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RESUMEN

TITULO: DISENO DE PRACTICAS PARA LABORATORIO DE
COMUNICACIONES DIGITALES BASADO EN SIMULINK Y XILINX SYSTEM
GENERATOR.!

AUTORES: Hector Fernando Franco Moreno y Abdul Yaver Quintero.?

PALABRAS CLAVE: Modulacion digital, System Generator, Direct digital
synthesizer DDS, Simulink, Xilinx ISE, Spartan 3AN.

DESCRIPCION

En este trabajo se elabord una propuesta teérico-practica para el desarrollo del laboratorio de la
asignatura comunicaciones digitales usando la herramienta de Xilinx System Generator en
conjunto con Simulink de Matlab, donde se pueden disefian circuitos digitales en el entorno grafico
de Simulink por medio de bloques especializados de Xilinx, los cuales pueden ser exportados a
cbdigo VHDL para configurar dispositivos I6gicos programables.

Teniendo en cuenta el contenido de la asignatura se realiz6 el disefio, simulacién e implementacion
de las modulaciones OOK, 4ASK, BFSK, 4FSK, 8PSK, 16PSK, 8QAM, 16QAM, PAM y PCM,
dejando como resultado final un manual de usuario sobre el funcionamiento de los bloques mas
comunes de System Generator que son utilizados en aplicaciones de comunicaciones digitales, y
otro manual de guias de laboratorio para estudiantes, las cuales dentro de su estructura cuentan
con una actividad dirigida donde se describe en detalle el procedimiento y los parametros
necesarios para realizar el disefio, simulaciéon e implementacién en la tarjeta de entrenamiento
Spartan 3AN las modulaciones OOK, BFSK, 8PSK, 8QAM, PAM sin retorno a cero y PCM delta.
Adicionalmente se plantea como actividad adicional para fomentar el analisis y la creatividad,
teniendo como base lo descrito anteriormente, el mismo desarrollo para las modulaciones 4ASK,
4FSK, 16PSK, 16QAM, y PAM con retorno a cero.

! Proyecto de Grado

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electrénica y Telecomunicaciones, Director: MSc. Jorge Hernando Ramon
Sanchez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF PRACTICES FOR DIGITAL COMMUNICATIONS
LABORATORY BASED ON SIMULINK AND XILINX SYSTEM GENERATOR.?

AUTHORS: Hector Fernando Franco Moreno y Abdul Yaver Quintero.?

KEY WORDS: Digital modulation, System Generator, Direct digital synthesizer
DDS Simulink, Xilinx ISE, Spartan 3AN.

DESCRIPTION

In this project, a theoretical-practical proposal for the laboratory development of the subject Digital
Communications was elaborated using the Xilinx System Generator tool together with Matlab
Simulink, where digital circuits can be designed in the Simulink graphical environment using Xilinx
specialized blocks, which can be exported to VHDL code to configure programmable logic devices.
Taking into account the content of the subject it was done the design, the simulation and the
implementation of modulations OOK, 4ASK, BFSK, 4FSK, 8PSK, 16PSK, 8QAM, 16QAM, PAM y
PCM, giving as final result a user’'s manual on the operation of the most common blocks of System
Generator that are used in digital communication applications and another manual laboratory guide
for students, which within its structure have directed activity that describes in detail the procedure
and the necessary parameters required for the design, simulation and implementation on Spartan
3AN training card modulations OOK, BFSK , 8PSK, 8QAM, PAM no return to zero and PCM delta.
Besides it poses as additional activity to promote the analysis and creativity, taking as a basis what
was described above, the same development for 4ASK, 4FSK, 16QAM, 16PSK and PAM
modulations with return to zero.

! Degree project
2 Faculty of Physics Mechanics Engineering, School of Electrical Engineering,
Electronic Engineering and Telecommunications. Director: MSc. Jorge Hernando
Ramon Sanchez.
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l. Introduccién

X ilinx System Generator suministra
un conjunto de bloques especiales
para transformar los datos dentro de un
entorno de simulacion o software, que en
éste caso es Simulink de MATLAB, para
aplicaciones de hardware que pueden
implementarse en diversos FPGAs de
Xilinx, lo que hace a dicha herramienta
una de las principales a nivel industrial
para el diseio de sistemas de
procesamiento digital de sefiales (DSP)
con alto rendimiento.[1]

El  propésito del trabajo de
investigacion es que los estudiantes
reconozcan Yy se familiaricen con la
herramienta Xilinx System Generator
ubicandolos dentro del contexto de las
comunicaciones digitales, esto a través de
unas guias de laboratorio que tendran
como objetivo comprender ampliamente
el funcionamiento de algunas
modulaciones digitales y estudiar sus
comportamientos reales gracias a la
implementacion de los sistemas a través
del Kit Spartan 3AN de Xilinx.

I1. Antecedentes

El Laboratorio de Comunicaciones de
la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y Telecomunicaciones de la

Universidad Industrial de Santander
cuenta con el modulo especializado
91022-22 de LabVolt para
comunicaciones digitales, el cual contiene
bloques de muestreo, retenedores,
sumadores, limitadores, comparadores,

generadores de funcion rampa, filtros,
entre otros, y un manual guia de estudio
que le permite a los estudiantes
configurar, operar y analizar circuitos
para transmision digital de modulaciones
PAM, PWM, PPM y PCM.
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En el 2001 se desarrollé un proyecto de
grado para la Escuela de Ingenierias

Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones, con el titulo:
LABORATORIO VIRTUAL DE
COMUNICACIONES USANDO

LABVIEW realizado por los estudiantes:
Dora Maria Ballesteros Larrota, Néstor
Yesid Mojica Rodriguez y Erick José
Vera Mercado. Este proyecto consistié en
implementar un software elaborado en
lenguaje de programacién  grafico
Labview, el cual incluia la simulacion de
trece tipos de modulaciones diferentes,
guias de laboratorio para cada una de
ellas y a su vez un manual de usuario para
un manejo general de la herramienta.[2]

En el afio 2012 los estudiantes Vivian
Paola Triana Galeano y Javier Mauricio
Sudrez  Monsalve  desarrollaron el
proyecto de grado para la Escuela de
Ingenierias  Eléctrica, Electronica vy
Telecomunicaciones titulado: DISENO
DEL MANUAL DE PRACTICAS PARA
UN LABORATORIO DE
COMUNICACIONES DIGITALES
BASADO EN LA TECNICA DE RADIO
DEFINIDO POR SOFTWARE. En este
trabajo se desarrollé una propuesta para el
laboratorio de comunicaciones digitales,
en la cual se estudiaron algunas
modulaciones como GMSK y PSK y sus
variaciones, elaborando para ellas una
guia de uso practico basada en el
concepto de radio definido por software,
implementado de manera inaldmbrica
utilizando la herramienta de desarrollo
GNU Radio.[3]

I11. System Generator

System Generator es una herramienta
software de disefio DSP (Digital signal
processing) de Xilinx, la cual permite
combinar la facilidad de disefio y



simulacion del entorno grafico de
Simulink de MathWorks y la eficiencia
para descripcion de hardware de ISE
Design Suite Logic Edition en FPGA.
Permite disefiar sobre un entorno de alto
nivel, robusto y facil de usar, sistemas
DSP de alto rendimiento para un
determinado hardware, mediante
funciones logicas, de memoria Yy
especificas, ideales para el filtrado digital,
analisis espectral 'y comunicaciones
digitales.

En esta Herramienta el disefio es creado
en el entorno grafico de Simulink/Matlab,
usando librerias de Xilinx, teniendo como
ventaja el acceso a la herramienta de
simulacion de Simulink y de esta forma
verificar y modificar el funcionamiento
del sistema. Posteriormente convierte el
modelo de blogques de Xilinx en Simulink
en una muy eficiente implementacion de
hardware que combina el cédigo VHDL
personal con los bloques de propiedad
intelectual de Xilinx que ya estan listos
para ejecutarse con alto rendimiento en la
FPGA.

Esta herramienta requiere para su
funcionamiento la sincronizacion del
software Matlab de MathWorks e ISE de
Xilinx, esta asociacion agrega un
complemento de bloques dedicados
(blockset) de Xilinx a la libreria de
Simulink.

Xilinx Blockset: familia de librerias que
contiene Dbloques basicos de System
Generator para el acceso al hardware
especifico del dispositivo y otros para
procesamiento de sefiales y algoritmos
avanzados de comunicacion (registros,
operaciones aritméticas, comparadores).

Xilinx Reference Blockset: Contiene
bloques compuestos de System Generator
que implementan un amplio rango de
funciones (maquinas de estado, filtrado).
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IV. Propuesta

La idea central de la investigacion es el
disefio de unas guias de laboratorio que
consisten en la  simulacion e
implementacion de algunas modulaciones
y transmisiones digitales para que sean
parte del laboratorio de la asignatura
Comunicaciones Digitales, que en los
Gltimos semestres no ha tenido un espacio
reservado para las experiencias en
laboratorio y solo se ha trabajado en el
aspecto de simulacion con un
acercamiento a Simulink, es por eso que
éste es el primer aspecto que motivo la
investigacion, pues existe una experiencia
en Simulink, dénde igualmente se disefian
los sistemas que seran implementados a
través de la herramienta  System
Generator, lo que hace de éste proyecto
de investigacién un buen complemento



para lo que se viene trabajando dentro de
la asignatura. El segundo aspecto para
tener en cuenta en la investigacion han
sido los recursos con los que cuenta la
universidad, entre éstos se encuentran
algunos kits Spartan 3AN de Xilinx,
licencia de Matlab con Simulink, y la
facilidad de adquirir la licencia de Xilinx
ISE con el paquete System Genarator, que
es gratuita para instituciones académicas,
asi pues estan prestas las condiciones
para el desarrollo de laboratorios que
involucren no solo simulaciones, sino
también la ventaja de implementar y ver
un comportamiento real de los sistemas
de comunicaciones digitales, gracias a la
versatilidad de la herramienta.

Las guias de laboratorio,
fundamentadas en las  principales
modulaciones y transmisiones digitales,
poseen una estructura basada en
simulacion y posterior implementacion, a
través una actividad dirigida y una
actividad adicional; en la primera el
profesor encargado de la direccién del
laboratorio explicara a los estudiantes un
sistema que describe algin tipo de
modulacion o transmision digital, su
disefio y correcto procesamiento de las
sefiales digitales en el entorno de
Simulink y posteriormente la respectiva
implementacién a través de Xilinx ISE en
el Kit Sapartan 3AN; la segunda es una
actividad basada en el trabajo dirigido
con algunas variaciones que desarrollaran
los estudiantes, para consecutivamente
entregar un informe detallado con los
procedimientos y analisis que dejé la
experiencia en el laboratorio.

En el anexo A de éste documento se
encuentra la definicion de cada uno de los
bloques funcionales utilizados en los
sistemas disefiados para las guias de
laboratorio.
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El anexo B de éste articulo contempla
todo el procedimiento de instalacion de la
herramienta Xilinx System Generator.

La siguiente es la lista de las guias
contempladas en este trabajo de
investigacion y que corresponden al
programa de Comunicaciones Digitales,
siguiendo un orden cronoldgico, es decir,
la consecucion de los temas vistos
tedricamente en la asignatura. También se
muestran las actividades planteadas para
cada practica, éstas contemplan un
procedimiento de simulacién y posterior
implementacion.

1) Generacion de Ondas Seno y Coseno
(Préctica introductoria).
Actividad dirigida: Generacion de una
onda seno y una onda coseno.
Actividad adicional: Generacion de
dos ondas sinusoidales.

2) Modulacion Digital ASK.
Actividad dirigida: Modulacion OOK.

Actividad adicional:  Modulacién
4ASK.
3) Modulacion Digital FSK

Actividad  dirigida:  Modulacion
BFSK.

Actividad adicional:  Modulacion
4FSK.
4) Modulacion Digital PSK

Actividad  dirigida: ~ Modulacion
8PSK.

Actividad adicional:  Modulacién
16PSK.
5) Modulacion Digital QAM

Actividad  dirigida: ~ Modulacion
8QAM.

Actividad adicional:  Modulacién
16QAM.



6) Modulacion Digital PAM
Actividad dirigida: Modulacion PAM
sin retorno a cero.
Actividad adicional:
PAM con retorno a cero.

Modulacién

7) Modulacion Digital PCM
Actividad dirigida: Modulacion PCM

Delta con una sefal referencia
sinusoidal pura.
Actividad adicional: Modulacion

PCM Delta con una sefal referencia
distinta a una sinusoidal pura.

En el anexo C de esté documento se
encuentra en detalle cada una de las guias
de laboratorio, junto a todos los
procedimientos realizados y actividades
propuestas y desarrolladas utilizando
Xilinx System Generator e
implementando en un FPGA del kit
Spartan 3AN.

V. Resultados

Las simulaciones para las diferentes
modulaciones desarrolladas mediante la
herramienta System Generator en el
entorno de Simulink, permiten visualizar
y verificar las principales caracteristicas
de cada una de ellas, tal y como se viene
desarrollando en la asignatura
Comunicaciones Digitales hasta el
momento. En la figura 3 se muestra el
resultado obtenido para la simulacién de
la modulacién por amplitud de pulsos
PAM.

Debido a la robustez de la herramienta
System Generator los resultados de la
simulacion son consecuentes con los que
se obtienen en la implementacion, lo cual
permite comprobar el funcionamiento de
los moduladores en tiempo real. La
implementacién de la modulacion PAM
se muestra en la figura 3.
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El desempefio de la tarjeta Spartan 3AN
implementando las modulaciones
descritas anteriormente fue satisfactorio.

Midiendo los pardmetros de desfase
(figura  4) 'y amplitud en las
modulaciones, se obtuvieron errores

méaximos de 0.99° y 0.1V los cuales
representan un error relativo respecto al
valor teérico de 88% y 9.8%
respectivamente.
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Figura 3. Simulacién e implementacion
modulacion PAM
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Se realiz6 una prueba con estudiantes
activos de la universidad, donde se
desarrollaron todos los procedimientos
contemplados en dos de las guias de
laboratorio, la primera la correspondiente
a la generacion de ondas seno y coseno,
donde se presentan todos los pasos muy
detallados para todo el procesamiento de
las sefales digitales para efectos de
simulacion e implementacion; la segunda
la correspondiente a la modulacion por
desplazamiento de amplitud ASK, que al
igual que las demas practicas contiene los
procedimientos mas condensados, pues
los detalles se explicaron en guias
anteriores. A través del ejercicio de
retroalimentacion con los estudiantes se
realizaron ajustes y adiciones sobre
algunos detalles en la explicacién de
procesos especificos, y de esta manera se
validaron satisfactoriamente las practicas
para el laboratorio.

V1. Conclusiones

La propuesta de un laboratorio para la
asignatura  comunicaciones  digitales
basada en la herramienta Xilinx System
Generator es una alternativa viable a
desarrollar en la Universidad Industrial de
Santander teniendo en cuenta los recursos
con que ella cuenta, y que contribuye a
enriquecer la experiencia de estudio
tedrico-practica de los estudiantes de
pregrado de Ingenieria Electronica porque
ademas del componente de simulacién
incluye la verificacion experimental de
las sefiales en tiempo real.

El Kit de desarrollo de Xilinx Spartan
3AN cuenta con los recursos logicos
suficientes para  implementar las
modulaciones OOK, 4ASK, BFSK,
4FSK, 8PSK, 16 PSK, 8QAM, 16 QAM,
PAM y PCM Delta.
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En la generacion digital de las sefiales
en los Bloques DDS Compiler debido a la
relacion entre sus variables internas para
determinar la frecuencia, el incremento
del ancho de fase deberia tomar valores
no enteros, lo cual no es permitido en el
bloque, por tal motivo deben ser
redondeados al numero entero mas
cercano, lo que provoca que la frecuencia
no sea tampoco un ndmero entero y en
consecuencia en las modulaciones por
amplitud de pulso PAM 'y por
codificacion de pulso PCM Delta, el
muestreo no se hace en los mismos
puntos cada periodo de las sefiales
referencia, generando en el momento de
la visualizacion en tiempo real un efecto
de movimiento.

Trabajo futuro

Para ser consecuentes con los objetivos
académicos del contenido de la asignatura
Comunicaciones Digitales, se propone
realizar los sistemas de demodulacion a
través de System Generator sobre el kit
Spartan 3AN para observar
experimentalmente el funcionamiento de
los receptores que interpretan las
modulaciones (realizadas en este proyecto
de investigacion), a través de un medio de
transmision cableado.

Adicionalmente para complementar el
laboratorio de comunicaciones digitales
estudiando los efectos del canal y los
factores externos que intervienen en él, se
recomienda implementar un sistema de
transmision inalambrico. Debido a que las
tarjetas de desarrollo de Xilinx no cuentan
con un modulo transmisor inaldmbrico
integrado directamente, se propone la
utilizacion de modulos externos como el
AD-FMCOMMS1-EBZ de Analog
Devices, o el SDRtx 3U VPX RF
transmitter Board de SOC-e los cuales



son compatibles con tarjetas de Xilinx
como la Virtex-6 ML605, la cual a su vez
es configurable a través de la herramienta
System Generator
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER = l
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES E
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

ANEXO A

Manual Referencia de los Bloques System Generator

1. CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGO (DAC) SPARTAN 3AN

La tarjeta de entrenamiento Starter Kit 3AN incluye un convertidor digital a analdgico (DAC) serial con protocolo
de comunicacion SPI. El dispositivo principal del DAC es el LTC2624, el cual consta de cuatro canales de salida
A, B, C y D los cuales se encuentran disponibles en el conector J21 (figura 1).

_Linear Tech LTC2624 Quad DAC

SPI_MOSI: (AB14)
SPI_SCK: (AA20)
DAC_CS: (W7)
DAC_CLR: (AB13)
DAC_OUT: (V7)

6-pin DAC Header (J21)

Figura 1. Conector J21. Tomado de: Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User Guide UG334

El FPGA utiliza el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) para comunicar valores digitales a cada uno de los
canales del DAC. La interfaz de comunicacion (figura 2) consta de 4 sefiales basicas: la primera es el reloj, la
cual da el sincronismo para todo el sistema (SPI_SCK); la siguiente es de habilitacién (DAC_CS) la cual indica
el inicio y fin de la comunicacion; debe permanecer normalmente activa en '1' légico y da inicio a la
comunicacion al desactivarse '0', la conversion digital a analogo ocurre cuando esta vuelve a activarse en '1'".
Los datos digitales se transmiten de forma serial a través de la sefial (SPI_MOSI); y finalmente una sefal de
reset asincrono (DAC_CLR) la cual se activa en bajo '0'.
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sav | | paca

12
REFB

DACB VOUTB

3.3V by default —EEe

1
L]
Programmable reference | | bac ¢ [[vourc Mic
L]
o
]

supplied by adjustable
LP3906 regulator, IC18 REED

DACD NOuUTD

i

FPGA

~v7) (AB14 SPI_MOSI sDI SDO—

) [-DAC €S CSILD
(aaan) | -SPLSCK sck  SPI Control Interface

GND

vCC
(3.3v)

DACCIR} | o e

(AB13)

DAC_OUT

Figura 2. Interfaz de comunicacion DAC. Tomado de: Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User
Guide UG334

Cada nivel de salida del DAC es el equivalente analogo a un dato de 12 bits D[11:0] sin signo (valores positivos)
descrito por la ecuacion 1. El voltaje de referencia VREF es diferente entre los cuatro canales del DAC, los
canales A y B tienen un voltaje de referencia fijo de 3.3V, los canales C y D tienen una alimentacién
independiente nominalmente también de 3.3V, pero esta puede ser modificada a otros niveles.

La tension de referencia tiene una tolerancia de 5% por lo cual hay ligeras variaciones en los niveles de salida.

D[11:0]

Vout = ——
4096

* VRef D)
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2. SYSTEM GENERATOR

System Generator es una herramienta software de disefio DSP (Digital signal processing) de Xilinx, la cual
permite combinar la facilidad de disefio y simulacién del entorno grafico de Simulink de MathWorks vy la
eficiencia para descripcion de hardware de ISE Design Suite Logic Edition en FPGA. Permite disefiar sobre un
entorno de alto nivel, sistemas DSP de alto rendimiento para un determinado hardware, mediante funciones
I6gicas, de memoria y especificas, ideales para el filtrado digital, andlisis espectral y comunicaciones digitales.

Esta herramienta requiere para su funcionamiento la sincronizacion del software Matlab de MathWorks e ISE de
Xilinx, la cual agrega un complemento de bloques dedicados de Xilinx a la libreria de Simulink.

En esta Herramienta el disefio es creado en el entorno grafico de Simulink, utilizando librerias de Xilinx,
teniendo como ventaja el acceso a la herramienta de simulacion de Simulink y de esta forma verificar y
modificar el funcionamiento del sistema. Posteriormente convierte el modelo de bloques realizado en una
eficiente implementacién de hardware que combina el codigo VHDL personal con la propiedad intelectual de los
bloques Xilinx que ya estan listos para ejecutarse con alto rendimiento en la FPGA.

21 OPCIONES COMUNES EN PARAMETROS DE BLOQUES

Cada uno de los blogues de SysGen presenta parametros configurables propios, a los cuales se puede acceder
haciendo doble clic sobre el mismo. Sin embargo hay algunos parametros basicos que son comunes en la
mayoria de los bloques, los cuales se detallan a continuacion.

2.1.1 REPRESENTACION ARITMETICA

System Generator maneja los tres tipos de dato aritmético mas comunes en aplicaciones DSP: Double de punto
flotante (formato de Simulink), nUmeros de punto fijo con y sin signo. El formato de punto flotante no puede ser
traducido a hardware, pero si utilizado en simulacion.

En los bloques este parametro permite escoger el tipo de dato que se obtendri en la salida del mismo, las
opciones que ofrece SysGen son: Booleano, sin signo y con signo en complemento a dos.

2.1.2 NUMERO DE BITS

Cuando se escoge que la precision sea definida por el usuario se tiene acceso a este parametro, el cual
permite indicar con cuantos bits se va a representar cada muestra a la salida del bloque. El maximo valor que
puede adoptar es 4096 bits.

2.1.3 PUNTO BINARIO

El parametro punto binario indica el nimero de bits a la derecha del punto decimal, estableciendo el tamafio de
la parte fraccionaria. La posicion del punto binario debe estar entre cero y el valor especificado en el nimero de
bits.

Asi un nimero de punto fijo se caracteriza por los tres parametros analizados anteriormente, la representacion
aritmética, el nimero de bits y el punto binario.

2.1.4 PRECISION

El modo fundamental de los bloques de Xilinx es precision aritmética de punto fijo. La mayoria de los bloques
de Xilinx permiten escoger la precision de salida, mediante la opcién User defined, se puede especificar el
ndmero de bits y posicién de punto binario a la salida del mismo. La opcion por defecto es Full Precision, la cual
quiere decir que a la salida se obtendra una precision lo suficientemente grande para presentar el resultado sin
errores por redondeo o desbordamiento.
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2.1.5 CUANTIFICACION Y DESBORDAMIENTO
Las opciones mas comunes para la cuantificacion son:

e Truncate: Elimina o descarta los bits que se encuentran a la derecha del bit menos significativo (LSB).
¢ Round: Permite redondear al valor mas cercano con el nimero de bits disponibles.
Para el desbordamiento SysGen ofrece tres opciones:

e Wrap: Descarta los bits que estan a la izquierda del bit més significativo (MSB).
e  Saturate: Permite saturar al valor positivo mas grande o al negativo mas pequefio posible segun el
namero de bits.

e Flag: Genera un error durante la simulacion indicando desbordamiento.

2.1.6 PERIODO DE MUESTREO

El flujo de datos es procesado a una tasa especifica de muestreo gobernada por el reloj principal del sistema,
siendo comun que cada bloque detecte la tasa de muestreo de entrada y genere la correcta tasa de muestreo a
la salida. Sin embargo SysGen permite modificar este parametro con la opcién Specify Explicit Period, con la
cual el usuario ingresa el periodo de muestreo deseado a las salidas del bloque.

2.1.7 LATENCIA

Este parametro presente en la mayoria de los bloques de Xilinx, define el nimero de periodos de muestreo que
tardara la sefal en aparecer a la salida del blogue.
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2.2 BLOQUES UTILIZADOS EN EL PROYECTO

2.21 TOKEN DE SYSTEM GENERATOR

A

System
Genarstor

Figura 3. System Generator Token

Este bloque debe estar presente en todos los disefios, posee caracteristicas esenciales para la generacion y
simulacion de los modelos en Simulink que contengan elementos del Blockset de Xilinx. Ejerce el control del
sistema pues en sus parametros estan el periodo del reloj para implementaciones en hardware y simulacién,
ademas de la invocacion del generador de cddigo.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este blogque son Basic elements, e Index.
Sus principales parametros configurables se describen a continuacion:

e pestafia Compilation (Figura 4):

u System Generator: untitled I. =1 25—
& £
1)
¥ e a
Compilation Clocking General
Compilation :
HDL Netist Settings ..
Part:
Virtex6 xcBvysx315t-3f11156
Synthesis tool : description |
XET v WVHDL -
Target directory :
Inetlist
Project type :
Project Navigator v.
Synthesis strategy : Implementation strategy :
XST Defaults® ISE Defautts*
D Create interface document D Create testbench
Import as configurable subsystem

[Generate] [ oK ] l Apply ] l Cancel ] l Help ]

Figura 4. Pestafia Compilation del System Generator Token.

Compilation: Indica el tipo de compilacidn a realizar cuando se ejecute el generador de cédigo, en el podemos
escoger Netlist para crear una fuente en el lenguaje de descripcion seleccionado, o Bitstream para generar el
archivo de programacion directamente.

Part: Define el hardware a utilizar, el tipo de FPGA que contiene la tarjeta de entrenamiento.
Target Directory: Permite seleccionar el directorio donde SysGen escribird los resultados de la compilacion.

Hardware Description Language: Sefiala el tipo de lenguaje HDL que se empleara para la compilacion (VHDL
o Verilog).

Synthsis Tool: especifica la herramienta que se utilizara para la sintesis del disefio. Teniendo tres
posibilidades: Synplity’s Synplify Pro, Synplify y Xilinx’s XST (Incluida con la instalacion de SysGen).

Create Testbench: Indica a SysGen que cree un archivo de prueba (HDL Test bench) con el cual se puede
simular en ISE y comparar el resultado de Simulink.
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e pestafia Clocking (Figura 5):

B System Generator: untitied = e
. n -
) &
v d

Compilation  Clocking General

FPGA clock period (ns) : Clock pin location :

10

Multirate implementation : DCM input clock period (ns) :

Clock Enables. > |10

[] Provide clock enable clear pin

Simulink system period (sec):
1

[conarse) [ox] [oomy] [Lcamen] [_new ]

Figura 5. Pestafia Clocking del System Generator Token.

FPGA Clock Period: Determina el periodo que tomara el reloj en el hardware dentro del FPGA (en
nanosegundos).

Clock Pin Location: En él se puede especificar el terminal UCF que corresponde a la sefial de reloj a utilizar,
siendo esta diferente en cada tarjeta de entrenamiento (Spartan 3AN: E12)

Provide Clock Enable Clear Pin: Proporciona un puerto de habilitacién ce_clr en el reloj principal.

Simulink System Period: Define el periodo del sistema en Simulink (en segundos). Este es el maximo comun
divisor de los periodos de muestreo que aparecen en el modelo.

o Pestaia General (Figura 6):

System Generator: untitled

n 1
1|
¥ e @

Compiation  Clocking General

Block icon display:

Default hd

Normalized sample periods
Sample freguencies (MHz)
Pipeline stages

HDL port names
Input data types
Output data types.

[Smmss] (o] [oemm) [pomen] {uutcen)

Figura 6. Pestafia General del System Generator Token.

Block Icon Display: Especifica la informacion que se desea visualizar en los blogues cuando se simula el
sistema. Existen varias opciones para visualizacién, una de ellas es output data types la cual muestra la
representacion aritmética del dato al salir de cada bloque, por ejemplo Ufix_8_2, 6sea de punto fijo (fix) sin
signo (unsigned) de 8 bits y punto binario en el segundo bit. Otras opciones son Default, HDL port names, Input
data types.
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2.2.2 GATEWAY IN

Gateway In

Figura 7. Blogque Gateway In.

Este bloque (Figura 7) es la interfaz entre los bloques de Simulink y los de SysGen, permitiendo hacer
interconexiones entre ellos debido a que convierte los datos de tipo entero y doble (Simulink) al formato de
punto fijo (SysGen). A su vez cada uno de estos bloques define una entrada de alto nivel (Top Level) en el
disefio HDL generado.

Las diferentes librerias del Blockset donde encuentra este bloque son: Basic Elements, Data types e index.
3¢ Gateway In (Xilinx Gateway In) =S S|

Gatenay in block. Converts inputs of type Smulink integer, single,
double point to Xiinx fixed-point or fi d
type.

Hardinare notes: In hardware these blocks become top level input.

Basic

Output Type

Boolean (©) Fixed-point () Fioating-point

Arithmetic type (Sgned (25 comp) v

Fived-point Frecsion

Humber of bits 16 Binary point 14

Floating-point Precision

Exponer

Quantization:
Truncate @ Round (unbizsed: +/-Inf)
Gverfion:
Wrep @ Saturate (O Flag as error
Semple period 1

Simulation

[oc J[ concel J[ beo [ awey |

Figura 8. Bloque Gateway In / Basic

En la pestafa Basic (Figura 8) se encuentran las opciones comunes descritas en la seccion 2.1 mediante las
cuales se puede configurar los puertos de entrada y la naturaleza de la informacion que ingresara al disefio,
tales parametros son el tipo de dato, la representacién aritmética, la cantidad de bits, la ubicaciéon del punto
binario, la forma de proceder respecto a cuantificacion o desbordamiento de datos y el periodo de muestreo.

¢ Gateway In (Xilinx Gateway In) = [ B ]

teway in block. Convertsinpus of type Simulink intege, sinde,
double and fixed point ta Xinx fixed-point or flozting-point data
e

Hardware notes: In hardware these blocks become top level input

[LBasi | nlenertatan

10B timing constraint:
© None () Datarate

Specify 108 location constraints

FPGA Area Estimation

Define FPGA area for resource estimation

oo ) G ] v ) [ )

Figura 9. Blogue Gateway In / Implementation

Specify IOB Location Constraints: Si se marca este cuadro, habilita un campo que permite al usuario definir
la ubicacion de la interfaz que representa este bloque dentro de la tarjeta de entrenamiento.

IOB Pad Locations: Aqui se describe la ubicacion de la interfaz como un arreglo de caracteres tipo celda
{‘MSPB’,...,'LSB’}.
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2.2.3 GATEWAY OUT

Gatewsy Out

Out

Gatewsy Outl

Figura 10. Bloque Gateway Out.

Este bloque es la interfaz entre los bloques de SysGen y los de Simulink, debido a que convierte los datos de
tipo punto fijo de SysGen, en tipo doble de Simulink.

De acuerdo a su configuracion este blogue puede también definir un puerto de salida de alto nivel en el disefio
HDL generado por SysGen o también ser usado simplemente como un punto de prueba.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentran este bloque son Basic Elements, Data
Types, e Index.

3t Gateway Out (Xilinx Gateway Out) ‘i‘ﬂ‘é}

Gateway out block. Converts Xilinx fixed-point or floating-point type
inputs into ouputs of type Simulink integer, single, double, or fixed point.

Hardware notes: In hardware these blocks become top level output ports
or are discarded, depending on how they are configured.

Cutput Type

Propagate data type to output

| Translate into output port

IOB timing constraint:
@ None Data rate Data rate; set 'FAST' attribute

Spedify IOE location constraints

ns (cell array TMSE SB)
cell array {MSE', ..., L5B

FPGA Area Estimation

Define FPGA area for resource estimation

| 0K | | Cancel ‘ | Help ‘ ‘ Apply |

Figura 11. Parametros Bloque Gateway Out.

Translate into Output Port: En forma predeterminada esta habilitada, haciendo que el bloque sea traducido
como un puerto de salida de alto nivel en el disefio, pero si se deshabilita esta opcion, se previene que llegue a
trasladarse a un puerto en hardware. Cuando esto Ultimo pase, este bloque se tornara de color gris.

IOB Timing Constraint: Cuando se traslada al hardware el bloque Gateway Out se construye con un conjunto
de buffers de entrada/salida IOB. Los tipos de sincronizacién son: None, Data Rate y Data Rate; Set ‘FAST’
Attribute.

Si None es seleccionado los IOBs hacia los elementos sincronos no se limitan; si se selecciona Data Rate los
IOBs son limitados y funcionaran con un tiempo de muestreo definido que depende de la frecuencia del reloj
especificado en el Token del sistema. Por Ultimo en Data Rate; Set FAST’ Attribute se reduce el retardo
producido al seleccionar la opcién anterior, pero incrementa el ruido y el consumo de potencia.

Los otros dos parametros Specify IOB Location Constraints e IOB Pad Locations se configuran de igual
forma que en el bloque Gateway In.
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2.2.4 DDS Compiler V4.0

phase_out]

DS Compiler 4.0

Figura 12. Bloque DDS Compiler v4.0.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son: DSP e Index.

Este blogue implementa un DDS (Direct Digital Synthesizer) también conocido como oscilador controlado
numéricamente NCO, el cual es fuente de ondas sinusoidales para diversas aplicaciones.

En términos generales un DDS tiene dos componentes principales, el acumulador de fase y una memoria.

El acumulador de fase se podria considerar sencillamente como un contador binario de N bits, el cual cuando
alcanza su valor maximo vuelve a comenzar desde cero, obteniéndose asi el comportamiento de una funcion

rampa como se ve en la figura 13.

Mavimo

B5E] ET &0
o
= I0DEINDS (6D JOMEN

/

Tlempa (En mussss)

Figura 13. Salida contador binario de N bits en el tiempo.
Tomada de: www.electricdruid.net > Information > Direct Digital Synthesis

Si el contador de N bits realiza saltos, por ejemplo aumenta de a 2 unidades por cada paso de tiempo (Figura
14), se obtendra a la salida una funcidén rampa con el doble de frecuencia que alcanza su valor maximo en la
mitad del tiempo. Asi vemos que manipulando los saltos del contador se pueden generar funciones rampa de
diferentes valores de pendiente, limitadas por el nimero de bits N del contador.

W/

Tlampo (En mussoas)

B5E] EY B
o
= OPEINOS B0 JOMEH

Figura 14. Salida contador binario de N bits con saltos de 2 en 2 en el tiempo.
Tomada de: www.electricdruid.net > Information > Direct Digital Synthesis

La memoria del DDS contiene almacenado un periodo de una onda sinusoidal en 2" valores. Si la salida del
contador de N bits se usa como la direccion de la memoria DDS, cuando el contador haya llegado a su valor
maéaximo se habra recorrido un periodo de la onda sinusoidal (Figura 15).

Maximop

AVAVAVATAYA

Tlampo (En mussmas)
Figura 15. Salida DDS (rojo) vs valor de fase (verde).
Tomada de: www.electricdruid.net > Information > Direct Digital Synthesis

SO0 EDES
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Haciendo un ajuste adecuado entre el nimero de bits N del acumulador de fase, el tamafio de los saltos que
este realiza en cada flanco de reloj y el tamafio de la memoria 2", se pueden generar ondas sinusoidales de
cualquier frecuencia. En la figura 16 se resume el proceso de generacion de ondas por medio de un DDS, en
cada flanco de reloj t0, t1,...,t5, el acumulador de fase genera un valor el cual ingresa como direccion a la
memoria e indica un determinado punto en el tiempo (primera fila en rojo), obteniéndose asi la forma de onda
en color azul del centro a la salida del DDS.

._"

Forma de onda almacenada ‘
en la memoria DDS

)

Onda generada

Salida del DDS ! |
[
1 1
1 I
L 1
! b
oo s I R s R
1 1 >
T T

10 t5

Figura 16. Onda de salida DDS.
Tomada de: “Understanding direct digital synthesis DDS” National Instruments

Hay que resaltar que si por ejemplo se tiene un acumulador de fase de 32 bits, es decir N=2%* | si estos valores
fueran directamente la direccién de la memoria, seria esto corresponderia a una memoria de 4gb de capacidad,
la cual es muy grande para tarjetas de desarrollo de estudio, por lo cual es comUn que exista un tercer elemento
en la estructura interna de un DDS conocido como SLICER, el cual se encarga de ajustar el ancho de bits de la
direccibn de memoria al tamafio que esta posea, ya sea mediante redondeo o tomando los bits mas
significativos y despreciando los demas.

El bloque de Xilinx (Figura 17) de System Generator emplea una memoria (look-up table) que almacena
muestras uniformemente espaciadas que representan el periodo de una onda sinusoidal. Un acumulador o
integrador digital que es usado para generar un argumento de fase adecuado ©(n), el cual dirige e indica la
secuencia para las muestras almacenadas en el look-up table y asi obtener la forma de onda de salida
deseada.

Phase
Accumulator

T1
Phase = Sine/Cosi S
Increment Bag -~ “\.m Baim ) Baim Irl‘l_%t}k?lslll'ne cos(e(n))
AR — "\_b'— o Q) o Table Bs ) .

- D1 () ™ rable Depth = 2Bom—— sin(B(m)

i i :
Bo
clk clk fout = 46 fgj/2760

Figura 17. Esquema bloque DDS Compiler v4.0.
Tomada de: Xilinx LogiCORE IP DDS Compiler v4.0, DS558 marzo 1 de 2011.

Para entender cdmo usar el bloque DDS, es necesario entender como el bloque es implementado en hardware,
la figura 17 muestra una vista general de este esquema.

El acumulador de fase (Phase Accumulator) consta del sumador Al y el registro D1, este recibe como entrada
un valor de incremento de fase A© para asi ir generando en cada flanco de reloj el argumento de la sefial ©(n)
con un ancho de bits BO(n). El ancho de ©(n) es truncado o recortado mediante el Slicer Q1 el cual toma la
mayor cantidad de los bits méas significativos hasta tener el tamafio 6ptimo y poder usarlo como direccion o
indice de la memoaoria (sine/cosine Lookup Table), asignando el valor fase-espacio en el tiempo.
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< Frecuencia de salida

Puede ser determinada de dos formas seguln los parametros de configuracion: Hardware o sistema.

e Parametros de Hardware:

En la pestafia basic se deben especificar el ancho de fase BO(n) que corresponde al nimero de bits a la salida
del acumulador, y el ancho de salida Bs que es el nUmero de bits en las salidas sin/Cos de la tabla de bisqueda
(rango:3 a 26). En la pestafia output frecuency se debe ingresar en binario el valor del incremento de fase AS,
para asi determinar la frecuencia de salida segun la ecuacién 2.

B
— fci*Dg Ap= Sout*2 o)
out 2Bom) feik

&)

- BO(n): Ancho de fase (rango: 3 a 48).

- A8 : Valor del incremento de fase: binario sin signo (rango: 0 a 286 - 1),
- fclk: frecuencia del reloj del sistema.

- fout: frecuencia de salida deseada.

Por ejemplo para una frecuencia de reloj de 50MHz, un BO(n) de 26 bits y un incremento de fase A© de 1000
(“1111101000’), se obtendra una frecuencia de salida de 745Hz.

fur * Dy 50'000.000
out = zBe(n) = 226

* 1000 ~ 745 Hz

e Paradmetros de sistema

En la pestafia Basic se deben especificar el rango dindmico SFDR (Spurious Free Dynamic Range) el cual
corresponde a la diferencia en decibeles entre el armdnico fundamental y su siguiente (rango: 18 a 150db); Y la
resolucion, la cual corresponde al cociente entre fclk y 2*BO(n).

En la pestafia output frecuency se ingresa directamente el valor de la frecuencia de salida deseada en MHz.

El nimero de bits a la salida bajo este tipo de configuracién teniendo por defecto la opcion de correccion de
ruido (noise shapin) en None se obtiene mediante la ecuacion 3.

Ancho de salida Bsalida = % (3)

Por ejemplo para un SFDR de 70, se obtendran 12 bits de salida.

70
Ancho de salida Bsalida = 3 ~ 12 bits
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« Parametros de configuracion particulares del bloque

e En la pestafia Basic (Figura 18) se tienen los siguientes parametros de configuracion:

3¢ DDS Compiler 40 (Xilinx DDS Compiler 4.0) (=] 3 (—eS-

Basic 1 | OutputFrequency | Phase OffsetAngles |

Configuration Options |Phase_Generator_and_SIN_COS LUT ~ |

System Requirements

system Clock (Mhz) 100

Number of Channels |1 =
Parameter Selection |Hardware_Parameters

System Parameters

Noise Shaping | Nene -

Hardware Parameters
Phase Width 28
Output Width &

Output Selection
@ Sine_and_Cosine () Sine () Cosine
Polarity
Negative Sine

Negative Cosine

Amplitude Mode [Ful_Range

[ ox [ conca |[ Hep [ seav |

Figura 18. Bloque DDS Compiler v4.0 / Basic.

Configuration options: Permite implementar solo una parte o todos los componentes del DDS. Se puede
escoger entre Unicamente el generador de fase, o la tabla de blUsqueda, o ambas en conjunto. Para la
generacion de ondas de tipo sinusoidal se recomienda la opcion Phase_Generator_and_SIN_COS_LUT.

System Clock: Frecuencia del reloj (en MHz) a la cual se ha de desempefar el DDS. Es importante resaltar
gue este valor influye en la frecuencia de salida de las ondas generadas (Ecuacién 2) y que este debe ser
compatible con la tarjeta de entrenamiento en la que se desee implementar el disefio, por ejemplo la tarjeta
Spartan 3AN incluye un oscilador de 50MHz en su terminal E12.

Number of channels: El bloque DDS puede manejar de 1 a 16 canales multiplexados en el tiempo, lo cual
disminuye la frecuencia del reloj por canal. Se recomienda dejar en 1.

Parameter selection: Permite escoger bajo que parametros configurar el bloque y su frecuencia de salida, hay
dos opciones parametros de hardware y parametros de sistema las cuales ya fueron descritas en la seccion
frecuencia de salida.

Noise Shaping: En este pardmetro se pueden implementar estrategias para mejorar la calidad de las ondas
generadas. Se puede aumentar el rango dinamico SFDR mejorando el truncamiento del argumento ©(n) lo cual
involucra un incremento en los recursos requeridos para la implementacion. Las opciones son None, Dithering y
Taylor series corrected. Se recomienda mantener None ya que es la que consume menos recursos y presenta
buenos resultados para las frecuencias utilizadas en este proyecto.

Output selection: Permite seleccionar el tipo de onda que se obtendrd a la salida del bloque. Seno, coseno o
ambas.

Polarity: Marcando esta opcion las salidas del bloque pueden invertirse.
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e En la pestafia implementation (Figura 19) se tienen:

3¢ DDS Compiler 40 (Xilinx DDS Compiler 4.0) | B
Implementaton | Output Frequency | Phase Offset Angles |

Implementation Options

Memery Type
Optimization Goal

DSP48 Use

Latency Options
@ Aute () Configurable

Latency |2

Optional Pins
Has phase out
st
[en
[ rfd
[ rdy

Channel pin

Explicit Sample Period
[F] Use explicit period
Explicit Period

1

o ] [oom ] [ree ] (e ]

Figura 19. Bloque DDS Compiler v4.0 / Implementation.

Implementation options: Esta seccion controla el hardware utilizado para la implementacion del bloque. Se
puede especificar el tipo de memoria utilizado en la tabla de busqueda SIN/COS y el uso de bloques DSP48
para el acumulador de fase.

Optional pins: Este parametro permite crear entradas o salidas adicionales para configurar el bloque
externamente tales como, fase de salida, enable, reset etc.... Se recomienda dejar sin marcar todas las casillas
ya que el bloque va a ser configurado en su totalidad internamente.

e En la pestafia output frecuency (Figura 20) segun el tipo de parametros de configuracion
seleccionado para la frecuencia de salida, en esta seccion se debe indicar el valor de la frecuencia
de salida (MHz) o el valor del incremento de fase A© en binario.

3¢ DDS Compiler 40 (¥ilinx DDS Compiler 4.0) [E=AEe™>]

Basic Implementation Output Frequency Phase Offset Angles
Phase Increment Programmability
@ Fixed () Programmable () Streaming
Output Frequencies(Mhz) -~ Phase Angle Increment Values
Channel 1 {0 Channel 1 "0’
Channel 2 {0 Channel 2 [0’
Channel 3 |0 Channel 3 |'0"
Charnel 4 |0 Channel 4 |'0'
Channel 5 |0 Channel 5 |'0"
Channel 6 (0 Channel 6 |'0'
Channel 7 {0 Channel 7 ['0'
Channel 8 (0 Channel 8 ("0’
Channel 9 [0 Channel & ['0'
Channel 10 {0 Channel 10 0’
Channel 110 Channel 11|'0"
Channel 120 Channel 12|'0"
Channel 13 |0 Channel 13 '0"
Channel 14 (0 Channel 140"
Channel 15 {0 Channel 15 |'0'
Channel 16 {0 Channel 16 |'0'
o] o) v (i)

Figura 20. Blogue DDS Compiler v4.0 / Output Frecuency.
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225 MUX

Mux

Figura 21. Bloque Mux.

Este bloque (Figura 21) implementa un multiplexor que cuenta con un nimero de entradas configurable por el
usuario y posee una linea de seleccion (de tipo sin signo), la cual controla la salida que se obtiene en un
determinado instante de tiempo.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este blogque son: Basic Elements, Control
Logic e Index.

3¢ Mux (Xilinx Bus Multiplexer) oo B
Basic | Output | Advanced | Implementation |
Mumber of inputs

Optional Ports

[ Provide enable part

Latency 0

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Figura 22. Bloque Mux / Basic.

Number of inputs: Este parametro permite elegir el nUmero de entradas que se tiene para multiplexar, este
valor estd comprendido entre 2 y 32.

3¢ Mux (Xilinx Bus Multiplexer) Lo | (B

| Basic | Cutput | Advanced | Implementation ‘

Precision:
@ Full ) User defined
Fixed-point Qutput Type

Arithmetic type:
Signed (2's comp) (@ Unsigned

Fixed-point Precision

Mumber of bits | 16 Binary point | 14

Quantization:

@ Truncate Round (unbiased: +/- Inf)
Overflow:
@ wr, Saturate Flag as error
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Figura 23. Bloque Mux / Output.
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2.2.6 CONSTANT

Constant

Figura 24. Bloque Constant.

Este bloque (Figura 24) permite implementar el valor de una contante. Este valor debe ser asignado tomando
en consideracién el nimero de bits asignado y el tipo de dato ya que puede ser booleano o de punto fijo.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son: Basic Elements, Control
Logic, Math e Index.

»% Constant (Xilinx Constant Block) l = | B [

Basic DSP48 Advanced

Constant value 1|
QOutput Type

Boolean (@ Fixed-point Floating-point

Arithmetic type |Signed (2s comp) =

Fixed-point Precision

Number of bits 16 Binary point 14

Floating-point Precision

Exponent width |8 Fraction width | 24
Sample Period

Sampled constant

| oK | | Cancel ‘ | Help ‘ ‘ Apply |

Figura 25. Bloque Constant / Basic.
Constant Value: Permite especificar el valor de la constante.
Output type: En él se determinan la representacién aritmética, cantidad de bits y la ubicacién del punto binario.

Sample Constant: Al marcar esta opcién se asocia un periodo de muestreo con la salida.

2.2.7 REINTERPRET

Figura 26. Bloque Reinterpret

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son Basic elements, Data Types,
Floating-point, Math e Index.

Este bloque (Figura 26) forza a su salida a un nuevo tipo de dato sin alterar la cadena de bits, es decir que la
representacion binaria pasa a través de el sin cambio alguno, por lo cual este bloque no consume recursos. El
ndmero de bits a la salida siempre sera el mismo que a la entrada. El bloque permite que el formato de dato sin
signo sea reinterpretado con signo o viceversa. Ademas también permite la reinterpretacion de la escala del
dato, a través del reposicionamiento del punto binario.

Por ejemplo, si el tipo de dato a la entrada es de 8 bits de ancho, con signo y parte fraccionaria (punto binario)
de 2 bits y fuese -10.0 decimal el cual corresponde a 110110.00 en complemento a dos binario.

Si el tipo de dato de salida es reinterpretado como sin signo y O bits de parte fraccionaria, se obtendra 216
decimal 0 11011000 en binario.
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3¢ Reinterpret (Xilinx Type Reinterpreter) (0= B S|

Changes sianal type without altering the binary representation.
You can change the signal between signed and unsigned, and
relocate the binary paint.

Hardware notes: In hardware this block costs nothing.

Example: Suppose the input is & bits wide, signed, with 2 fractional
bits, and the output is forced to unsigned with 0 fractional bits.
Then an input of -2.0 {1110.00 in binary 2's complement) becomes
an output of 56 (111000 in binary).

| Force Arithmetic Type

QOutput Arithmetic Type:
@ Unsigned Signed (2's comp) Floating-point
¥| Force Binary Point
Output Binary Point 0
o) [ [ [

Figura 27. Parametros especificos bloque Reinterpret

Parametros especificos del bloque (Figura 27):

Force Arithmetic Type: cuando se selecciona esta opcién, se puede escoger el tipo de dato aritmético a la
salida, pudiéndose escoger entre sin signo, con signo, o punto flotante.

Forece Binary Point Position: al marcar esta opcion, se puede indicar la posiciéon del punto binario, es decir
indicar el ancho de la parte fraccionaria que se desea obtener a la salida del bloque.

2.2.8 CONVERT

Convert

Figura 28. Bloque Convert

Este bloque (Figura 28) convierte cada muestra en su entrada, a un nuevo tipo de dato aritmético. A diferencia
del bloque reinterpret, este bloque podria llegar a cambiar el nimero de bits, convierte cualquier tipo de dato en
la entrada a cualquier tipo de dato en su salida; el bloque tratara de preservar el valor del dato de entrada si es
posible segin la configuracion que se le especifigue, sin embargo se debe tener precaucién pues en
conversiones de con signo a sin signo, o redondeos se podria alterar el valor de la cadena de bits. Es dutil
cuando se requiere obtener un tipo de dato aritmético determinado.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son Basic elements, Data Types,
Floating-point, Math e Index.
3¢ Canvert Ol Type Canverter) (| ) e

[Hardware notes: raundng and saurating recuire hardvware resources; Inuncating and
wrapping do nat.

Basc | advanced | Implementation
Cutput Type
Bookan @ Fvedoont ) Foamgont
Arttmeti type [Sgned s corp) =
Foxed point Frecsion

Humber of bits 16 Bnary pont 14

Flostingpaint Precsion

Quantization:
@ Tuncate () Round (unbiased: +/-1nf) £ Round {nbissed: even values)
Overfiow:
@ wrap ) Satwate ) Flag as error
Optional Ports

Bravide enable port

Latency 0

o Cancsl Heb Aoply

Figura 29. Parametros basicos del bloque Convert

Los parametros de configuracion para este bloque son los pardmetros comunes a los demas, los cuales fueron
explicados en la seccién previa 2.1, tales como el tipo aritmético de salida, numero de bits, punto binario,
comportamiento ante cuantificacién, comportamiento para desbordamiento.
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2.29 DELAY

Delay

Figura 30. Bloque Delay

Este bloque (Figura 30) permite que los datos de la sefial de entrada se presenten después de un cierto tiempo
en la salida. Este retardo se especifica por el usuario teniendo en cuenta el periodo de muestreo del sistema. El
valor inicial de este bloque es cero y no es configurable.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son: Basic Elements, Memory e
Index.
3¢ Delay (Milinx Delay) [E=Eelx™

Hardware notes: A delay line is a chain, each link of which is an
SRL16 followed by a flip-flop.

Basic Advanced Implementation
Optional Ports

Provide synchronous reset port

Selection of Reset will increase slice count due to use of real
FFs and instead of SRLs

Provide enable part

Latency 1

| oK | | Cancel | ‘ Help ‘ | Apply |

Figura 31. Pestafia Basic blogue Delay
Optional ports: permite agregar un reset sincrono y un puerto habilitador enable.
Latency: se especifica la cantidad de flancos de reloj que se ha de retardar la sefal.

Enable Register Retiming: Al realizar la implementacion se usara una cadena de Flip-Flops, si se activa este
campo. Cuando se sintetiza de esta forma, se hard uso de una gran cantidad de slices.

2.2.10 COUNTER

++

Counter

Figura 32. Bloque Counter

El  bloqgue Counter (Figura 32) implementa contadores ascendentes, descendentes o0
ascendentes/descendentes dentro del FPGA. Los contadores generados por este bloque pueden ser limitados a
un valor determinado o de cuenta libre; sin embargo en el segundo caso su valor también se verda limitado por el
ndmero de bits que maneja en la salida del contador. Adicionalmente, este consume menos recursos que el
contador limitado, pues no necesita un comparador.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son: Basic Elements, Control
Logic, Math e Index.
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3¢ Counter (Xilinx Counter) [ESEESE5

Count to value [Inf.

Count decton:

@Up ©Bown O Upfown
mitalvae 0
step 1

Qutput Precision

Output type:

© signed (Zscomp) @ Unsigned
Number of bits &

inary point 0
Optional Ports

[T Provide losd port

[ Provide syndhronous reset port
[T Provide enzble port

Explicit Sample Period
sample period source:

© Expicit () Inferred from inputs
Explit period 1

oo ) G ] e ) [ewr )

Figura 33. Parametros especificos bloque Counter
Counter Type: Permite elegir entre contador de cuenta libre o limitado hasta cierto valor.

Count to Value: En este campo se debe colocar el valor al cual se va a limitar el contador. Esta opcion
permaneces deshabilitada cuando se trata de contador de cuenta libre.

Count Direction: Permite escoger si el contador es ascendente, descendente o ascendente/descendente.
Initial Value: En este campo se debe colocar el valor en el cual se iniciara la cuenta.
Step: Permite colocar el incremente o decremento en la cuenta, dependiendo de la direccion elegida.

Provide Load Port: Esta opcion es habilitada solo para contadores de cuenta libre y permite obtener
contadores con carga y entradas explicitas.

2.2.11 ADDSUB

AddSub

Figura 34. Bloque Addsub

Este bloque (Figura 34) implementa un sumador o un restador dentro del FPGA segun se elija o de acuerdo a
una sefal booleana de entrada.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son: Math e Index.

"
3¢ AddSub (Xilinx Adder/Subtracter) = | B |t

Basic | Output I Advanced | Implementation ‘

Operation:
@ Addition () Subtraction () Addition or subtraction
Optional Ports

D Provide carry-in port
[T Provide carry-out port
[C] Provide enable port

Latency 0

o e ] v ] [owv ]

Figura 35. Pestafia Basic bloque Addsub
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Operation: Permite definir la operaciébn que realizara el bloque, entre adicién, sustraccion o
adicién/sustraccion, En este Gltimo caso la operacion se controla por medio de una sefial booleana, de tal forma
gue se realizara una adicion cuando esta sefial sea 0 y la sustraccién cuando este en 1.

Provide Carry-in Port: Al selecciona esta casilla, se crea una entrada adicional Carry-in (cin).

Provide Carry-out Port: Permite tener una salida de carry-out (cout)
1 3% AddSub (Xilinx Adder/Subtracter) l =a ﬂh-

Basic | QOutput | Advanced | Implementation ‘
Precision:
@ Full ) User defined
Fixed-point Output Type
Arithmetic type:
Signed (2's comp) @ Unsigned
Fixed-point Precision
Mumber of bits | 16 Binary point | 14
Quantization:
@ Truncate Round {unbiased: +/- Inf)
Overflow:
@ Wrap Saturate Flag as error
[ 0K l l Cancel l [ Help ] [ Apply ]

8

Figura 36. Pestafia Output bloque Addsub

2.2.12 MULT

Wult

Figura 37. Bloque Mult

Este bloque (Figura 37) implementa un multiplicador, que calcula el producto de los datos que se encuentran en
los dos puertos de entrada a y b. este bloque requiere 3 flancos de reloj para realizar el proceso por lo cual
agrega un retardo de 3, el cual es indicado graficamente por el >

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son Math e Index.

En los parametros de configuracion basicos (Figura 38) se puede determinar manualmente el tipo de precision
gue se obtendra a la salida del bloque. La opcién por defecto Full acomoda el nimero de bits y tipo de dato
aritmético con el fin de que no haya errores por desbordamiento o cuantificacién.

3 Mult (Xilinx Multiplier) | [

Hardware notes: To check for the optimum internal pipeline stages of
the dedicated multipier you must select Test for optimum pipelining..

Optimization Goal: For implementation into device fabric (LUTs), the
Speed or Area optimization wil take effect only ifit's supported by IP
for the particular device famiy, Otherwise, the resuits wil be identical
regardless of the selection,

Gutput Type
Precision:
® Ful  ©) User defined

Fixed-point Output Type

Arithmetic type:
@ Signed (2s comp) Unsigned

Fixed-point Predision

Number of bits |16 Binary point | 14

Quantization:
@ Truncate Round (unbiased: +/- Inf)

Overfior
@ Wrap Saturate Flag as error

Optional Port

Provide enable port:
P

Latency 3

o) Coma | e ] [Cewr ]

Figura 38. Pestafia Basic bloque Mult
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En la pestafa correspondiente a implementacion (Figura 39) se pude seleccionar:
Use embedded multipliers: Si se selecciona esta casilla, el multiplicador se implemente con la maxima
eficiencia posible, haciendo que mejora la velocidad de procesamiento.

5 Mult (Xilinx Multiplier) [E=RE=

Hardware notes: To check for the optimum internal pipeline stages of|
the dedicated multiplier you must select "est for optimum pipelining'.

Optimization Goal: For implementation into device fabric (LUTs), the
Speed or Area optimization wil take effect only if its supported by IP
for the particular device family. Othernise, the results wil be identical
regardless of the selection

Basic | Advanced | Implementation

[ Use behavioral HDL (otherwise use care)

Core Parameters
Optimize for:
@ speed () Area

Use embedded multipliers

[] Test for optimum pipelining

FPGA Area Estimation

[7] Define FPGA area for resource estimation

FPGA area [sices, FFs, BRAMs, LUTs, 108s, emb. mults, TBUFs]
[0,0,0,0,0,0,0]

[ [ o [ b [ %or ]

Figura 39. Pestafia Implementation bloque Mult

2.2.13 CMult

Chult

Figura 40. Bloque CMult

Este blogue implementa un operador de ganancia, obteniendo asi a su salida el producto de una entrada por
una constante.
Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este blogue son Floating-point, Math e Index.

3¢ CMult (Xilinx Constant Multiplier) [E=EEl

Basic | Output | Advanced | Implementation ‘

Constant value 1]
Constant Type
@ Fixed-point () Floating-point

Fixed-point Precision

Mumber of bits 16 Binary point 14
Floating-point Predision

@ Single Double Custom
Exponent width |8 Fraction width | 24

Optional Ports

[ Provide enable port

Latency 0

[ o ) [cmed ][ b | [ e ]

Figura 41. Pestafia Basic bloque CMult
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Los parametros especificos del bloque CMult en la pestafia Basic (Figura 41) son:

Value of Constant: Se especifica el valor de la constante, el cual puede ser también una expresion. Si la
constante no puede ser expresada exactamente segun el tipo aritmético y el numero de bits seleccionados, el
valor es redondeado y saturado hasta donde le sea posible, un valor positivo es implementado en el formato sin
signo, y un valor negativo con signo.

Fixed Point Precision: Determina el nimero de bits y la ubicacién del punto binario en la constante, siendo
cero el bit menos significativo.

Provide enable port: Genera una nueva entrada externa de habilitacion al bloque.

En la pestafia Output (Figura 42) se tiene acceso a los parametros que permiten escoger el tipo de precision
que se obtendra a la salida del bloque, estos parametros se encuentran explicados en la seccién 2.1 Opciones
Comunes.

5 CMuilt (Xilinx Constant Multiplier) | )

| Basic | Output | Advanced | Implementation |

Precision:
@ Ful @ User defined
Fixed-point Qutput Type
Arithmetic type:
@ Signed (2's comp) Unsigned

Fixed-point Precision

Number of bits | 16 Binary point | 14

Quantization:
@ Truncate Round (unbiased: +/- Inf)
Overflow:
@ wrap Saturate Flag as error

o) o] o] e

Figura 42. Pestafia Output bloque CMult

En la pestafia Implementation (Figura 43) se tienen
#% CMult (Xilinx Constant Multiplier) =R i&‘
‘ Basic | Output | Advanced ‘ Implementation

[7] Use behavioral HOL (otherwise use core)

Core Parameters

Implement using:
@ Distributed RAM ) Block RAM

[] Test for optimum pipelining

FPGA Area Estimation
[7] Define FPGA area for resource estimation

FPGA area [slices, FFs, BRAMs, LUTs, I0Bs, emb. mults, TBUFs]

o J( o [ e ][]

Figura 43. Pestafia Implementation bloque CMult

Implement Using: especifica cuando usar en la implementacion en hardware del bloque memoria RAM
distribuida o bloques RAM.

Test for optimum Pipelining: cuando esta seleccionado, le indica a SysGen que haga la implementacién en
pipeline lo mas completa y extensa posible.
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2.2.14 SLICE

[a:b]

Slice.

Figura 44. Bloque Slice

Este bloque (Figura 44) permite extraer una porcion de bits de su sefial de entrada y crear con ellos un nuevo
valor, el cual es presentado a la salida del bloque. El tipo de dato de salida es sin signo con punto binario en la
posicion cero.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son Basic elements, Control
Logic, Data Types e Index.

MsB o

7 6 ] 4 3 2 1 0 LsB
Figura 45. Seleccién mediante posicion de dos bits

El blogue en sus parametros de configuracién (Figura 46) permite varios mecanismos bajo los cuales el rango
de bits a extraer puede ser seleccionado. Si el tipo de dato de entrada no es conocido o esta sujeto a cambios
en el tiempo se puede configurar el bloque para tome como referencia el bit mas significativo MSB (Upper bit
location + width) o el menos significativo (Lower bit location + width) y desde alli tome un rango de bits
determinado. Si el tipo de dato es conocido se puede especificar también el rango a partir de la ubicacion
especifica de dos bits (Two bit locations) los cuales serian los nuevos MsB y LsB, por ejemplo en la Figura 45
se presenta una sefial de 8 bits de la cual se desean extraer a través del bloque slice los dos centrales, esto se
logra configurando el offset of top bit en -3 y el offset of bottom bit en 3.

#¢ Slice (Xilinx Bit Slicz Extractor) o e S

Extracts a given range of bits from each input sample and presents it at the output. The
output type is ordinarily unsigned with binary paint at zero, but can be Boolean when the
slice is one bit wide.

Hardware notes: In hardware this block costs nothing.

Basic | Advanced

Width of slice (number of bits) | 1
Boclean output
Specify range as;
Two bit locations @ Upper bit location + width Lower bt location + width
Offsetoftopbit 0
Relative to:
LsB of input Binary point of input @ MsB of input.

[ ok J[ canca |[ e ][ oy |

Figura 46. Parametros basicos del bloque Slice

2.2.15 RELATIONAL

Relational

Figura 47. Bloque Relational

Este bloque implementa un comparador, el cual entrega a la salida un bit sin signo, siendo este ‘1’ cuando la
comparacion es verdadera, y ‘0’ cuando es falsa.

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son Basic elements, Control
Logic, Floating-point, Math e Index.
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Las comparaciones que permite implementar en sus parametros de configuracion (Figura 48) son:

Igual a (a=hb)
Diferente a (a!=hb)
Menor que (a<b)
Mayor que (a>b)
Menor o igual (a<=b)
Mayor o igual (a>=h)

3¢ Relational (Xilinx Arithmetic Relational O...ls=i B |eSae

Basic | Advanced | Implementation |

Comparison:

Optional Ports

[ Provide enable port

Latency O

o J(cmm [0 ) [ om

Figura 48. Pestafia Basic bloque Relational
Comparison: se especifica el tipo de comparacion a realizar.

Provide enable port: Genera un puerto externo de habilitacion.

2.2.16 REGISTER

Register

Figura 49. Bloque Register

Este bloque (Figura 49) modela un registro paralelo-paralelo basado en flip flops tipo D, teniendo una latencia
de una unidad, es decir que el dato presentado en la entrada aparecera en la salida después de una muestra de
periodo.

El bloque trae por defecto un puerto de entrada para ingresar el dato al registro y otro de salida. Opcionalmente
en los parametros basicos de configuracion (Figura 50) se pueden agregar entradas sincronas de reset, enable
y ademaés especificar el valor inicial almacenado en el registro. Al activarse el reset el registro asume el valor
inicial especificado en los parametros.

3% Register (Xilinx Register) Elﬂl-g—hj
Basic | Advanced | Implementation |
Initial value 0
Optional Ports

[ Provide synchronous reset part

[ Provide enable part

[ o [ ot |[ o ][ sesr ]

Figura 50. Pestafia Basic bloque Register

Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son Basic elements, Control
Logic, Floating-point, Memory e Index.
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2.2.17 MCODE

MCode
Figura 51. Bloque Mcode
Las diferentes librerias del Blockset de Xilinx donde se encuentra este bloque son: Math e Index.

El bloque (Figura 51) permite ejecutar funciones creadas por el usuario en Matlab dentro de Simulink. Un
parametro en el bloque permite especificar el nombre de la funcién (archivo .m) de Matlab a ejecutarse.

El bloque ejecuta el codigo para calcular las salidas del mismo cuando se realizan simulaciones en Simulink. El
mismo cédigo es traducido en forma directa a hardware cuando es implementado.

El bloque Mcode debe cumplir las siguientes tres reglas:
1. El tipo de dato de todas las entradas y salidas del bloque son punto fijo.
2. El bloque debe tener al menos una salida

3. El archivo .m que contiene el cddigo a ejecutar debe estar ubicado en la misma carpeta de trabajo que el
archivo de simulink .mld que utiliza el bloque.

Pardmetros de configuracion:

En la pestafia Basic (Figura 52) se especifica el archivo .m que contiene el codigo a ejecutar en lenguaje de
Matlab, el botén Browse permite seleccionar la ubicacion de este archivo. El boton Edit M-File permite ver el
cédigo y realizar cambios en el.

52 MCode (Xilinx MCode Block) E=EEl >

Pass input values to a MATLAE function for evaluation in Xilinx fixed-
point type. The input ports of the block are input arguments of the
function. The output ports of the block are output arguments of the
function.

Basic Interface Advanced I Implementation

Block Interface
MATLAE function

ximax

[ Browse... | [EditmFie...

Explicit Sample Period

Spedfy explidt sample period

Figura 52. Pestafia Basic/Mcode

En la pestafia Interface (Figura 53) se visualizan las entradas y salidas del bloque, se puede verificar que el
cadigo fue bien interpretado y que las entradas y salidas definidas sean compatibles con el tipo de dato de
Xilinx.
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 MCode (Xilinx MCode Block) L = é]
Pass input values to a MATLAB function for evaluation in Xilinx fixed-
point type. The input ports of the block are input arguments of the
function. The output ports of the block are output arguments of the
function.
| Basic | Interface | Advanced | Implementation |

Block Interface
Input name Bind to value
ent
Qutput name Suppress output
sal I}
[ 0K I [ Cancel ] [ Help ] l Apply ]

Figura 53. Pestarfia Interface/Mcode

El bloque Mcode maneja Unicamente ciertos comandos sencillos del lenguaje de Matlab, los cuales son
suficientes para implementar funciones aritméticas, maquinas de estado y de control.

Comandos y expresiones soportados por el bloque Mcode

Sentencias de asignacion

Sentencias simples y complejas de comandos if/else/elseif/end
Sentencias Switch

Expresiones aritmeticas que involucran operaciones de suma o resta
Multiplicacion y division en potencias de dos

Los siguiente operadores

< Menor que

<= | Menor o igual que

> Mayor que

>= | Mayor o igual que

== Igual a

= Diferente a

& And

| Or

Negacion (Not)
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INSTALACION XILINX SYSTEM GENERATOR

FOR DSP
Para windows 7, Matlab 20113, Ise Design Suite 13

INTRODUCCION

La Herramienta de Xilinx System Generator for DSP
trabaja en complemento con el software Simulink-
Matlab. En esta guia vamos a realizar el proceso de
instalacién y autorizacion de la licencia de ISE Design
Suite incluyendo System Generator, asumiendo que
Matlab 2011a ya se encuentra debidamente instalado
en el equipo.

ADQUIRIR LICENCIA

Lo primero que se debe hacer es adquirir una licencia
de tipo académica o superior con autorizaciéon para
utilizar system generator, esta puede ser adquirida
desde el sitio web de Xilinx http://www.xilinx.com/.
Para verificar que la licencia adquirida cuenta con los
permisos necesarios, el archivo de extension .lic debe
tener incluido a SysGen en su seccién “PACKAGE”
COMo se muestra a continuacion:

#

PACKAGE System_Edition xilinxd 2012.12 78DCD79AA627 \
COMPONENTS="ChipscopePro ChipscopePro_SIOTK sdk xps
PlanAhead \

ISE ISIM AccelDSP SysGen" OPTIONS=SUITE

#

INSTALACION

e FEjecutar el archivo de instalacion de ISE
Desing Suite 13 “setup.exe”. se debe abrir
una interfaz grafica de instalacién como la de
la figura 1.

1SE Design Suts 13 4 Instaies B
XILINX.

(T

“Figura 1. Pantallazo inicial Bienvenida. ‘

ISE Design Suite 13.4 Instalber

Aceptar los términos de licencia (figura 2),
next.

ISE Design Suite 13 4 lntalier =S x|

XILINX.
/

Accept License Agreements (1 of 2)

L = Carce

Figura 2. Términos de licencia.

Seleccionar e Instalar el paquete “ISE Desing
Suite: System Edition” el cual incluye todas
las herramientas de software de Xilinx, entre
ellas System Generator for DSP (figura 3)

Select Edition to Install
= Edm

XILINX.
/

enerything you need 1 do & enmplese system
I5E Design Sulte Logic Edton, the Embedted
ater for DEP.

oo [tz ) [ comm

Figura 3. Seleccionar Edicién a instalar

En opciones de instalacion, desactive la
casilla Adquire or Manage a licence key
(Figura 4) pues el archivo de licencia con los
permisos requeridos ya ha sido obtenido
previamente.


http://www.xilinx.com/
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ACTIVACION DE LA LICENCIA

e Para licenciar debidamente el software

instalado dirijase a “Panel de
control/sistema/opciones  avanzadas  del
e | : sistemalvariables de entorno” y cree una

nueva variable de usuario con las siguiente
caracteristicas (figura 7) :

Nombre de la variable: LM_LICENSE_FILE

Valor de la variable: Ubicacion completa del archivo
de licencia incluyendo su extension .lic

Py st > Cancet

Figura 4. Opciones de instalacién.

Nombre de equipa Hardware

Vorabies de entorno.

e Seleccionar la carpeta de destino donde se
instalara el software (figura 5). El paquete
completo requiere “14.2GB” de espacio en el Cnetbveers [MNEEARE

diSCO durO aproximadamente. EI proceso de Valor de la variable: D:\xilinac\13. 1\[SE_DS\Wilin _Abdul.lic]
instalacion debe comenzar.

Variables del sistema

ISE Design Suite 13 4 lantaller =S x|
XILINX. Select Destination Directory Variable Valor =
’ Sect e rou wart e scftmare nitaled CD5_LIC_FILE 5280 @AbdulYaver-PC;C: \OrCAD\OrCA. .. [
(emw] CD5_LIC oMLY 1
\ CDSROOT Ci\Cadence\SPB_16.3
CHDL_LIB_INST... %CDSROOT% a
noeva... | [ Edter.. | [ eimner |
e
m——
e e
[ - .
oo ST —— Figura 7. Variables de entorno.

e Para verificar el direccionamiento del archivo

de licencia, abrir el Manage Xilinx Licenses y

debe estar agregada la variable de entorno

T — LM_LICENSE_FILE que se cre6 previamente

(figura 8). Si no lo est4, revisar la ubicacion
del archivo y repetir el paso anterior.

Figura 5. Carpeta de destino.

e Durante la instalacion (cerca del 90%)
automaticamente se detectan las versiones Acams e | e e e

de Matlab que se encuentran instaladas en el e ot sl fhc . et i ot S dectrs, s iy Lo bk
equipo (figura 6), seleccionar la versién 2011a o e ot 4 A VB

need 1o make these settngs outade of the appicaton.) Examples: 12348server;C: icerses \inw. i (Wndows) or 12)4@server: e focal fexin

que debe estar “no configurada” y seleccionar
OK para que se sincronice con system
generator. Con esto termina el proceso de

. 5 = |
3% Select a MATLAB installation for System Generator 13.4 g@
Choose MATLAB for System Generator 13.4
Version Status Location 0-jan-2016 Nodelocked Uncounted icense_TypeHardware_Evaluation pman 1ps_uart
s ok Configured BiiProgr amasiMotiaboo1 1 jan-2016 Nodelocked Uncounted icense_TypeHardware_Evatuation
an-2016 Nodelocked Uncounted
jan-2016 Nodelocked Uncounted
an-2016 Nodelocked Uncounted
[ddversion | [ ok | [chosseLater | [ Hele |
Aot T

Figura 6. Sincronizacion Matlab-SysGen. - - -
Figura 8. Manage Xilinx Licenses



SIMULINK

o Ejecutar el software Matlab y su aplicacion
Simulink. Si es la primera vez se abre una vez
instalado System Generator, se realiza una
actualizacién y se crean los blogues propios
de Xilinx (figuras 9 y 10).

Figura 9. Simulink

WLy Bise
Gararmies ropsneiey b e Blochvet
[T

=)

ISP PO AT O ee e
IEENEEDEREE R

Figura 10. Simulink

Para verificar que los programas ya estan instalados y
sincronizados correctamente, en la ventana principal
(command prompt) de Matlab escribir: xIVersion.
Debe aparecer la versidon y ubicacibn de System
Generator como se muestra a continuacion:

>> xlversion

Available System Generator installations:
Version 13.4.4236 in D:/ISE13.4/ISE_DS/ISE/sysgen
Current version of System Generator is 13.4.4236.

Ya en este punto se pueden realizar disefios, simular
su comportamiento y exportar el cédigo VHDL para la
configuracion del Hardware.
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Para probar la herramienta vamos a realizar un
ejemplo sencillo:

Cree un nuevo proyecto de Simulink y realice la
conexion mostrada en la figura 11, con los siguientes
bloques:

. Xilinx Blockset/Basic Elements/System
Generator.

. Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway
Out.

« Xilinx Blockset / Basic Elements / Counter.

. Simulink / Display / Scope.

F.

System
Generator

H E
Gateway Cut = =

Scope

Counter
Figura 11. Ejemplo de prueba

El contador viene configurado por defecto como un
contador libre de 8 bits, ascendente, de valor inicial O,
con pasos de 1, sin signo y periodo explicito 1.
Haciendo doble click sobre él se pueden verificar.

Conservando los parametros de configuracion
internos que vienen por defecto en cada bloque,
simule el disefio para un tiempo de 500 segundos y
debe obtenerse en el Scope el comportamiento de la
figura 12. El contador avanza de uno en uno hasta
donde le permiten sus 8 bits, es decir 255, valor en el
cual se desborda y vuelve a iniciar desde cero.

Figura 12. Simulacion ejemplo de prueba
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LABORATORIO No 1 DE COMUNICACIONES
DIGITALES

Generacion De Ondas Seno Y Coseno
Utilizando Xilinx System Generator e implementando en FPGA Spartan 3AN

OBJETIVOS

e Dominar el entorno de Simulink, System
Generator e ISE para el desarrollo de
sistemas de procesamiento digital de sefales.

e Generar ondas seno y coseno usando el
bloque DDS compiler de Xilinx y verificar su
comportamiento en el tiempo

BIBLIOGRAFIA

s Anexo A del proyecto de grado “Disefio de
practicas para laboratorio de Comunicaciones
Digitales basado en Simulink y Xilinx System
Generator”.

« Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User
Guide (Datasheet)

+ LogiCORE IP DDS Compiler v4.0 (Datasheet)

ACTIVIDAD DIRIGIDA

Se genera una onda Sinusoidal para ver su forma
en un Scope de Simulink conectando de la manera
mostrada en la fig. 1. los siguientes bloques de Xilinx
en Simulink:

« Xilinx Blockset/Basic Elements/SystemGenerator.
» Xilinx Blockset/Basic Elements/Gateway Out.
» Xilinx Blockset/DSP/DDS compiler V4.0.

&

System
Generator

Seope

DDS Compiler 4.0

Fig. 1. Conexion para generar una onda sinusoidal.

Podemos acceder a la configuracion del bloque
DDS Compiler haciendo doble clic en él.

En la pestafia Basic establecemos el reloj del
sistema en 50 MHz; el nimero de bits para el ancho
de fase y ancho de salida de la sefial, en 16 y 12
respectivamente; también elegimos como salida solo
una onda tipo Seno. Todos los detalles se encuentran

en la fig. 2.

#t DDS Compiler 4 0 (Xilinx DDS Compiler 4.0)

oo

Phase Offset Angles

Basic Implementation Output Frequency

Configuration Opﬁons|PhasefGeneratorfandfslNiCOSiLuT - ‘

System Requirements
System Clock (Mhz) 50

Number of Channels |1«
Parameter Selection | Hardware_Parameters -

System Parameters

s Free

uency Resolution (Hz)

Moise Shaping | None -

Hardware Parameters
Phase Width 16
Output Width 12
Output Selection
Sine_and_Cosine @) Sine Cosine
Palarity
Megative Sine
Amplitude Mode [Ful_Range -

| OK | ‘ Cancel | | Help ‘ | Apply |

Fig. 2. Pestafia Basic del DDS Compiler 4.0. ‘

Las férmulas para establecer la frecuencia de la
sefial de salida o en su defecto el incremento del
ancho de fase son:

B
— fcikleo A — fout2 6(n)
out ZBH(TL) 0 fclk
1)

Donde, fo €s la frecuencia para la sefial de salida,
fak es la frecuencia del reloj de la tarjeta (50 MHz),
Be(n) €s el nimero de bits para el ancho de fase (16 en
nuestro caso, entre mas grande mejor resolucion para
la sefial de salida), y Ag es el incremento del ancho de
fase.

El valor del incremento del ancho de fase se
modifica en la pestafia output frecuency, por ejemplo
establecimos un valor correspondiente a 32 decimal
(’100000’ en binario) como lo muestra la fig. 3, y
basados en la ecuacién (1) se obtiene una frecuencia
de salida de 24.414 kHz.
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o | B i

32 DDS Compiler 4 0 (Xilinx DDS Compiler 4.0)

Implementation Cutput Frequency

Phase Increment Programmability

Phase Offset Angles

@ Fixed Programmable Streaming

Phase Angle Increment Values

Qutput Frequencies{Mhz)

Channel 1 '100000°

Channel 2 | Channel 2 |0

Fig. 3. Pestafia Output Frequency del DDS Compiler 4.0.

Finalmente, estableciendo un tiempo de 5000 para
simulacioén, teniendo en cuenta que cada segundo en
simulink corresponde a un flanco de reloj, y pulsando
ejecutar (»), empieza la compilacion, cuando ésta
termine, veremos como resultado nuestra onda
sinusoidal haciendo doble clic en el Scope, esto se
puede observar en la fig. 4.

Es importante resaltar que el periodo de la sefial en
muestras esta determinado a partir de la formula:

Numero de muestras por periodo = Teik

)

out

Fig. 4. Simulacién de la onda sinusoidal generada.

Ahora vamos a realizar el esquema de la fig. 5. para
generar e implementar en la tarjeta Spartan 3AN una
onda seno y otra coseno con el bloque DDS Compiler
(seleccionando Sine_and_Cosine en la pestafa
Basic) de frecuencia 1kHz y amplitud pico a pico de
3.3 Volts. Buscamos adicionalmente los siguientes
bloques de Xilinx en Simulink:

e Xilinx Blockset / Basic Elements / Constant.

e Xilinx Blockset / Basic Elements / Reinterpret.
e Xilinx Blockset / Basic Elements / Convert.

e Xilinx Blockset / Math / Addsub.

&

System
2047] Generator

Censtant

-
| | hl Convert Sinewave
Reinterprat AddSub
TEY
Reinterpreti 5 —
Convert1 Coawave

DDS Compiler 4.0
AddSubt
" Scope

Hﬁ

Censtant1

Fig. 5. Conexion para generar una onda senoidal y otra
cosenoidal de frecuencia 1kHz.

Para poder visualizar en el osciloscopio las sefiales
generadas en el FPGA, es necesario hacer uso del
DAC que viene incluido en la tarjeta. Este maneja
protocolo SPI y consta de canales de 12 bits sin signo
(O a 4095). Dehido a esto es necesario adecuar las
ondas generadas para que puedan ser interpretadas y
convertidas por el DAC. Para ellos se sigue el
siguiente procedimiento:

Cada una de las sefiales que genera el DDS son de
12 bits con signo, el bit mas significativo (MSB) es el
signo y los once restantes son de amplitud con punto
binario ubicado en el bit 11, es decir que sus valores
se encuentran centrados en cero y comprendidos
entre -1 y 1 (realmente entre -0.998046875 vy
0.998046875).

Estas sefiales seran pasadas por un bloque
Reinterpret que mantendra el bit de signo y ubicara el
punto binario en el bit cero o LSB de manera que las
ondas seguiran centradas en cero y tomaran el rango
de -2047 a 2047 (ver fig. 6).

#% Reinterpret (Xilinx Type Reinterpreter) l‘:' E &J

Changes signal type without altering the binary representation.
‘fou can change the signal between signed and unsigned, and
relocate the binary point.

Hardware notes: In hardware this block costs nothing.

Example: Suppase the input is 6 bits wide, signed, with 2 fractional
bits, and the output is forced to unsigned with 0 fractional bits.
Then an input of -2.0 {1110.00 in binary 2's complement) becomes
an output of 56 (111000 in binary).

V| Force Arithmetic Type

Output Arithmetic Type:

Unsigned @ Signed (2's comp) Floating-point

| Force Binary Point

QOutput Binary Point 0

| OK | | Cancel | | Help | | Apply |

Fié. 6. Blogue Reinterpret de Xilinx en Simulink

Para que las ondas queden oscilando siempre en
valores positivos, a través del bloque AddSub
sumamos una constante de 2047 (ver fig. 7), asi la
onda oscilara entre 0 y 4094, y serd interpretada por
el DAC como una onda de 0 a 3.3 Volts.

El bloque Convert (Fig. 8) asegura 12 bits de salida,
esto para efectos del ancho de las sefiales que se
generaran como caddigo en VHDL y ademas convierte
la sefial a Unsigned asegurando un comportamiento
entre los valores positivos Unicamente, todo esto para
poder enviar correctamente la sefial al DAC de la
tarjeta.

Una vez completado el esquema y configurados los
bloques adecuadamente se procede a la generacion
del codigo VHDL del disefio realizado. Para esto
hacemos doble click en el bloque Token system
generator, en él seleccionamos la tarjeta en la que
vamos a implementar el proyecto, el lenguaje de
descripcion de hardware, la ubicacion del archivo



generado y el tipo de compilacion en HDL Netlist,
como se muestra en la fig. 9.

" -
% Constant (Xilinx Constant Block) l o o S S
Basic DSP45 Advanced
Constant value | 2047
QOutput Type
() Boolean @) Fixed-point () Floating-point

Fixed-paint Precision

MNumber of bits 11 Binary point 0

Floating-point Predision

@ single Double Custom

Exponent width |8 Fraction width | 24

Sample Period
[ sampled constant

Sample period | 1

[ oK I [ Cancel I [ Help ] [ Apply ]

Figj. 7. Blogue Constant de Xilinx en Simulink

- — ;

.
5 Convert (Xilinx Type Converter]

Hardware notes: rounding and saturating require hardware resourcas; truncating and
wrapping do not.

Basic | Advanced | Implementation

Output Type

7 Boolean @ Fixed-paint (2 Floating-point.

Fixed-paint Predision

Number of bits 12 Binary point 0

Floating-point Predsion

@ Ssingle Double Custom

Exponent width |8 Fraction width |24

Quantization:
@ Truncate ) Round (unbiased: +/-Inf) (7 Round {unbiased: even values)
Overflow:

@ Wrap () Saturate () Flagas error

Optional Ports (]
[T Provide enable port: N
Latency 0
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Fig. 8. Bloque Convert de Xilinx en Simulink

ool

Compilation :

HDL Netiist Settings

Part:

B System Generator: Usin1K

® o a

Compilation  Clacking General

Spartan3A and Spartan3AN xc3s700an-&fgg434
Synthesis tool : Hardware description language :
XsT ¥| |wHDL -

Target directory :

D:/System Generator/NetiistUSin_1k
Project type :
Project Navigator -
Synthesis sirategy : Implementation strategy
XST Defautts* ISE Defauts*
(7] create interface document [ create testbench
Import as configurable subsystem
[Genara(el I oK ] I Apply ] I Cance\] l Help ]

Fig. 9. Bloque System Generator de Xilinx en Simulink.
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Adicionalmente en la pestafia Cloking se escoje la
frecuencia del reloj que en este caso sera 50MHz o
20ns (ver fig. 10.), pues nuestra tarjeta Spartan 3AN
trabaja a dicha frecuencia, y se procede a generar el
cadigo haciendo clic en Generate.

Una vez terminada la compilacién del cédigo,
abrimos un nuevo proyecto de ISE y creamos una
fuente (mddulo VHDL) que a de tener como entradas
un reloj principal y dos pulsadores (start, reset) y
como salidas un led, y cuatro sefales dedicadas al
DAC (MOSI, REL, SC, CLR).

[E=RE )

Clock pin location :

B System Generator: Usin1K

,
e a

Compilation  Clocking General

FPGA clock period (ns) :
20

Multirate implementation : DCM input clock period (ns) :

Clock Enables x| [1o

[ Provide clock enable clear pin

Simulink system period (sec) :
"

Fig. 10. Pestafia clocking del Bloque System Generator.

Como primera medida agregamos como component
la fuente “DACmain” (suministrada por el docente) la
cual realiza la comunicacion SPI de los cuatro canales
del DAC de la Spartan 3AN, (ver fig. 11). La salida
denominada “LED” prende un diodo LED que confirma
gue la implementacién se realizo satisfactoriamente.

Seguidamente agregamos como component la
fuente de system generator ( 2¢.sgp) que generamos
desde Simulink, (ver fig. 13.) la cual tendra las salidas
gue definimos en el disefio, es decir las ondas seno y
coseno, y como entradas un reloj y un enable. El
enable se debe dejar habilitado siempre en ‘1’.

COMPOMNENT DACIain
PCORT |
canall @ IN std logic wector (11 downto O):
canalZ : IN std logic wvector (11 downto 0):
canali : IN std logic wvector (11 downto 0):
canald : IN std logic wvector (11 downto O):
start_hutton : IN std logic:
rst_button : IN std logic;
clk_dch @ IN std logic
OFled : OUT std logic;
DAC MO3T OUT =td logiec:
DAC_CLR : OUT =td logic:
DAC_3C OUT =std_logic;
DAC CLE : OUT std logic
1
END COMPONENT:
Fig. 11. Instanciacion DACmain en Xilinx ISE
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Inst DACmwain: DACmain PORT MAF(
canall = ,
canalz => ,
canali =>
canald =>
start_button =» ,
rst_button = ,
clk d4ch ==
OKled => ,
DAC MO3I => ,
DAC CLR => ,
DAC 3C =» ,
DAC CLE =>
1
Fig. 11. Instanciacion DACmain en Xilinx ISE

En la fuente Top module conectamos directamente
el reloj principal clks a los demas relojes del sistema
(clk_4ch y clk). Las ondas seno y coseno que salen
del bloque de system generator se conectan a dos de
las entradas del DACmain (canall y canal2), los otros
dos canales (canal3 y canal4) se conectan a un valor
‘0’. Los pulsadores de entrada del top module start y
reset se conectan a las entradas start_button y
rst_button de la fuente DACmain. Las salidas del
DACmain se conectan a las salidas de la fuente top
module asi:

OKled => LED
DAC_MOSI => MOSI
DAC_CLR =>CLR
DAC_SC =>SC
DAC_CLK => REL

En la fig. 12. se puede observar en diagrama de
bloques de la fuente principal del proyecto, y en su
interior las fuentes de system generator (generada
desde simulink) y el DACmain. Los canales 3 y 4
seran asignados a una sefial “000000000000” (0 V).

System DACmain
" Generator
1 L
v coswave 3 canal
ck snewave  —| canal2 OKled —> LD
canal 3 DAC_MOSI |——T—> Mm0sl
canal 4 DAGSC  |——T—>5C
ks S| okden DACCLK | REL
Start 5| stat btton DACCIR | ———> R
rst > rst_button

Fig. 12. Esquema de conexién

L= ISE Project Navigator (0.87xd) - DASystem GeneratoPISE\SenCosDac_pruebasiSU_BestRes\SU_BestRes.xise - [usinik_cwavhi]

File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

o2 = EIE Y R EEEE

RIS LY

Design +08 X 1
5} | view: © 188 implementation © 5 Simuation 2 - VEDL Instanciation Created from source file usinlk
(5] | Hierarchy 2 —
@ ] SU_BestRes 5 tantiation template has
= & €3 xc3s700an-4fggdss 5 — nd std_logic_vector for
A [l BBBLK - Behavioral (BBB.vhd) 7 —2) To nis template to instanci
=] @[] Inst_DACmain - DACmain - Behavioral ([ 8
& % Inst_usinlk_cw - usintk_ew (usintkowa — | g COMPONENT usinik cw
[ pines.uct Al 10 PORT (
| 21 ce :
ﬂ ;' 12 clk : L
- A 1 coswave : OUT ctor(1l downto 0);
x4 12 sinewave : ector (11 downta 0)
« i » 1s )z

16 END COMPONENT:
W | B2 NoProcesses Running 17
7 [ Processes: Inst_ usintk_cw - usint k_cw 18 Inst_usinlk_cw: usinlk cw PORT MAP(

19 ce >,
| 3 Manage System Generator DSP Design 20 s o
% [E  View HDL Instantiation Template 2 TR S o
& 22 sinewave =>
- 23 e

Fig. 13. Instanciacién Disefio realizado en simulink-System
generator en Xilinx ISE.

A continuacion se debe crear una fuente constraints
para agregar los UCF Location Constraints como se
muestra en la fig. 14.

Ahora se puede implementar el disefio y generar el
archivo de programacion .bit que finalmente sera
cargado a la tarjeta a través de la extensién IMPACT
deshabilitando la opcién de verificacion (verify) vy
programanto el FPGA Unicamente (Program FPGA

only).

# ==== Reloj 50 MHz ====

="E12"| IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
# ====Leds ====
NET "LED" LOC = "R20" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE =8 ;

# ==== Pulsadores ====

NET "start" LOC = "T16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLDOWN ;

NET "rst" LOC = "T14" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLDOWN ;

# ==== DAC ====

NET "MOSI" LOC = "AB14" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE =8 ;
NET "REL" LOC = "AA20" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE =8 ;
NET "SC" LOC = "W7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE =8 ;
NET "CLR" LOC ="AB13" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE =8 ;

Fig. 14. UCFs del proyecto en Xilins ISE

La fig. 15. es la gréafica tomada del osciloscopio en
donde se puede verificar el funcionamiento del disefio
realizado en simulink, se observan las ondas seno y
coseno con frecuencia de 1KHz.

R . . i i iy N

: : : TeCUencia
T AP 1:1.887kH=
. . . : _2:999.8Hz

Ymin
. . : . 1:—48, Bml)
b 2 -se. Gy
: ] : ] Ymax

R T T T L LR LT TS Tt P BRI PRSI SRR P N A PN POy S P
! b ! E " b ! ! . 1:3. 321

|z:3. 250

......................... Vop
: : : : 1:3, 361
o e lza

S Iy TP R

Yims

1:2. 831
2:1.991)

P A

[T I T B EDGE

Fig. 15. Verificacion en osciloscopio del disefio
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ACTIVIDAD ADICIONAL

Genere dos sefiales sinusoidales pero con diferente
frecuencia, simulelas en Simulink e impleméntelas, la
primera a una frecuencia de a kHz, donde a es el
ultimo digito del codigo estudiantii del primer
integrante en orden alfabético (apellidos), la segunda
a una frecuencia de 3 kHz, donde B es el ultimo digito
del cédigo estudiantil del dltimo integrante en ordén
alfabético (apellidos), si dicho digito es cero, se
reemplaza por 1.

ANALISIS DE RESULTADOS

En grupos de tres personas, se entregard un
informe despues de realizada la practica; éste debe
contener:

e Titulo de la practica.

¢ Nombre y codigo de los estudiantes.

e Objetivos, tanto los sefialados en la guia,
como los planteados por los estudiantes.

e Analisis y descripcion detallada del
procedimiento para realizar la actividad
adicional.

e Conclusiones

e Observaciones y sugerencias (si las hay) para
el mejoramiento de la metodologia empleada.
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DESARROLLO ACTIVIDAD ADICIONAL

Para visualizar dos sefiales sinusoidales pero con
diferente frecuencia, por ejemplo de 1 kHz y otra de 2
kHz, se introducen dos bloqgue DDS Compiler cada
uno con un valor para el incremento del ancho de fase
correspondiante a 1342 (010100111110) y 2684
(’101001111100’) respectivamente, es decir una onda
sera del doble de frecuencia que la otra, y se realiza
el esquema tal y como se muestra en la fig. 16. Para
gque el Scope tenga dos entradas simplemente
hacemos clic derecho en él, luego propiedades y
digitamos “2” en Inputs.

2047

Constant B
Belrei b

hd

H

Reinterpret AddSub

DDS Compiler 4.0 iA

System

m‘”h Generator
Canstant1 B
i g

Reinterprett AddSubl

Scope

DDS Compiler 4.0 1

Fig. 16. Conexién para generar dos ondas sinusoidales de
diferente frecuencia.

De esta manera se generan dos ondas sinusoidales
de diferente frecuencia usando los bloques de Xilinx
en Simulink. En la fig. 17 se observa la simulacién
estableciendo un tiempo de 50000.

Fig. 17. Simulacién de las dos ondas sinusoidales de diferente
frecuencia generadas.

Luego siguiendo los procedimientos explicados en
la guia se implementan las dos sefiales con
frecuencias de 1kHz y 2kHz respectivamente,
asignandolas a dos de los cuatro canales del DAC.
Los resultados en el osciloscopio se observa en la fig.
17.
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Fig. 17. Verificacion en el osciloscopio del disefio.
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LABORATORIO No 2 DE COMUNICACIONES
DIGITALES
Modulacion por Desplazamiento de Amplitud ASK

Utilizando Xilinx System Generator e implementando en FPGA Spartan 3AN

OBJETIVOS

e Reconocer parametros configurables para el
correcto procesamiento de las sefales
digitales.

o Verificar el comportamiento en el tiempo de la
sefial de salida correspondiente a la
modulacién por desplazamiento de amplitud
de la sefial de referencia.

BIBLIOGRAFIA

s Anexo A del proyecto de grado “Disefio de
practicas para laboratorio de Comunicaciones
Digitales basado en Simulink y Xilinx System
Generator”

+ Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User

Guide (Datasheet)

LogiCORE IP DDS Compiler v4.0 (Datasheet)

Sistemas de Comunicaciones Electrénicas,

Wayne Tomasi, 4 edicion, capitulo 12
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ACTIVIDAD DIRIGIDA

Simulaciéon e implementacién modulacion OOK

Realizar el montaje de la fig. 1 que describe la
modulacién OOK, que es la modulacién por
desplazamiento de amplitud (ASK) mas sencilla,
con los siguientes bloques de Xilinx en Simulink:

. Xilinx Blockset / Basic Elements / System
Generator.

Counter—|_.E| N
Free-Running

Mensaje

sine -—p-znaw

Constant

reinterpret
Mux

Reinterpret CMult

DDS Compiler 4.0

Constant2

. Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway
Out.

. Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway In.

. Xilinx Blockset / Basic Elements / Constant.

. Xilinx Blockset / DSP / DDS compiler V4.

. Xilinx Blockset / Basic Elements / Mux.

. Simulink / Sources / Counter Free-Running.

. Xilinx Blockset / Basic Elements / Reinterpret.

. Xilinx Blockset / Basic Elements / Convert.

. Xilinx Blockset / Math / CMult.

. Xilinx Blockset / Math / Addsub.

Luego defina una frecuencia de salida de 1 kHz,
para esto en el bloque DDS Compiler se establece
10 bits de ancho para la sefial de salida (es decir de
-511 a 511 en valores digitales luego de pasar por
el bloque Reinterpret), 26 bits para el ancho de fase
y un incremento de ancho de fase de 1342
(‘'010100111110).

Tedricamente la modulaciéon ASK se define para
cambios de amplitudes equidistantes y con la
inclusién de la sefial en modo Off. La ecuacién (1)
define la diferencia de amplitud pico a pico entre
cada nivel de la modulacion, dependiendo del
numero de niveles y del voltaje maximo pico a pico
que se quiere.

AV = Vopmax
N-1

1)

&

System

Generator
a
a + b\—»] cast
b
Convert ModOOK
AddSub

Scope

Fig. 1. Conexion para generar Modulacién OOK.



Donde N es el nimero de niveles de amplitud, en
éste caso 2 (1 bit) que son el cero y un nivel mas que
sera de 3.3 Volts (voltaje pico a pico maximo que
puede interpretar el DAC de la tarjeta, que
corresponden a 4096 valores digitales pico a pico).

Los bloques CMult multiplican la sefial en un factor
determinado; para ésta modulacibn OOK tendremos
en la salida valores de 0 Volts o 3.3 Volts pico a pico,
por esta razon el bloque Cmult es x4, pues 511 x 4 =
2044 (fig 2), que al aplicarle el offset de 2047 se
obtiene la sefial siempre positiva sobre el eje
horizontal con valores comprendidos entre 0 y 4096.

52 CMult (Xilinx Constant N e T
Basic | Cutput Type | Advanced | Implementation
Constant
Value 4

Mumber of bits 3

Binary point 0

Optional Ports

[ Provide enable port

Latency O

| Lo ) e ]

Fig. 2. Bloque CMult de Xilinx.

El primer canal del MUX tiene una constante de -
2047 para que al ser sumada con el offset quede en
0, y sea nuestro Off en la modulacién.

La fig. 3 muestra la simulacion para la modulacién
OOK con los niveles de 0 Volts y 3.3 Volts pico a pico,
estableciendo como habilitador del Mux un contador
de 1 bit. El bloque Gateway In debe estar configurado
para recibir 1 bit también.

L I L I L L

Fig. 3. Simulacion de la modulaciéon OOK.

Se genera el codigo para incluirlo como Component
en un nuevo proyecto enlazado con el DAC, tal y
como se explicé en la practica anterior, estableciendo
una salida (para la sefial modulada) y una entrada
manejada a través de un switch.
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Los resultados de la implementacién para la
modulacién OOK se observan en la fig. 4 y en la fig. 5.

L1 i
R o ¥pp
e 1:88, BmL)

: : : : 12ichan off

Vmax
. . . . 1:128ml)
.Zc.han of f

L A .

: : : : - : - - Ymin
|3 e A P Sy A R oI g o e o el i Bl IR 1:48, Bl

{2:ichan of f

. . . . 1: 7
............................. 'Ev:han off

Yimsz

1:81.2mU
Z:chan of

S A S

mEDE W B EDGE

Fig. 4. Modo Off para la modulacién OOK.

mEge J ! i : I
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: : : : _E:q:,han of f
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..... 2:chan of F

P PPN .
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D L L L L L L T TR T r S PR A TR T TS S
| : ! : T : ! ! | 1:=1. 8@l

_E:n:,han of ¥

: : . . 1:1.888kH=
............................. o Jaichan ofF

Yimsz

1:1. 16U
2:chan of

e

W 0000 B B EDGE o~

Fig. 5. Seflal modulada a 3.3 Volts pico a pico.

ACTIVIDAD ADICIONAL

Simule e implemente una modulacion ASK de 4
niveles con las caracteristicas mostradas en la tabla 1
dependiendo del nimero asignado para su grupo.

1 3.3 1000
2 3.0 1500
3 2.7 2000
4 2.4 2500
5 2.1 3000
6 1.8 3500
7 15 4000
8 1.2 4500
9 0.9 5000
10 0.6 5500

Tabla 1. Vpp maximo y frecuencia para cada grupo.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En grupos de tres personas, se entregara un
informe despues de realizada la préactica; éste debe
contener:

e Titulo de la practica.

e Nombre y cédigo de los estudiantes.

e Objetivos, tanto los sefialados en la guia,
como los planteados por los estudiantes.

e Andlisis y descripcion detallada del
procedimiento para realizar la actividad
adicional.

e Conclusiones

e Observaciones y sugerencias (si las hay) para
el mejoramiento de la metodologia empleada.



DESARROLLO ACTIVIDAD ADICIONAL

Se desarrollara la actividad para una sefal
referencia con frecuencia de 1 kHz y un voltaje pico a
pico maximo de modulacion de 3.3 Volts.

Se realiza el montaje de la fig. 6, dénde los bloques
de CMult multiplican la sefial en un factor determinado
para que los cambios en la amplitud de la sefial sean
equidistantes, sabiendo que la maxima amplitud sera
de 3.3 Volts. Entonces tomando como referencia la
ecuacion (1) cada nivel aumentara en 1.1 Volts, es
decir, obtendremos amplitudes pico a picode 0 V, 1.1
V,22Vy33V.

Por lo anterior los aumentos en posiciones pico a
pico seran de 1365, 2730 y 4096, entonces buscamos
los factores de multiplicacion para 511 que den la

System
Generator

Counter
Free-Running

Mensaje

sine -2047
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mitad de cada uno de dichos valores, por ejemplo
para la amplitud de 1.1 Volts, tenemos 511 x K =
1365/2, es decir K = 1.335942, esta serd la constante
gue se pondra en el CMult, pero como este tiene que
ser de una cantidad de bits determinada, se tomo de
1.3359375 que corresponden a 8 bits con punto
binario después del bit 7 (‘1.0101011°), tal y como se
muestra en la fig. 7.

De igual forma se realiza el mismo procedimiento
para la constante de la sefiales de 2.2 V y el resultado
es el mostrado en la fig. 8.

En la fig. 9 se observa la simulacion de la

modulacién ASK de 4 niveles con un contador de 2
bits como habilitador para el Mux.

2047

Constant

sel

a

Constant2

.

Reinterpret

DDS Compiler 4.0

b

Convert ModASK

AddSub

[

Scope

-

Reinterpret1

Reinterpret2

Chult2

Muzx

Fig. 6. Conexion para modulacion ASK de 4 niveles.

< CMult (il Cons )

Basic | Output Type | Advanced | Implementation |

Constant

Value 1.3353375]

Mumber of bits &
Binary point 7
Optional Ports

[ Pravide enable port

Latency 0

ok || cancel |[ Hep || apply

Fig. 7. Bloque CMult para la amplitud pico a pico de 1.1V.

Basic | Output Type I Advanced I Implementation

Constant

value 2.6708984375|
Mumber of bits 12

Binary point 10

Optional Ports

[ Provide enable port

Latency O

Fig. 8. Blogue CMult para la amplitud pico a pico de 2.2V.
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Fig. 9. Simulacion de la modulacion ASK de 4 niveles.

Los resultados de la implementacion de la
modulacién ASK de 4 niveles de amplitud se observan
en la fig. 10, fig. 11, fig. 12 y fig. 13 donde
efectivamente los cambios de voltaje pico a pico son
de 0, 1.1, 2.2 y 3.3 Volts, tomando una salida para la
sefial modulada y una entrada de 2 bits controlada por
dos switchs.
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Fig. 10. Implementacion ASK (nivel de 0 Vpp).
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Fig. 11. Implementacion ASK (nivel de 1.1 Vpp).
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Fig. 12. Implementacién ASK de (nivel de 2.2 Vpp).
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Fig.13. Implementacién ASK (nivel de 3.3 Vpp).
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LABORATORIO No 3 DE COMUNICACIONES
DIGITALES
Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia
FSK

Utilizando Xilinx System Generator e implementando en FPGA Spartan 3AN

OBJETIVOS
e Reconocer parametros configurables para el
correcto procesamiento de las sefales

digitales.

e Verificar el comportamiento en el tiempo de la
seflal de salida correspondiente a la
modulacién por desplazamiento de frecuencia
de la sefial de referencia.

BIBLIOGRAFIA

s Anexo A del proyecto de grado “Disefio de
practicas para laboratorio de Comunicaciones
Digitales basado en Simulink y Xilinx System
Generator”

+ Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User

Guide (Datasheet)

LogiCORE IP DDS Compiler v4.0 (Datasheet)
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Wayne Tomasi, 4 edicion, capitulo 12
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ACTIVIDAD DIRIGIDA
Simulacién e implementacién modulacion 2FSK
Realizar el montaje de la fig. 1 que describe una

modulacién FSK de dos frecuencias diferentes, con
los siguientes bloques de Xilinx en Simulink:

Bemoulli
Binary

Bemnaulli Binary
Generstor

Gateway In

-1 Constant

Reinterpret

DDS Compiler 4.

=1 Reinterpreti

DDS Compiler .0 1

2047

Xilinx Blockset /Basic Elements/System Generator.
Xilinx Blockset /Basic Elements/Constant.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway Out.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway In.
Xilinx Blockset / DSP / DDS compiler V4.

Simulink / Sources / Bernoulli Binary Generator.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Reinterpret.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Convert.

Xilinx Blockset / Math / CMult.

Xilinx Blockset / Math / Addsub.

Se configura cada bloque DDS Compiler con una
frecuencia de 5 kHz y 15 kHz respectivamente, con 32
bits para el ancho de fase, un incremento de ancho de
fase de 1342 (‘010100111110’) y 12 bits para la
amplitud de la sefial de salida (3.3 Vpp luego de pasar
por el blogue Reinterpret), de tal forma se obtiene una
modulacién FSK con portadora en 10 kHz y ancho de
banda de 10 kHz.

La fig. 2 muestra la simulacién del sistema con una
sefal binaria (Bernoulli Binary Generator) que habilita
el Mux. El bloque Gateway In debe estar configurado
para recibir la misma cantidad de bits que vienen del
bloque Bernoulli Binary Generator.

&

System
Generator

ModASHK

Scope

Fig. 1. Conexion para generar la modulaciéon FSK de dos frecuencias.



Fig. 2. Simulacién de la modulaciéon FSK de dos frecuencias.

Se genera el codigo para incluirlo como Component
en un nuevo proyecto enlazado con el DAC.

Los resultados de la implementacion para la
modulacién FSK de dos frecuencias se observan en la
fig. 3 y fig. 4, estableciendo una salida para la sefial
modulada y una entrada de un bit controlada por un
switch.
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Fig. 4. Sefial modulada a 3.3 Volts pico a pico.
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ACTIVIDAD ADICIONAL

Simule e implemente una modulacién FSK de 4
frecuencias con portadora en la frecuencia mostrada
en la tabla 1 dependiendo del nimero asignado para
Su grupo, y se establece una distancia de 2 kHz entre
cada nivel de frecuencia en la modulacion (es decir
una ancho de banda de 8 kHz). El voltaje pico a pico
sera el mostrado en la tabla 1.

1 3.3 5000
2 3.0 5500
3 2.7 6000
4 2.4 6500
5 2.1 7000
6 1.8 5000
7 15 5500
8 1.2 6000
9 0.9 6500
10 0.6 7000

Tabla 1. Vpp y frecuencia de portadora para cada grupo.

ANALISIS DE RESULTADOS

En grupos de tres personas, se entregard un
informe despues de realizada la practica; éste debe
contener:

e Titulo de la practica.

e Nombre y cédigo de los estudiantes.

e Objetivos, tanto los sefialados en la guia,
como los planteados por los estudiantes.

e Andlisis y descripcion detallada del
procedimiento para realizar la actividad
adicional.

e Conclusiones

o Observaciones y sugerencias (si las hay) para
el mejoramiento de la metodologia empleada.



DESARROLLO ACTIVIDAD ADICIONAL

Se desarrollara la actividad para una frecuencia de
portadora de 5 kHz y un voltaje pico a pico de 3.3
Volts; entonces vamos a obtener una modulacién de
la sefial con frecuencias de 1, 3, 7 y 9 kHz para las
bandas laterales.

Estas frecuencias son configuradas en cada bloque
DDS Compiler con 12 bits de amplitud para la salida
del Bloque (3.3 Vpp después de pasar por el bloque
Reinterpret) y 32 bits para el incremento en el ancho
de fase. Asi pues se realiza la conexion de la fig. 5.
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En la fig. 6 se observa la simulacion del sistema
donde se visualiza los cambios de las 4 frecuencias
con un contador de 2 bits como habilitador del Mux.

Los resultados de la implementacion de Ila
modulacién FSK de 4 frecuencias se observan en la
fig. 7, fig. 8, fig. 9 y fig. 10 donde efectivamente los
cambios de frecuencia son de 1, 3, 7 y 9 kHz,
estableciendo una salida para la sefial modulada y
una entrada de dos bits controlada por dos switchs.

Count
Cnt
Down "
Counter » :
MS.J
2047
Constant =
= e axe
b
cinte Convert
A AddSub
DDS Compiler 4.0 Reinterpret ol zel -
_ Constantt = {0
3KHz sing a+b
b
sinterpred Convert1
SR R oy R
AddSubi
DDS Compiler 4.0 1 Rainterpret! . [ out]
FSK_OUT
- Scope
TKHz =ns iv
F's
DDS Compiler 4.0 2 System
Generator

BKHz sine

DDS Compiler 403 g 13

Fig. 5. Conexion para modulacién FSK de 4 frecuencias.

Fig. 6. Bloque CMult para la amplitud pico a pico de 1.1V.
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DIGITALES

Modulacion por Desplazamiento de Fase PSK
Utilizando Xilinx System Generator e implementando en FPGA Spartan 3AN

OBJETIVOS

e Reconocer parametros configurables para el
correcto procesamiento de las sefales
digitales.

e Verificar el comportamiento en el tiempo de la
sefial de salida correspondiente a la
modulacién por desplazamiento de fase de la
sefal de referencia

e Medir y comparar respecto a los valores
teoricos, los cambios de fase de la sefial
modulada PSK.

BIBLIOGRAFIA

% Anexo A del proyecto de grado “Disefio de
practicas para laboratorio de Comunicaciones
Digitales basado en Simulink y Xilinx System
Generator”

+ Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User
Guide (Datasheet)

% LogiCORE IP DDS Compiler v4.0 (Datasheet)

% Sistemas de Comunicaciones Electronicas,
Wayne Tomasi, 4 edicion, capitulo 12
Comunicaciones Digitales.

ACTIVIDAD DIRIGIDA

Simulaciéon e implementacién modulacion 8PSK

Tedricamente la modulacion 8PSK consiste en
modificar el angulo de una sefial sinusoidal sin alterar
su amplitud, esto se logra mediante la suma de una
sefial seno y otra coseno, donde la magnitud de cada
componente determina el angulo en el que se va a
encontrar la sefial resultante, y como su amplitud
siempre debera ser la misma en la salida, siempre
habra una compensacion entre las componentes. Esto
se explica de mejor forma al observar la fig. 1 y la
tabla 1 donde encontramos el diagrama fasorial
dependiendo de la entrada de 3 bits (8 cambios de
fase de 45°) y los diferentes angulos que puede tomar
la sefial al ser modulada.

Fase de Salida
8PSK
-112.5°
-157.5°
-67.5°
-22.5°
112.5°
157.5°
67.5°

Entrada Binaria
I C

[ =l (=l1ad ] (=) =]
O|R|O|r|O|r|Oo

rRlrk|k|o|lo|o|olO

[ 1 1 1 22.5° |
Tabla 1. Fase de la sefial modulada 8PSK.

. .
0 m

L)
001 on

. .
000 —COR wgl o

Fig. 1. Diagrama fasorial para la modulaciéon 8PSK.
Tomado de: Sistema de comunicaciones Electrénicas (Wayne Tomasi).

Se realiza el montaje de la fig. 2 que describe una
modulacién 8PSK, con los siguientes bloques de
Xilinx en Simulink:

Xilinx Blockset /Basic Elements/System Generator.
Xilinx Blockset /Basic Elements/Constant.

Xilinx Blockset /Basic Elements/Mux.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway Out.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway In.
Xilinx Blockset / DSP / DDS compiler V4.

Simulink / Sources / Counter Free-Running.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Convert.

Xilinx Blockset / Math / CMult.

Xilinx Blockset / Math / Addsub.

El bloque DDS Compiler es configurado con una
frecuencia de 1 kHz, con 26 bits en el incremento de
ancho de fase y 11 bits para la amplitud de la sefial de
salida, para obtener una onda seno y otra coseno de
amplitud igual a la unidad, que luego seran
multiplicadas por factores dependientes de la amplitud
gue se requiera para la sefial de salida, en este caso
vamos a tomar una amplitud de 2048 valores digitales
(3.3 Vpp), es decir las ondas de amplitud igual a la
unidad se multiplicaran por factores precisos de tal
manera que al sumarse las ondas seno y coseno la
amplitud sea 2048 (3.3 Vpp) y la fase la requerida
segun el mensaje, que corresponde a la entrada en
los Mux (Datos de entrada Q-I-C, que serd un
contador de 0 a 7 para efectos de simulacién).



En la tabla 2 se muestra el valor real e imaginario
de la sefial modulada dependiendo de la entrada de 3
bits. Estos son los bloques Constant que se observan
en la fig. 2. Por ejemplo las componentes para la
entrada ‘000" son: Real = 2048*Sen(247.5) e
Imaginario = 2048*Cos(247.5).

Mag. Fase Real Imaginario

0 0 0 2048 2475  -783,74 -1892,11
0 0 1 2048 2025 -1892,11 -783,74
0 1 0 2048  292,5 783,74 -1892,11
0 1 1 2048 3375 1892,11 -783,74
1 0 0 2048 1125  -783,74 1892,11
1 0 1 2048 157,5 -1892,11 783,74

1 1 0 2048 67,5 783,74 1892,11
1 1 1 2048 22,5 1892,11 783,74

Tabla 2. Coeficientes para componentes Seno y Coseno.

En la figura 3 se visualiza la simulacién de la
modulacién 8PSK con un contador de 0 a 7 como

—>| [a:t] Bzl

1
a0 System

Constant1 Generatar

d1
= 5

Constanmt e an
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entrada para los Mux. Alli se puede observar la sefial
modulada, el comportamiento del contador, y las
sefiales multinivel correspondiente a los coeficientes
de la parte real e imaginaria respectivamente.

Se realiza la implementacién en la tarjeta Spartan
3AN. Los resultados se muestran de la fig. 4 a la fig.
11, estableciendo 4 salidas (sefal referencia marcada
en azul, sefial modulada marcada en amarillo, nivel de
la parte real y nivel de la parte imaginaria de la sefial
modulada, estas Ultimas hacen referencia a la
envolvente compleja) y una entrada de tres bits que
sera controlada por tres switchs.

De la fig. 12 a la fig. 19 se observa la medicion de la
diferencia temporal entre la sefial de referencia y la
modulada, siempre ubicando la primera en la parte
derecha, pues todos los angulos se tomaron positivos
en nuestra tabla 2.

2047

Constant12 a

[~ |

a+h

b

Reinterpret  AddSub4

Mult

¥

TE2.74000549216406
00

‘Constants

¥

8 =

a=b——

Mult2

a

N I

Menssje

1892.110000810251€ d’l/

‘Constant8

Counter

a a+b

atb—Mo

Convert 8PSK

}

AddSubi1

AddSub

:
Inverter
00
783.74000549318406
Constant10 d1

DDS Compiler 4.0

1892.1100008103516

Constant11

Ry
=

2047
N = [ ou]
Constant8 o athb Real
v bl Convantz s

—w=

F

AddSub3
Qut
=

B
Constent?_ [ a+h
a=b b Soope

a=
b

Multt

Convert2

AddSub2
Mult2

Fig. 2. Conexion para generar la modulacion 8PSK.

Fig. 3. Simulacién de la modulacién 8PSK.

Por ejemplo para la sefial modulada con una
entrada ‘000’ la diferencia temporal At es de 690 micro

segundos, entonces la diferencia angular Ag sera
igual a 690*(360/0.001) = 248.4°. Es decir:

At*360
Ao =
¢ 0.001

)

La fig. 20 muestra el diagrama de constelacién
para la modulacién 8PSK, éste se obtuvo haciendo
una superposicion de todas las gréaficas que arroja el
modo XY en el osciloscopio usando como sefales
comparadas los niveles de coeficientes real e
imaginario, dependientes de la entrada de tres bits.

La tabla 3 muestra cada angulo de desfase
experimental obtenido y el error relativo con respecto
al valor tedrico.
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Fig. 21. Diagrama fasorial para la modulacién 16PSK.
Tomado de: Sistema de comunicaciones Electrénicas (Wayne Tomasi).

Entrada Binaria Fase de Salida

o

o

o

o

8PSK
11,25°

33,75°

56,25°

78,75°

101,25°

123,75°

146,25°

0O 0 O 2475 6,90E-04 248,4 0,36%
0O 0 1 2025 5,60E-04 201,6 0,44%
0O 1 0 2925 8,20E-04 295,2 0,92%
0O 1 1 3375 9,40E-04 338,4 0,27%
1 0 0 1125 3,10E-04 111,6 0,80%
1 0 1 157,5 4,40E-04 158,4 0,57%
1 1 O 67,5 1,90E-04 68,4 1,33%
1 1 1 22,5 6,40E-05 23,04 2,40%
Tabla 3. Angulo de desfase experimental. Error relativo
porcentual.

ACTIVIDAD ADICIONAL

Simule e implemente una modulacion 16PSK para
una sefial referencia de frecuencia y voltaje pico a
pico igual al mostrada en la tabla 4 dependiendo del
ndmero asignado para su grupo. Tenga en cuenta la
informacion que revela la fig. 21 y la tabla 5, y recurra
al texto guia para poder establecer de manera
correcta las constantes que corresponden a la
modulacién 16PSK (coeficientes de las componentes
Seno y coseno)

1 3.3 1000
2 3.0 1500
3 2.7 2000
4 2.4 2500
5 2.1 3000
6 1.8 3500
7 1.5 4000
8 1.2 4500
9 0.9 5000
10 0.6 5500

Tabla 4. Vpp asignado para cada grupo.

168,75°
191,25°
213,75°
236,25°
258,75°
281,25°
303,75°
326,25°
1 1 348,75°
Tabla 5. Fase de la sefial modulada 16PSK.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En grupos de tres personas, se entregara un

informe despues de realizada la practica; éste debe
contener:

e Titulo de la practica.

e Nombre y cédigo de los estudiantes.

e Objetivos, tanto los sefialados en la guia,
como los planteados por los estudiantes.

e Andlisis y descripcion detallada del
procedimiento para realizar la actividad
adicional.

e Conclusiones

e Observaciones y sugerencias (si las hay) para
el mejoramiento de la metodologia empleada.



DESARROLLO ACTIVIDAD ADICIONAL

Se desarrollara la actividad con una frecuencia para
la sefial de referencia de 1 kHz y amplitud en la salida
de 3.3 Volts pico a pico.
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En la tabla 6 se muestra el valor real e imaginario
de la sefial modulada dependiendo de la entrada de 4
bits. Estos son los bloques Constant que se observan
en el diagrama del sistema completo de modulacién
16PSK que se visualiza en la fig. 22.

a0 i %_ﬂ a+b H
Constant1 -~ b
d1 GS;YSEM ] r —— Convertt
[TE7100004156T67] {2 e :
i SR P Remerpret
BRI [ ou]
(TS e plas Mo s | et
5 2100 g MO 6 Gl
oy e o R P Mukz bl €. - o
CE“ "ent _E_ d8 AcdSub2 fonver
] Wansare [z stitismamsr— pjae
Counter 5y M oY = | =
d11 2047 Imsg
EEtttei e plare Consans | [
a1 g B > w »
ae - & - i AddSub1 Ganier . Ee—
mus%ﬁgnﬁmm y‘s DDS Compiler 4.0 “AddSub Soope
i gy BN e €
m g
F TR o T P pp " g &
a7 o B P Addsub2 it
ds
uﬁ
d?
R 1 B
a1 g B Y
WSriog o i I Y
[ it
d12
ma
v g B Y
Een i i 4
Fig. 22. Conexién para generar la modulacion 16PSK.
1 0 1 1 2048 258,75 -399,54  -2008,65
Mag. Fase Real Imaginario 1 1 0 0 2048 281,25 399,54 -2008,65
0 0 0 O 2048 11,25 2008,65 399,54 1 1 0 1 2048 303,75 1137,81 -1702,85
0 0 0 1 2048 33,75 1702,85 1137,81 1 1 1 0 2048 326,25 170285 -1137,81
0 0 1 0 2048 5625 1137,81  1702,85 1 1 1 1 2048 348,75 200865  -399,54
0O o 1 1 2048 78,75 399,54 2008.65 Tabla 6. Coeficientes para componentes Seno y Coseno.
0 1 0 0 2048 101,25 -39954  2008,65 En la fig. 23 se observa la simulacion de la
0 1 0 1 2048 123,75 -1137,81 1702,85 modulacién 16PSK con un contador de 0 a 15 como
0 1 1 0 2048 14625 -1702,85 1137,81 entrada (4 bits). . g
0 1 1 1 De la fig. 24 a la fig. 39 se observa la implementacién
2048 168,75 -2008,65 399,54 de la modulacién 16PSK dependiendo de la entrada
1 0 0 0 2048 191,25 -2008,65 -399,54 de 4 bits controlada por cuatro switchs y
1 0 0 1 2048 21375 -1702.85 -1137.81 estableciendo cuatro salidas (sefial referencia, sefial
modulada, nivel de la parte real y nivel de la parte
1 0 1 0 2048 236,25 -1137,81 -1702,85

imaginaria para la sefial modulada).
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De la fig. 40 a la fig. 55 se visualiza la medicion de
la diferencia temporal entre la sefial de referencia y la
modulada, siempre ubicando la primera en la parte
derecha, pues todos los angulos se tomaron positivos
en nuestra tabla 6.

En la fig. 56 se observa el diagrama de constelacion
para la modulacion 16PSK

La tabla 7 muestra cada angulo de desfase
experimental obtenido y el error con respecto al valor
tedrico.

n EDGE

Fig. 24. Implementacion 16PSK (0000).

Fig. 23. Simulacién de la modulacién 16PSK.
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Fig. 26. Implementaci6n 16PSK (0010).

Fig. 25. Implementacion 16PSK (0001).
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Fig. 27. Implementacion 16PSK (0011).
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Fig. 28. Implementacién 16PSK (0100).
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Fig. 29. Implementacion 16PSK
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Fig. 30. Implementacién 16PSK (0110).
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Fig. 31. Implementacién 16PSK (0111).
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Fig. 32. Implementacién 16PSK (1000).
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Fig. 33. Implementacion 16PSK
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Fig. 34. Implementaci6n 16PSK (1010).
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Fig. 35. Implementaci6n 16PSK (1011).
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Fig. 36. Implementacién 16PSK (1100). Fig. 40. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (0000).
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Fig. 37. Implementacion 16PSK (1101). Fig. 41. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (0001).
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Fig. 38. Implementacién 16PSK (1110). Fig. 42. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (0010).
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Fig. 39. Implementacién 16PSK (1111). Fig. 43. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (0011).
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Fig. 44. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (0100).
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Fig. 46. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (0110).
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Fig. 47. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (0111).
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Fig. 48. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (1000).
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Fig. 49. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (1001).
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Fig. 50. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (1010).
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Fig. 51. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (1011).
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Fig. 56. Diagrama de constelacion para la modulacién 16PSK.

" T SRR e s sen (G
. . . M . . . . Fuente

tH1 0 0 0 0 11,25 3,40E-05 12,24  8,80%
Horizontal 0O 0 0 1 3375 9,80E-05 3528  4,53%
_| 0O 0 1 0 5625 158E-04 56,88  1,12%
Vertical 0 0 1 1 7875 222E-04 7992 1,49%
p— 0 1 0 O 101,25 2,82E-04 10152 0,27%
T 840, ous 0 1 0 1 123,75 3,48E-04 12528 1,24%
P 1. 190kHz 0 1 1 0 146,25 4,12E-04 148,32 1,42%
0 1 1 1 168,75 4,76E-04 171,36  1,55%
SRV RS O SO, koo 1 0 0 0 191,25 532E-04 191,52 0,14%
_ : : _ 1 0 0 1 21375 6,00E-04 216 1,05%
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Fig. 54. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (1110).
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Fig. 55. Diferencia temporal (Referencia-Modulada) (1111).

Tabla 7. Angulo de desfase experimental. Error relativo
porcentual.




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIER{AS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

ATORIO No 5 DE COMUNICACIONES

Eé,’

DIGITALES

Modulacion de amplitud en cuadratura QAM
Utilizando Xilinx System Generator e implementando en FPGA Spartan 3AN

OBJETIVOS

e Reconocer parametros configurables para el
correcto procesamiento de las sefales
digitales.

o Verificar el comportamiento en el tiempo de la
sefial de salida correspondiente a la
modulacién de amplitud en cuadratura QAM
de la sefial de referencia.

e Medir y comparar respecto a los valores
teoricos, los cambios de amplitud y fase de la
sefial modulada QAM.

BIBLIOGRAFIA

R/

s Anexo A del proyecto de grado “Disefio de
practicas para laboratorio de Comunicaciones
Digitales basado en Simulink y Xilinx System
Generator”

+ Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User

Guide (Datasheet)

LogiCORE IP DDS Compiler v4.0 (Datasheet)

Sistemas de Comunicaciones Electrénicas,

Wayne Tomasi, 4 edicion, capitulo 12

Comunicaciones Digitales.

-,

e

%

e

%

ACTIVIDAD DIRIGIDA

Simulaciéon e implementacién 8QAM

En la modulacién de amplitud en cuadratura QAM, la
informacion digital a transmitir va contenida tanto en la
amplitud como en la fase de la sefial portadora. Estas
variaciones en amplitud y angulo se logran mediante
la suma de una sefial seno y otra coseno de
amplitudes adecuadamente seleccionadas.

Cuando la informacioén a transmitir consta de 3 bits (Q,
| y C), existen ocho posibles simbolos, es decir ocho
combinaciones diferentes de amplitud y fase, las
cuales se muestran de manera mas clara en la tabla 1
y la figura 1. Debido a esto este tipo de modulacion
recibe el nombre de 8QAM.

Se debe tener en cuenta que el méximo valor posible
a implementar segun las caracteristicas del DAC de la
tarjeta Spartan 3AN, es de 3.3/2 =1.65 Vp, de la
tabla 1 vemos que el valor de amplitud mas grande es
1.848 Vp el cual esta fuera de este rango, por tal

motivo es necesario hacer un escalamiento en las
amplitudes de la sefial modulada 8QAM, se escogid
arbitrariamente un factor de 2/3 el cual satisface esta
condicién y los resultados estan consignados en la
tercer columna de la tabla 1.

Entrada

Amplitud

Ajuste de

Binaria 8QAM amplitud 8QAM
Q | C 8QAM
0 0 0 0,765 0,510 225
0o 0 1 1,848 1,232 225
0 1 0 0,765 0,510 315
0 1 1 1,848 1,232 315
1 0 0 0,765 0,510 135
1 0 1 1,848 1,232 135
1 1 0 0,765 0,510 45
1 1 1 1,848 1,232 45

Tabla 1. constantes de la sefial modulada 8QAM.
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Fig. 1. Diagrama fasorial parala modulacién 8QAM.
Tomado de: Sistema de comunicaciones Electrénicas (Wayne Tomasi).

Sabiendo esto, se realiza el montaje de la fig. 2 que
describe una modulacién 8QAM, con los siguientes
bloques de Xilinx en Simulink:

Xilinx Blockset /Basic Elements/System Generator.
Xilinx Blockset /Basic Elements/Constant.
Xilinx Blockset /Basic Elements/Mux.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway Out.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway In.
Xilinx Blockset / DSP / DDS compiler V4.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Convert.
Xilinx Blockset / Math / Mult.

Xilinx Blockset / Math / Addsub.

Xilinx Blockset / Basic Elements / slice.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Reinterpret.
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Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

La sefial de entrada (Mensaje-Gateway in) de 3 bits
es separada en los 3 canales independientes Q
(MsB), | y C (LsB) mediante los bloques Slice que se
configuran para extraer un determinado bit del vector,
por ejemplo para obtener el bit central | los
parametros son -1 a partir del MSB y 1 apartir del LsB,
tal como se muestra en la fig 3, los parametros para
losbits Qy Cson0y2,y, -2y 0 respectivamente.

El bloque DDS Compiler es configurado con una
frecuencia de 1 kHz, con 26 bits en el incremento de
ancho de fase By Y 12 bits de salida, para obtener

una onda seno y otra coseno de amplitud igual a la
unidad, que luego seran multiplicadas por factores

Sys
Ganerator

T

C-LsB

477.61140441894521 (-] Y
F

dependientes de la amplitud y fase que se requiera
para la sefial de salida. Por ejemplo para el caso en
gue la entrada sea el dato “000”, de la tabla 1 se sabe
gue se desea una amplitud de 0.51Vp y una fase de
225°, haciendo la conversion a la resolucion del DAC
la amplitud 0.51Vp corresponde con 633 valores
digitales, A partir del diagrama fasorial de la fig 1 se
pueden determinar la magnitud de las ondas seno
(parte real) y coseno (parte imaginaria) cuya suma
generan la sefial deseada como se muestra a
continuacion:

real = Amp Seno = 633 x C0S(225) = —447.6114
imaginaria = Amp Cos = 633 * SIN(225) = —447.6114

Constant12 =

[ a+hb
- »
|

2L

Convert1

Reinterprat  AddSub4

o 5
Censtant5 b

1081.288818359275 d1 Mult

Constant@

Mux3

sel

- 5
a 3
z

axb—

Mult2

Coun|
Up Ent = In |—<

Menssje

Counter

]

y 4

Constant1

Constant®
-
b — ™

a+b A
" Convert 8QaM

AddSub1

AddSub

d1

!

Constant2

Mux1 ODE Compiler 4.0

|

Q- MsB

-
— ﬂ ]
E m’
Pagt b

Constants
> Real

2047
ENE [ o]
Constant? baﬂ: cast Imag

Convert2
AddSub2

h

—E

z
a=b—

Scape

a=
b

YyYy

EERE

Constant3 Mult1

Convertd

AddSubZ
Multd

Constantd
RMux

Fig. 2. Conexion para generar la modulacion 8QAM.

En la tabla 2 se muestra el valor real e imaginario
de la sefial modulada dependiendo de la entrada de 3
bits. El valor absoluto de estos valores se ingresa
como una constante en el disefio, las cuales son
seleccionadas a través de un Mux controlado por el bit
C de entrada. El signo de las constantes lo
determinan los bits de entrada Q/I los cuales también
controlan multiplexores con valores fijos de 1 y -1,
posteriormente multiplicando mediante el bloque Mult
(pardmetros de configuracion por defecto) la salida de
los Mux controlados por C/l se obtiene la constante
gue multiplica a la onda seno, y de la misma manera
con los Mux que corresponden a C/Q la constante de
la onda coseno.

Finalmente la onda Modulada 8QAM se obtiene
sumando las ondas resultantes de Multiplicar las
sefiales de amplitud unitaria generadas por el bloque
DDS Compiler con sus respectivas constantes.

Como salidas para la implementacion del disefio se
van a fijjar la seflal modulada 8QAM, sus
componentes real e imaginaria, es decir el nivel de la
parte real y nivel de la parte imaginaria de la sefial
modulada, que referencia a la envolvente compleja, y
una sefal sinusoidal tomada directamente del bloque
DDS con desfase 0° con el fin de tener una referencia
para realizar mediciones de desfase.



‘ o Teoria Seno Coseno |
Entrada Binaria e
Mag. Fase Real Imaginario
0 0 0 0,510 225 -447,6114 -447,6114
0 0 1 1,232 225 -1081,2888 -1081,2888
0 1 0 0,510 315 447,6114 -447,6114
0 1 1 1,232 315 1081,2888 -1081,2888
1 0 0 0,510 135 -447,6114 447,6114
1 0 1 1,232 135 -1081,2888 1081,2888
1 1 0 0,510 45 447,6114 447,6114
1 1 1 1,232 45 1081,2888 1081,2888

Tabla 2. Coeficientes para componentes Seno y Coseno.

=aaey x|

Extracts a given range of bits from each input sample and presents it at the output, The
output type is ordinarily unsigned with binary point at zero, but can be Boolean when the
slice is one bit wide.

3% I (Xilinx Bit Slice Extractor) Re—

Hardware notes: In hardware this blodk costs nothing.

Basic Advanced

Width of slice {number of bits) [1

[ Boolean output

Specify range as:
@ Two bit locations ) Upper bitlocation +width () Lower bit location + width
Offsetof top bit -1
Relative to:
) LsB ofinput () Binary point of input @ MSB of input
Offset of bottom bit 1

Relative to:
@ LSB ofinput () Binary point of input ) MSB of input

Fig. 3. Parametros bloque Slice

En la figura 4 se visualiza la simulacién para un
tiempo de 400.000 segundos de la modulacion 8QAM
con un contador de 0 a 7 con pasos de 50.000 como
mensaje de entrada, para asi tener un periodo exacto
de la sefal modulada por cada uno de los valores de
entrada. 50M/1K=50.000 muestras por periodo. Alli
se puede observar el comportamiento del contador y
la sefial modulada respectivamente. En la figura 5 se
muestra el resultado de una simulacion tedrica
tomada del texto Wayne Tomasi.

Se realiza la implementacion en la tarjeta Spartan
3AN ejecutando la debida instanciacion de las fuentes
del DAC y System Generator, y asignando cada uno
de los bits de la sefial de entrada mensaje a un switch
y las cuatro salidas antes mencionadas a cada uno de
los canales del DAC. Los resultados de Ila
implementacion para cada una de los posibles
simbolos de entrada (“000” a “111”) se muestran de la
fig. 6 a la fig. 13, en donde la sefial en color amarillo
corresponde a la sinusoidal de referencia, y la de
color azul a la sefial modulada 8QAM.

Fig. 4. Simulacion de la modulacion 8QAM.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIER{AS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

e I |
Entrada ;, 0IC | Q¢ | ! e ! ac !
C v ol
Vb 000 hoG01 f 00 ) oon ol e o1 | oto !
' | ‘ : ! |
i

it salida §
d2 B-0AM |

[ 0765V | 108V | 0765V | ygagy |
&5

765V | 1 gy
| ) e | ! 0766V | 1BV | 0.765Y 1848V

LA L Y | 45

Fig 5. Simulacion tedrica 8QAM
Tomado de: Sistema de comunicaciones Electrénicas (Wayne Tomasi).

De la fig. 14 a la fig. 21 se observa la medicion de la
diferencia temporal entre la sefial de referencia y la
modulada, siempre ubicando la primera en la parte
derecha, pues todos los angulos se tomaron positivos
en la tabla 2. A partir de esta medicion se puede
determinar el desfase de la sefial 8QAM, por ejemplo
para la sefial modulada con una entrada ‘000’ la
diferencia temporal At es de 630 micro segundos,
entonces la diferencia angular Ap serd igual a
630*(360/0.001) = 226.8°. Es decir:

At+360
A(p - T=periodo @
La fig. 22 muestra el diagrama de constelacién
correspondiente a la sefial 8QAM. La tabla 3 muestra
cada angulo de desfase experimental obtenido y el
error relativo con respecto al valor tedrico.
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ACTIVIDAD ADICIONAL

Simule e implemente una modulacién 16QAM para
una sefial portadora de frecuencia igual a la mostrada
en la tabla 4 dependiendo del nimero asignado para
su grupo. Tenga en cuenta la informacion que revela
en la tabla 5, y recurra al texto guia para poder
establecer de manera correcta las constantes que
corresponden a la modulacion 16QAM (coeficientes
de las componentes seno y coseno)

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
10 5500
Tabla 4. Frecuencia portadora asignada para cada grupo.

O ONOO R~ WNPE

Entrada Binaria 1ggieM | 1&5“;'\/'
0O 0 0 O -135 0,311
0O 0 0 1 -165 0,850
0 0 1 O -45 0,311
0 0 1 1 -15 0,850
0 1 0 O -105 0,850
0 1 0 1 -135 1,161
0 1 1 0 -75 0,850
01 1 1 -45 1,161
1 0 0 O 135 0,311
1 0 0 1 165 0,850
1 0 1 O 45 0,311
1 0 1 1 15 0,850
1 1 0 O 105 0,850
1 1 0 1 135 1,161
1 1 1 0 75 0,850
1 1 1 1 45 1,161
Tabla 5. Fase y magnitud de la sefial modulada 16QAM.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En grupos de tres personas, se entregard un
informe despues de realizada la préactica; éste debe
contener:

Titulo de la practica.

Nombre y codigo de los estudiantes.
Objetivos, tanto los sefialados en la guia,
como los planteados por los estudiantes.
Andlisis y descripcion detallada del
procedimiento para realizar la actividad
adicional.

Conclusiones

Observaciones y sugerencias (si las hay) para
el mejoramiento de la metodologia empleada.



DESARROLLO ACTIVIDAD ADICIONAL

Se desarrollara la actividad con una frecuencia para
la sefal portadora de 1 kHz. En la tabla 6 se muestra
el valor real e imaginario de la sefial modulada
dependiendo de la entrada de 4 bits. Segun el texto
guia para este tipo de modulacion basta con dos
valores de constantes, por tal motivo y teniendo en
cuenta la proximidad de los resultados obtenidos
272,955 y 273,062, 1019,081 y 1018,974 se realizé una
aproximacion y se seleccionaron como los valores de
las constantes a implementar en los bloques Constant
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a 272,955 y 1019,081, siendo sus parametros 18bits
con punto binario en 9, y 20 bits con punto binario en
10 respectivamente. El sistema completo de la
modulacién 16QAM se visualiza en la fig. 23, en ella
el dato de entrada de 4 bits es separado en 4 canales
independientes Q,Q’,l,I'. Los bits I' y Q" determinan la
magnitud y los | y Q el signo de las constantes que
han de multiplicar las ondas seno y coseno, las cuales
posteriormente se suman y por medio de sus
contribuciones individuales generan la amplitud y fase
requeridas en la modulacion.

¢ =L e
du - Constant12 b
Constant ,.i'_‘:’:’[‘;r einterpret AddSuba h
Constantd M
QOut
= = Ref
€S €
— ol ° b—‘ Consantin | 5an ﬂ [ oul]
Count . Constantl M2 AddSuba Convert2 Reel
up Cnt
Mensaje
Cauntar - Mt sine|— =
Constants Im=g
[a:b] ozl
Q-bit2 a N
Constant? D05 Compiler 4.0 5 — AddSub1 Scope
Constants Moz »la Z-\':
Q MsB a -3
e Multa
40 [ plb
Constants p— Constantld f, 2*2) H
41 AddSub2 Conertd
Constant&
Mux3
Fig. 23. Conexidn para generar la modulacién 16QAM.
0 1 1 1 1441 -45 1018,974  -1018,974
Real Imaginario || 1 0 0 0  3g6 135 -272,955 272,955
0 0 0 © 386 -135 272,955 272,955 1 0 0 1 1055 165 -1019,081 273,062
0 0 0 1 1055 -165  -1019,081  -273,062 1 0 1 O 386 45 272,955 272,955
0 0 1 0 386 -45 272,955 272,955 1 0 1 1 1055 15 1019,081 273,062
0 0 1 1 1055 -15 1019,081 273,062 11 0 O 1055 105 273,062 1019,081
0 1 0 O 1055 -105 273,062 -1019,081 1 1 0 1 1441 135 -1018,974  1018,974
6 1 0 1 1441 -135  -1018,974  -1018,974 11 1 0 1055 75 273,062 1019,081
0 1 1 0 1055 -75 273,062 -1019,081 1 1 1 1 1441 45 1018,974 1018,974
Tabla 6. Coeficientes para componentes Seno y Coseno.
En la fig. 24 se observa la simulacion de la estableciendo como salida la sefial referencia, sefial

modulacién 16QAM teniendo como entrada un
contador de 0 a 15 (4 bits) con pasos de 50.000, para
un tiempo de 800.000 segundos.

De la fig. 25 a la fig. 40 se observa la implementacion
de la modulacién 16QAM dependiendo de la entrada
de 4 bits controlada por cuatro switchs y

modulada, también se asignan canales para el nivel
de la parte real y el nivel de la parte imaginaria de la
sefial modulada, que hacen referencia a la envolvente
compleja, al igual que para la sefial referencia. En
ellas se puede verificar la amplitud correspondiente a
cada simbolo de entrada.
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De la fig. 41 a la fig. 56 se visualiza la medicion de
la diferencia temporal entre la sefial de referencia con
fase 0° y la modulada 16QAM, para el posterior
célculo de los desfases y la comparacion con los
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condensados en la tabla 7, la cual muestra cada
angulo de desfase experimental obtenido y el error
relativo con respecto al valor tedrico.

La fig. 57 muestra el diagrama de constelacion para

valores tedricos,

los

cuales se

encuentran

la modulacién 16QAM.

Fig. 24. Simulacion de la modulacién 16QAM.
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LABORATORIO No 6 DE COMUNICACIONES

DIGITALES
Modulacion por Amplitud de Pulso PAM

OBJETIVOS

Reconocer parametros configurables para el
correcto procesamiento de las sefales
digitales.

Verificar el comportamiento en el tiempo de la
seflal de salida correspondiente a la
modulacién por amplitud de pulso de la sefal
de referencia.

BIBLIOGRAFIA

R/
0.0

Anexo A del proyecto de grado “Disefio de
practicas para laboratorio de Comunicaciones
Digitales basado en Simulink y Xilinx System
Generator”

Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User
Guide (Datasheet)

LogiCORE IP DDS Compiler v4.0 (Datasheet)

Utilizando Xilinx System Generator e implementando en FPGA Spartan 3AN
ACTIVIDAD DIRIGIDA

Modulaciéon PAM sin retorno a cero.
Realizar el montaje de la fig. 1 que describe una

modulacién PAM con muestreo sin retorno a cero, con
los siguientes bloques de Xilinx en Simulink:

Xilinx Blockset /Basic Elements/System Generator.
Xilinx Blockset /Basic Elements/Register.

Xilinx Blockset /Basic Elements/Delay.

Xilinx Blockset /Basic Elements/Constant.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway Out.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway In.
Xilinx Blockset / DSP / DDS compiler V4.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Counter.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Reinterpret.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Convert.

Sistemas de Comunicaciones Electronicas, ¢ Xilinx Blockset/Math / Mult.
Wayne Tomasi, 4 edicion, capitulo 15 ¢ Xilinx Blockset/Math/CMult.
¢ Xilinx Blockset / Math / Addsub.
iA
| ; | C’EI’E[;[CII
lm! & a Convert = - g 3—"‘”:'):;

DDE Compiler 4.0 Constant

L

tn
Constants SelPul

Mod 124378
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1 g
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T++1 =
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¥
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Fig. 1. Conexion para generar la modulacion PAM con muestreo sin retorno a cero.



Se configura el bloque DDS Compiler con una
frecuencia de 100Hz, con 26 bits para el ancho de
fase, un incremento de ancho de fase de 1342
(“10000110’) y 12 bits para la amplitud de la sefial de
salida (3.3 Vpp luego de pasar por el bloque
Reinterpret). Se utilizan los Muxs para elegir entre dos
frecuencias de muestreo diferentes para la sefial de
referencia. El médulo de cada contador se establece
dependiendo de la cantidad requerida de muestras
por periodo de la sefial de referencia. Para este caso
vamos a establecer las opciones de 4 y 8 muestras
por periodo de la sefial de referencia, la siguiente es
la ecuacidon que establece el médulo del contador
dependiendo de la cantidad de muestras por periodo.

50 MHz
100 Hz * # de muestras

Médulo del contador = 2

De esta forma los mddulos de los contadores son
de 124378 y 62112 respectivamente y se configura
por ejemplo para el contador médulo 124378 tal como
se muestra en la fig. 2.

r — -
#% Counter (Xilinx Counter) @M

Hardware notes: Free running counters are the least expensive in
hardware. A count limited counter is implemented by combining a
counter with a comparator.

Basic Advanced | Implementation |
Counter type:

() Freerunning @ Count limited
Count to value 124377
Count direction:
@ Up () Down () Up/Down

Initial value a
Step 1

Qutput Predision

Qutput type:

() signed (2s comp) @ Unsigned

Number of bits 17

Binary paint 0

Optional Ports

Provide load port

[] Provide synchronous reset port

[T Provide enable part

Explicit Sample Period

Sample period source:

@ Explict Inferred from inputs

Explicit period 1

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Fig. 2. Bloque Counter de Xilinx Blockset.

Cada contador entra a un bloque comparador
(Relational) tipo a>b, dénde “a” es una constante de
valor igual a la mitad del médulo del contador y “b” es
el contador. Lo anterior establece una sefal en ‘1’
durante la primera mitad del contador y un ‘0O’ en la
otra mitad. Dicha sefial se multiplica por la sefial
referencia, el resultado es una sefial que toma el valor

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIER{AS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

de la referencia durante la primera mitad del contador
y cero en la otra mitad, que luego se introduce en un
registro que funciona como retenedor de orden cero,
gue es habilitado por un pulso que se genera cuando
el contador es igual a 3, esto porque el bloque de
multiplicacién (Mult) genera un retraso de 3 muestras.
La salida del Registro corresponde a la sefial PAM sin
retorno a cero. Como el registro posee un retardo de
una muestra, al sumarlo con los tres retardos del
blogue Mult se obtienen cuatro retardos que seran los
aplicados mediante los bloques Delay a la sefal de
referencia y a la sefial de muestreo, esta Ultima es
multiplicada por 1241 para lograr un valor de 1 V y ser
visible al momento de implementar, pues si se deja tal
como estaba no podria percibirse, todo esto para que
todas las sefiales coincidan en el tiempo.

La fig. 3 y la fig. 4 muestra la simulacion del sistema
con una sefal de entrada de un bit (‘0 o ‘T
respectivamente) establecida por una constante. El
bloque Gateway In debe estar configurado para recibir
la misma cantidad de bits que vienen del bloque de la
constante. La primera parte de la grafica se observa
sin respuesta porque la sefial sinusoidal demora en
aparecer algunos flancos del reloj principal de 50
MHz, pero es solo para la primera muestra, en estado
estable se mantiene el correcto muestreo.

Fig. 3. Simulacion PAM de 4 muestras por periodo sin retorno a
cero.

Fig. 4. Simulacion PAM de 8 muestras por periodo sin retorno a
cero.

Se genera el cddigo para incluirlo como Component
en un nuevo proyecto enlazado con el DAC.
Los resultados de la implementacion para la
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modulacién PAM se observan en la fig. 5, fig. 6, fig. 7
y fig. 8, estableciendo tres salidas para la sefial
referencia, la sefial modulada, y el tren de pulsos para
muestreo y una entrada de un bits controlada por un
switch para establecer la cantidad de muestras por

periodo.
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Fig. 5. Sefial referencia y PAM (4 muestras por periodo).
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Fig. 6. Tren de pulsos y PAM (4 muestras por periodo).
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Fig. 7. Sefal referencia y PAM (8 muestras por periodo).
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ACTIVIDAD ADICIONAL

Simule e implemente una modulacion PAM con
retorno a cero, con valores para la amplitud de la
sefal referencia, frecuencia de la misma, y cantidad
de muestras por periodo igual a los mostrados en la
tabla 1 dependiendo del nimero asignado para su

grupo.

1 3.3 100 4y8
2 3.0 200 4y8
3 2.7 400 4y8
4 2.4 100 4y6
5 2.1 200 4y6
6 3.3 400 4y6
7 3.0 100 6y8
8 2.7 200 6y8
9 2.4 400 6y8
10 2.1 600 4y8

Tabla 1. Vpp, frecuencia y cantidad de muestras por periodo
para cada grupo.

ANALISIS DE RESULTADOS

En grupos de tres personas, se entregara un
informe despues de realizada la practica; éste debe
contener:

e Titulo de la practica.

e Nombre y codigo de los estudiantes.

e Objetivos, tanto los sefialados en la guia,
como los planteados por los estudiantes.

e Andlisis y descripcion detallada del
procedimiento para realizar la actividad
adicional.

e Conclusiones

Observaciones y sugerencias (si las hay) para

el mejoramiento de la metodologia empleada.
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DESARROLLO ACTIVIDAD ADICIONAL

Se desarrollara la actividad para una frecuencia de
100 Hz, un voltaje pico a pico de 3.3 Volts y se tendra
para elegir entre 4 u 8 muestras por periodo.

La parte inferior del diagrama de bloques es la
misma generacion del tren de pulsos para la
modulacién PAM sin retorno a cero, lo diferente esta
en como se habilita el registro, pues en ahora se
utilizaron contadores con médulo igual a la mitad del
valor del médulo de los contadores de la parte inferior,
de esta forma el registro estara habilitado por un pulso
cuando el tren de pulsos de muestreo esté en ‘1’ y
también cuando esté en ‘0’, dicho pulso habilitador
estard cuando el contador es igual a 3 por efectos del
retardo de tres muestras del bloque Mult. Para el resto
de la configuraciéon del sistema la explicacién es la
misma que ara la modulacion PAM sin retorno a cero.

100Hz

sine einterpret a

!

Convert

Reinterpret b

Constant

SelPul
sel

DDS Compiler 4.0

Constant5

La fig. 10 y la fig. 11 muestra la simulaciéon del
sistema con una sefial de entrada de un bit (‘0" o ‘1’
respectivamente) establecida por una constante. El
blogue Gateway In debe estar configurado para recibir
la misma cantidad de bits que vienen del bloque de la
constante. La primera parte de la grafica se observa
sin respuesta porque la sefial sinusoidal demora en
aparecer algunos flancos del reloj principal de 50
MHz, pero es solo para la primera muestra, en estado
estable se mantiene el correcto muestreo.

Los resultados de la implementacién para la
modulacién PAM con retorno a cero se observan en la
fig. 12, fig. 13, fig. 14 y fig. 15, estableciendo tres
salidas para la sefial referencia, la sefial modulada, y
el tren de pulsos para muestreo y una entrada de un
bits controlada por un switch para establecer la
cantidad de muestras por periodo.

N
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Fig. 9. Conexion para generar la modulacion PAM con muestreo con retorno a cero.
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Fig. 13. Tren de pulsos y PAM (4 muestras por periodo).
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B A Wmax
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Fig.10. Simulacién PAM con retorno a cero para 4 muestras por -
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Fig. 14. Seial referenciay PAM (8 muestras por periodo).
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Fig. 12. Sefial referenciay PAM (4 muestras por periodo).
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LABORATORIO No 7 DE COMUNICACIONES
DIGITALES
Modulacion por Codificacion de Pulso PCM

Utilizando Xilinx System Generator e implementando en FPGA Spartan 3AN

OBJETIVOS

e Reconocer parametros configurables para el
correcto procesamiento de las sefales
digitales.

o Verificar el comportamiento en el tiempo de la
sefial de salida correspondiente a la
modulacién por codificacion de pulso de la
sefial de referencia.

BIBLIOGRAFIA

% Anexo A del proyecto de grado “Disefio de
practicas para laboratorio de Comunicaciones
Digitales basado en Simulink y Xilinx System
Generator”

« Spartan-3A/3AN FPGA Starter Kit Board User
Guide (Datasheet)

% LogiCORE IP DDS Compiler v4.0 (Datasheet)

% Sistemas de Comunicaciones Electronicas,
Wayne Tomasi, 4 edicion, capitulo 15
Transmisién Digital.

ACTIVIDAD DIRIGIDA
Modulaciéon PCM Delta

Realizar el montaje de la fig. 1 que describe una
modulacibn PCM Delta que se constituye en

&

) System
| | L4 Generator

f=1KHz

interpretar una seflal PAM de tal manera que se
muestre un ‘1’ I6égico cuando el dato actual sea mayor
al dato anterior, y un ‘0’ légico cuando el dato actual
sea menor al dato anterior.

Se utilizan los siguientes blogues de Xilinx en
Simulink:

Xilinx Blockset /Basic Elements/System Generator.
Xilinx Blockset /Basic Elements/Register.

Xilinx Blockset /Basic Elements/Delay.

Xilinx Blockset /Basic Elements/Constant.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway Out.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Gateway In.
Xilinx Blockset / DSP / DDS compiler V4.

Xilinx Blockset / Basic Elements / Counter.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Reinterpret.
Xilinx Blockset / Basic Elements / Convert.
Xilinx Blockset / Math / Mult.

Xilinx Blockset / Math / CMult.

Xilinx Blockset / Math / Relational.

Xilinx Blockset / Math / Addsub.

Xilinx Blockset / Index / MCode.

L
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Fig. 1. Conexi6n para generar la modulacion PCM.



El bloqgue DDS Compiler se configura para una
frecuencia de 1 kHz, y el contador de mdédulo 5000
para obtener 10 muestras por periodo de la sefial
referencia.

La primera parte del sistema, hasta la salida del
primer registro, es exactamente la modulacién por
amplitud de pulsos PAM sin retorno a cero, ésta sera
la entrada de un registro habilitado por la misma sefial
gue el anterior registro, esto con el fin de guardar el
dato actual y el dato anterior, que seran las entradas
del bloque MCode que compara estos dos valores
para determinar si el dato actual es mayor o menor
gue el dato anterior, dependiendo de esto la salida del
comparador sera un ‘1’ o un ‘0’ respectivamente. Esta
Ultima sefal sera la modulacién PCM Delta que se
multiplica por 1241 para poder ser visualizada en el
osciloscopio con un valor de 1 Volt si es ‘1’ 0 0 Volts si
es un ‘0’. El cédigo que representa dicho comparador
y que se encuentra dentro del bloque MCode es el
siguiente:

function sal = comp(entl,ent2)
if entl > ent2

sal = 1;
else
sal = 0;
end
end

La fig. 3 muestra la simulaciéon del sistema, en
orden descendente se observa la sefial referencia,
PAM para ver el dato anterior, PAM para ver el dato
actual, la sefial modulada PCM vy el tren de pulsos de
muestreo. La primera parte de la grafica se observa
sin respuesta porque la sefial sinusoidal demora en
aparecer algunos flancos del reloj principal de 50
MHz, pero es solo para la primera muestra, en estado
estable se mantiene el correcto muestreo.

Fig. 2. Simulacién PCM Delta.

Se genera el cddigo para incluirlo como Component
en un nuevo proyecto enlazado con el DAC.

Los resultados de la implementacion para la
modulacién PCM se observan en la fig. 3, fig. 4, y fig.
5, estableciendo cuatro salidas para la sefial
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referencia, la sefial modulada PAM del dato actual, la
sefial modulada PCM y el tren de pulsos para
muestreo.
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Fig. 5. Sefial referencia y PAM (10 muestras por periodo).
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ACTIVIDAD ADICIONAL

Simule e implemente una modulacién PCM Delta
tomando como entada una sefial diferente a una
sinusoidal pura, con 10 muestras por periodo de la
sefial referencia, con valores para la amplitud de la
sefial referencia igual a los mostrados en la tabla 1
dependiendo del numero asignado para su grupo.

3.3
3.0
2.7
2.4
2.1
3.3
3.0
2.7
2.4
10 2.1
Tabla 1. Vpp para cada grupo.

OO NOUAWNPE

ANALISIS DE RESULTADOS

En grupos de tres personas, se entregard un
informe despues de realizada la practica; éste debe
contener:

e Titulo de la practica.

¢ Nombre y codigo de los estudiantes.

¢ Objetivos, tanto los sefialados en la guia,
como los planteados por los estudiantes.

e Analisis y descripcion detallada del
procedimiento para realizar la actividad
adicional.

e Conclusiones

e Observaciones y sugerencias (si las hay) para
el mejoramiento de la metodologia empleada.

S



DESARROLLO ACTIVIDAD ADICIONAL

Se desarrollara la actividad para una amplitud pico
a pico de 3.3 Volts y tomando como sefial referencia
la suma (a través de un bloque AddSub) de dos ondas
sinusoidales generadas por dos bloques DDS
Compiler, con frecuencias de 1 kHz y 3 kHz
respectivamente, el resto del sistema es la misma
configuracion de la actividad dirigida. El diagrama
completo se observa en la fig. 8

La fig. 9 muestra la simulacion del sistema, en
orden descendente se visualizan las graficas de la
sefial de referencia, PAM para ver el dato anterior,
PAM para ver el dato actual, la modulacion PCM delta

f=1KHz
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y el tren de pulsos de muestreo. La primera parte de
la grafica se observa sin respuesta porque la sefial
sinusoidal demora en aparecer algunos flancos del
reloj principal de 50 MHz, pero es solo para la primera
muestra, en estado estable se mantiene el correcto
muestreo.

Los resultados de la implementacion para la
modulacién PCM se observan en la fig. 10, fig. 11 y
fig. 12, estableciendo cuatro salidas para la sefial
referencia, la sefial modulada PAM del dato actual, la
sefial modulada PCM y el tren de pulsos para
muestreo.
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Fig. 8. Conexion para generar la modulacién PCM Delta.

Fig.9. Simulacion PCM Delta.
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