms and
frequencies on test points TP1, TP2, and TP3 in Table 19-2.

3.Connect scope CH1 IN to TP3 and CH2 IN to TP4. Measure and
record the waveforms and frequencies in Table 19-3. Set the
amplitude of the signal on TP4 to 1Vpp by adjusting the VR1 and
note the phase difference between these two waveforms.

4.Connect scope CH1 IN to TP3 and CH2 IN to TP6. Measure and
record the waveforms and frequencies in Table 19-3. Set the
amplitude of the signal on TP6 to 2Vpp by adjusting the VR2 and
note the phase difference between these two waveforms.

5.Connect scope CH1 IN to TP3 and CH2 IN to TP5. Measure and
record the waveforms and frequencies in Table 19-3. Set the
amplitude of the signal on TP5 to 3Vpp by adjusting the VR3 and
note the phase difference between these two waveforms.

6.Connect scope CH1 IN to TP3 and CH2 IN to TP7. Measure and
record the waveforms and frequencies in Table 19-3. Set the
amplitude of the signal on TP7 to 3Vpp by adjusting the VR4 and
note the phase difference between these two waveforms.
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7.Connect a 500Hz, TTL-level square wave to the Digital DATA IN
terminal.

8.Connect scope CH1 IN to the PSK/QPSK OUT. Measure the
waveform and set the output amplitude to 10Vpp by adjusting the
VR5 and record the result in Table 19-4. (Note: The frequency
can not be measured in this case.)

9.Turn off the power.

10.Connect the PSK/QPSK OUT of module KL-94006 to the
PSK/QPSK INPUT of module KL-94007.

11.Connect the power supply voltages required to both KL-94006 and
KL-94007 modules.

B. KL-94007 Measurement and Adjustment

12.Connect scope CH1 IN to TP4. Measure and set the dc voltage to
-5Vdc exactly by adjusting the VR2. To do this well, an extra DVM
is a good choice.

13.Connect scope CH1 IN to TP1. Measure the waveform and
frequency and set the amplitude to 5Vpp by adjusting the VR1.
Record the result in Table 19-5.

14.Connect scope CH1 IN to TP11. Measure the waveform and
frequency and set the frequency to 32fc by adjusting the VR3.
Record the result in Table 19-6. If the carrier frequency is 8KHz,
the signal frequency on TP11 should be 256KHz.

15.Connect scope CH1 IN to DATA OUT. Measure and record the
waveform and frequency in Table 19-7. The waveform on DATA
OUT should be the demodulated digital signal, 500Hz. If not, you
can slightly turn the VR1 or turn off and then on the power.
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16.Connect scope CH1 IN to RX CLK OUT terminal. Measure and
record the waveform and frequency in Table 19-7. The waveform
on RX CLK OUT should be recovered carrier signal. If not, you can
slightly turn the VR1 or turn off and then on the power.

17.Turn off the power.
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Experiment 19-2 PSK/QPSK Modulator

A. 2fc Measurement (KL-94006)
1.Connect a 500Hz, TTL-level digital signal to Digital DATA IN.

2.Connect scope CH1 IN to TP12 and CH2 IN to TP13. Measure
and record the waveforms and frequencies in Table 19-8.
Compare the phase difference between these two waveforms.

3.Connect scope CH1 IN to TP15. Measure and record the
waveform and frequency in Table 19-8. The frequency should be
twice the carrier frequency, 2fc.

B. Sync Cycle Measurement
4. Measure and record the waveforms and frequencies on the test
points listed in Table 19-9.

C. Control Shift Register Measurement
5. Connect scope CH1 IN to TP10 and CH2 IN to TP11. Measure

and record the waveforms and frequencies in Table 19-10.

6. Repeat step 5 for digital signal frequencies 100Hz and 1KHz to
Digital DATA IN.

7. Recover the digital signal frequency to 500Hz.
D. PSK/IQPSK modulated Signal Measurement

8. Connect scope CH1 IN to PSK/QPSK OUT. Measure and record
the waveform with the various TIME/DIV settings in Table 19-11.
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