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Resumen

Este trabajo de tesis presenta la propuesta, el diseno y la implementacién en FPGA de un
modulador digital GMSK-IQ), el cual pretende ser parte de un sistema de radio definido por
software para aplicaciones en satélites. Este desarrollo tendra la capacidad de actualizarse
mediante reconfiguracién en vuelo y dar solucién a problemas de masa, volumen y costo,
factores importantes en los sistemas aeroespaciales.

La modulacion GMSK es una modulacién en frecuencia de fase continua y de alta
eficiencia espectral, por lo que es muy popular en las comunicaciones moviles como GSM y
en las comunicaciones aeroespaciales.

Por otra parte la computacién reconfigurable va ganando terreno en soluciones que
requieren mas capacidad y velocidad de procesamiento, asi como flexibilidad; ya que las
plataformas reconfigurables permiten disenar sistemas digitales utilizando el concepto de
“paralelismo”, disminuyendo asi el tiempo de ejecucion; ademas dichas plataformas pueden
ser reconfiguradas total o parcialmente cuando se requiera sin comprometer su desempeno.



IT

Abstract

This thesis presents the proposal, design and FPGA implementation of a digital modulator
GMSK-IQ, which aims to be part of a software defined radio (SDR) system for satellite
applications. This development will have the capability to upgrade by in fligh reconfiguration
and to solve problems of mass, volume and cost, major factors in aerospace systems.

GMSK modulation (Gaussian Minimum Shift Keying) is a phase continuos frecuency
modulation (PCFM) and high spectral efficiency, so it is very popular in mobile communica-
tions such as GSM and aerospace communications.

Moreover reconfigurable computing is gaining ground in solutions that require more
processing performance: capability and speed, as well as flexibility. Reconfigurable platforms
allow you to design digital systems using the concept of “paralell”, reducing execution time;
furthermore, such platforms may be totally or partially reconfigured as required without
compromising its performance.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de tesis fue realizado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (ITUNAM), en
el grupo de desarrollo de tecnologia aeroespacial, el cual posee una linea de investigacion
orientada al desarrollo de un modulador-demodulador digital GMSK con arquitectura recon-
figurable, basado en tecnologia FPGA para aplicaciones en satélites, tal desarrollo tendra la
capacidad de actualizarse y adaptarse a las condiciones exigidas tanto por su aplicacién como
por el ambiente espacial.

1.1. Motivacion

Actualmente los sistemas satelitales son una opcién necesaria para las comunicaciones a
distancia, ya que permiten ofrecer servicios de telecomunicaciones a regiones y localidades
geograficamente aisladas o de dificil acceso, en las cuales los sistemas de comunicaciones
terrestres no ofrecen cobertura o su despliegue resulta econémicamente inviable.

Por otra parte los satélites de comunicaciones han prestado servicio durante décadas,
evolucionando constantemente en tecnologia y aplicaciones. En tal periodo, estos sistemas
satelitales han demostrado su versatilidad, multiplicando los servicios que proporcionan. Sin
embargo, sus desarrollos estan llegando a restricciones y dificultades de indole técnica que
deben considerarse con gran cuidado en su planeacién y operacion, como son la saturaciéon de
la 6rbita geoestacionaria, la aparente insuficiencia del espectro radioeléctrico y la interferencia
entre ellos. Por lo tanto en esta tesis se pretende dar solucion a algunos de estos problemas con
la implementacién en FPGA de un modulador GMSK!, el cual serd capaz de actualizarse
mediante reconfiguracion en vuelo y dar soluciéon a problemas de masa, volumen y costo,
factores importantes en los sistemas aeroespaciales.

1.2. Objetivo

Proponer, disenar, implementar y validar en FPGA un modulador digital GMSK funcional
y eficiente.

I'Esquema de modulacién muy popular en las comunicaciones inaldmbricas debido a su eficiencia espectral
y a la robustez de su senal en ambientes hostiles.



2 Capitulo 1. Introduccién

1.3. Generalidades

1.3.1. Sistema de comunicaciones

El objetivo esencial de los sistemas de comunicaciones es la transmision de informacién de
un punto de origen o fuente hacia un punto destino por medio de un canal fisico. Un sistema
de comunicaciones se define como aquel que mediante el empleo de técnicas y dispositivos
adecuados realizan el transporte de informacion entre dos o varios puntos a través de un
medio de transmision.

Los sistemas de comunicaciones, figura 1.1, estan compuestos por tres partes principales:
transmisor, canal o medio de transmision y receptor:

a) Transmisor: Es el encargado de modificar la senal de informacién, de tal manera que
pueda ser adecuada para su transmisién. Esta adaptacién implica procesos como filtra-
do, codificacion, modulacién, amplificacion, etc.

b) Medio de transmisién: Es aquél a través del cual viaja la informacién del transmisor al
receptor.

¢) Receptor: Es el encargado de recibir la senal modulada y de realizar las operaciones
inversas del transmisor como son: amplificacion, filtrado, demodulacion, decodificacion,
etc.; con la finalidad de obtener la informacion.

Medio de
transmision

|
| |
|
| |
| . |
i | Fuente de . ! Destino de | !
. .z !
' informacion % Transmisor % Receptor % informacién| |
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 1.1: Diagrama a bloques simplificado de un sistema de comunicaciones.

1.3.2. Comunicaciones via satélite

Un sistema de comunicaciones via satélite esta conformado por un satélite artificial que orbita
la Tierra, el cual recibe sefales de una estacion terrena transmisora (ET-Tx), las procesa y
las envia de regreso a Tierra para su recepcién en una o mas estaciones terrenas receptoras
(ET-Rx), figura 1.2.
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Figura 1.2: Sistema de comunicaciones via satélite.?

1.3.2.1. Elementos de un sistema de comunicaciones por satélite

Un sistema de comunicaciones via satélite esta compuesto por un segmento espacial y un
segmento terrestre:

Space station
(space segment)

Down link
Up link Up link
Down link

Earth station
ground segment)

Figura 1.3: Diagrama conceptual de un sistema de comunicaciones via satélite.

Segmento espacial

El segmento espacial esta constituido por el satélite o constelaciones de satélites que orbitan
en el espacio exterior.

El satélite se define como un aparato fabricado por el hombre y lanzado al espacio para
girar de forma util alrededor de la Tierra o algin otro cuerpo celeste. El satélite esta confor-
mado por diversos subsistemas, los cuales se nombran y se describen a continuacion:

= Estructura: Sus principales funciones son mantener a los demas subsistemas en una
posicion fija y proveer resistencia mecanica al sistema durante el lanzamiento.

= Potencia: Sus principales funciones son la de almacenar, regular y proveer energia
eléctrica a todos los subsistemas. Esta integrado por baterias, paneles solares, regu-
ladores de voltaje, cargadores de baterias, etc.

= Control de posicién y estabilizacién: Su funcion es la de mantener al satélite en al-
guna posicién especifica y darle estabilidad. Este subsistema puede ser activo (por
ruedas inerciales, por propulsién quimica, etc.) o pasivo (por giro, por gravedad, etc) y
estd compuesto por sensores de navegacion inercial y actuadores activos o pasivos.

2 http://www.rfcafe.com/references/electrical /NEETS%20Modules/NEETS-Module-17-4-1-4-10.
htm
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= Control térmico; Su funcién principal es mantener a los subsistemas del satélite en un
rango de temperatura operacional. Este subsistema puede ser pasivo (peliculas refle-
jantes) o activos (resistencias y refrigerantes).

s Telemetria y comando: Su funcién principal es conocer el estado del satélite y coman-
darlo. Esta compuesto por sensores y sistema de comunicaciones.

» Computadora de vuelo: Su funcién principal es coordinar las diversas acciones entre los
subsistemas. Esta compuesto por microprocesadores, bus y memoria principalmente.

» Carga util (Payload): Es el subsistema que define la aplicacién o misién del satélite.

Segmento terrestre

El segmento terrestre esta integrado por las distintas estaciones terrenas destinadas en la
recepcién y transmision de senales a través del satélite o satélites en orbita. Existen tres
tipos de estaciones terrenas:

= Fijas: Estas estaciones estan disenadas para mantenerse fijas en un lugar, es decir,
permanecen inmoviles durante la comunicacion con el satélite.

» Transportables: Estas estaciones estdan disenadas para ser movibles, pero una vez ubi-
cada en un lugar se deben mantener fijas para realizar la comunicacion via satélite.

= Moviles: Estas estaciones estan disenadas para comunicarse con el satélite en movi-
miento. Estas se definen de acuerdo a su localizacién en la superficie terrestre, tales
como movil terrestre, movil aerondutico o movil maritimo.

1.3.3. Ventajas de los sistemas de comunicaciones por satélite

= Area de cobertura: Un satélite o constelacién de satélites puede tener una cobertura
regional, nacional, internacional, continental o global, la cual depende de la 6rbita en
el que se encuentre. De esta manera, se pueden brindar diferentes servicios a zonas de
dificil acceso.

= Alta capacidad: Los satélites de comunicaciones utilizan altas frecuencias, lo que repre-
senta el uso de grandes anchos de banda.

1.3.4. Radio definido por software (SDR)

Anos atras se habian llevado a cabo el diseno de sistemas de radiocomunicaciones de ma-
nera analogica; elementos de los sistemas de comunicaciones, tales como filtros, osciladores,
moduladores, amplificadores, mezcladores y demés elementos del sistema fueron disenados y
construidos empleando un gran nimero de componentes electrénicos analégicos, definiendo
estrictamente su comportamiento en hardware y limitandolos a una sola funcién especifica.
En 1992 Joseph Mitola introduce el término “radio definido por software” (SDR), para definir
una tecnologia en los sistemas de radio cuya funcionalidad se encuentra descrita y definida
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por medio de software, minimizando la necesidad de realizar modificaciones en hardware
durante actualizaciones tecnoldgicas, ofreciendo asi una gran flexibilidad al sistema.

En [3] se define SDR como “un radio que es substancialmente definido en software
y cuyo comportamiento en capa fisica puede ser alterado de manera significativa haciendo
cambios en su software”. En términos generales, un SDR es un dispositivo de radio, el cual
permite la manipulacién de sus principales caracteristicas (banda de frecuencia, ancho de
banda, esquemas de modulacién y codificacion, entre otras.) a partir de software, obteniendo
asi sistemas multi-servicio, multi-estandar y multi-banda.

BAND: Y@M SSB

7.150.00

vorf - CommRadio CR-1

Figura 1.4: SDR: receptor CR~1 de la compania CommRadio.

1.3.5. Arquitecturas de computo reconfigurables

Hoy en dia, la tecnologia no deja de crecer y evolucionar debido al ambito de la modernidad
y la automatizacion, dia a dia se observan dispositivos de almacenamiento de grandes capa-
cidades, plataformas de computo mas sofisticadas, sistemas de comunicaciones mas rapidos,
etc. Las tendencias actuales vienen produciendo incansables cambios progresivos en todas
las metodologias de diseno, ya que estas deben contemplar cierta flexibilidad para aceptar
modificaciones o actualizaciones en plazos cada vez mas cortos. Por tal razon, hoy en dia la
“computaciéon reconfigurable” va ganando terreno en las opciones de implementacion, ya que
es un nuevo paradigma de diseno enfocado a crear sistemas digitales, los cuales pueden ser
reconfigurados total o parcialmente cuando se requiera, debido a que utilizan hardware cuya
funcionalidad puede modificarse en tiempo de ejecucion, otorgando al sistema una enorme
flexibilidad sin comprometer su desempeno.

El propdsito fundamental de las arquitecturas reconfigurables es adaptar libremente el
hardware a las aplicaciones que se requieran.

1.3.6. Procesamiento digital de senales con dispositivos de légica
programable

En la actualidad, el procesamiento digital de seniales (DSP) sobre dispositivos de légica
programable esta tomando mayor relevancia en los sistemas de comunicaciones, esto se deriva
del hecho de que el procesamiento no se limita tinicamente en procesos en banda base, sino
que se esta llevando hasta etapas de transmision, donde las velocidades de muestreo y de
procesamiento no pueden ser alcanzadas por PDSPs (procesador digital de senal programable)
convencionales.
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1.3.6.1. Procesamiento digital de senales

El procesamiento de senales ha sido usado para transformar o manipular senales analogi-
cas o digitales a lo largo del tiempo. E1 DSP ha encontrado muchas aplicaciones que van desde
las comunicaciones, voz, audio o procesamiento de senales biomédicas hasta en instrumenta-
cién y robética. La tabla 1.1 muestra algunas aplicaciones del DSP.

Tabla 1.1: Aplicaciones con procesamiento digital de senales (DSP)

Uso Algoritmo DSP

Propdsito General Filtrado, convolucién, deteccion, correlacion, estimacion es-
pectral y transformada de Fourier.

Procesamiento de voz Codificacion y decodificacion, encriptacién y desencripta-
cién, reconocimiento y sintesis de voz, identificacién de voz,
cancelacion de eco, etc.

Procesamiento de audio Codificacién y decodificacién en alta definicién (hi-fi), can-
celaciéon de ruido, ecualizaciéon de audio, mezclado de audio,
etc.

Procesamiento de imagenes Compresién y descompresién, reconocimiento de imagenes,
mejoramiento de iméagenes, etc.

Sistemas informaticos Buzén de voz, fax, modéms, telefonia celular, modulado-
res y demoduladores, encriptacion y desencriptacion de da-
tos, comunicaciones digitales, radio, televisiéon, comunica-
cién inalambrica, etc.

Control Ingenieria de control, control de vibracién, monitores de
sistemas de potencia, robdtica, etc.

Instrumentacion Generacion de formas de onda, instrumentacion cientifica,
radar, sonar, etc.

1.3.6.2. Ventajas del procesamiento digital de senales

El DSP se ha convertido en una técnica madura y ha reemplazado a los sistemas que
utilizan procesamiento analégico de senales (ASP) en muchas aplicaciones debido a diversas
ventajas, las cuales se mencionan a continuacion.

= Los sistemas de DSP permiten realizar, de forma econémica, tareas que serian dificiles
o incluso imposibles de realizar empleando sistemas electrénicos analdgicos, como la
Transformada de Fourier Rapida (FFT).

= Insensibilidad ante variacién de condiciones ambientales como la temperatura. La efi-
cacia en el funcionamiento de los componentes electronicos depende fuertemente de su
temperatura.
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» Reprogramabilidad o reconfigurabilidad. Debido a que los sistemas de DSP estdn ba-
sados en procesadores programables o dispositivos reconfigurables, estos poseen la ca-
pacidad de programarse o reconfigurarse para realizar diferentes tareas a lo largo de su
vida 1til, en contraste, un sistema analégico requiere reconstruirse total o parcialmente
si desea realizar una tarea diferente a la que se construyo.

» Tamano: Un sistema DSP se puede albergar en un solo chip (procesadores o dispositivos
légicos programables), sin embargo, un sistema anal6gico estd constituido por varias
piezas de hardware como capacitores, inductores, resistores, etc., los cuales hacen que
el sistema crezca en tamano dependiendo de su complejidad.

1.3.6.3. Limitaciones del procesamiento digital de senales

A pesar de las grandes ventajas que presenta el DSP con respecto al ASP, el procesa-
miento digital presenta limitaciones que deben ser consideras en el diseno de sistemas, tales
como:

= Rango dinamico limitado. La amplitud del rango dindmico disponible sera fijado por el
nimero de bits empleados para representar la muestra, dando origen a fenémenos de
saturacion o de truncado. Por lo que mientras mas bits tenga la muestra, mayor sera la
precisién en los célculos posteriores y serdan menos los errores generados.

= Ancho de banda limitado por la frecuencia de muestreo. De acuerdo al teorema de
Nyquist o del muestreo, el cual establece que la frecuencia minima de muestreo debe
ser minimo 2 veces la frecuencia de la senal, evitando asi pérdidas de informacién y
logrando resultados aceptables.

= Error debido al proceso de cuantizacion.

El proceso de cuantizacién consiste en representar una muestra analdgica por el entero
mas proximo de acuerdo a una escala definida por un nimero finito de niveles. Este
proceso genera:

* Un error de cuantizacion debido a la diferencia entre el valor real y el valor mues-
treado de la senal. Cuanto mayor sea el nimero de bits utilizado para representar
la muestra, menor sera este error.

* Una degradacion de la senial como consecuencia de la pérdida de la informacion
inherente a la representacion de la senal analdgica mediante muestras digitales.
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Dispositivos légicos programables

2.1. Introduccion

Hoy en dia, el nivel de integracién alcanzado en el desarrollo de la microelectrénica ha hecho
posible la implantacion de sistemas electronicos complejos en un circuito integrado SOC
(Sistemas en Chip), mejorando dia a dia en velocidad, confiabilidad, consumo de potencia y
sobre todo en area de diseno.

El proceso de miniaturizacién de los sistemas electronicos comenzd con la intercone-
xi6n de componentes (resistores, capacitores, bobinas, etc.) colocados en un chasis reducido
y separados a una distancia minima. Posteriormente se disenaron y construyeron los prime-
ras placas de circuitos impresos (PCB), un medio para sostener mecénicamente y conectar
eléctricamente componentes electronicos, a través de rutas o pistas de material conductor,
grabadas en hojas de cobre laminadas sobre un sustrato no conductor.

Mas tarde, en 1946 y 1947 se construyé el transistor de difusién planar, permitiendo en
1960 la fabricacién del primer circuito integrado monolitico, integrando ciento de transistores,
diodos, resistores, capacitores y mas elementos sobre una oblea de silicio.

En la actualidad, la integracién de sistemas sobre circuitos integrados (ICs) se supera
dia a dia con el surgimiento de nuevas tecnologias de fabricacién, consiguiendo desarrollar
sistemas cada vez mas complejos. Sin embargo, el tiempo de desarrollo de nuevos productos es
muy largo, por lo que solamente se aplica exclusivamente para componentes con alto volumen
de produccion.

En la década de los sesenta, Hon & Sequin y Conway & Mead introdujeron el concepto
de “légica programable” como una forma mas rapida y directa de construir aplicaciones sobre
un circuito integrado, independizando el proceso de fabricacion del proceso de diseno.

2.2. Dispositivos légicos programables (PLD)

Un dispositivo légico programable (PLD) es un componente electrénico usado para construir
un “circuito digital reconfigurable”, el cual a diferencia de una compuerta légica (funcién vini-
ca), tiene una infinidad de funciones a lo largo de su vida ttil. Un PLD debe ser reconfigurado
en su hardware de acuerdo a la funcién que se desea realizar.
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Los PLDs son una atractiva opcion para la integracion de sistemas electronicos en un
solo IC, ya que ademés de reducir espacio, estos dispositivos pueden ser personalizados desde
el exterior mediante diversas técnicas de programacion. El diseno de aplicaciones se basa en
bibliotecas y mecanismos de mapeado de funciones, mientras que su implementacién solo
requiere una fase de programacion del dispositivo, la cual se realiza en unos segundos.

En la actualidad los PLDs son usados para reemplazar circuitos de pequena escala de
integraciéon (SSI), de mediana escala de integracién (MSI), e incluso a circuitos de muy alta
escala de integracién (VLSI), ya que reducen de manera significativa los costos en el disefio
de aplicaciones. Los PLDs se clasifican por su arquitectura interna, es decir la distribucion
fisica de sus componentes internos, los cuales definen las caracteristicas del dispositivo, Tabla
2.1.

Tabla 2.1: Dispositivos légicos programables

Dispositivo Descripcion

PROM Memoria programable de solo lectura

PLA Arreglo 16gico programable

PAL Légica de arreglos programables

GAL Arreglo logico genérico

CPLD Dispositivo logico programable complejo

FPGA Arreglos de compuertas programables en campo

Estructura interna de un PLD

Algunos dispositivos de légica programable estan compuestos por arreglos o matrices que
pueden ser fijos o programables como PROM, PLA, PAL y GAL, mientras que los CPLD y
FPGA estan estructurados mediante bloques reconfigurables y celdas lgicas de alta densidad,
respectivamente.

La arquitectura basica de un PLD esta formada por un arreglo de compuertas AND y
OR conectadas en la entrada y salida del dispositivo.

a) Arreglo AND. Estd compuesto por varias compuertas légicas AND interconectadas a
un arreglo programable, el cual contiene fusibles en cada punto de interseccion, como
se muestra en la figura 2.1. En esencia, la programacion del arreglo consiste en fundir o
apagar los fusibles para descartar la combinaciones légicas que no seran utilizadas. Las
variables que seran usadas se conectan a las entradas de la compuerta logica mediante
el fusible intacto.
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Figura 2.1: Arreglo de compuertas logicas AND.

b) Arreglo OR. Estéd formado por un conjunto de compuertas légicas OR interconectadas
a un arreglo programable, el cual contiene fusibles en cada punto de interseccién, como
se muestra en la figura 2.2. Este tipo de arreglo es similar al arreglo AND, por lo que
la forma de programacion es la misma.
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Figura 2.2: Arreglo de compuertas logicas OR.

A continuacion se describen las caracteristicas de los diferentes PLD a partir de su estructura

bésica.
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2.2.1. PROM

La memoria programable de solo lectura (PROM) esté formada basicamente por un arreglo no
programable de compuertas AND conectado a un arreglo programable OR, como se muestra
en la figura 2.3. Debido a las limitaciones ocasionadas por el arreglo fijo de compuertas AND,
la PROM no se utiliza como un dispositivo légico sino como una memoria direccionable.

Entrada 1—  Arreglo > Arreglo ——Salida 1
Entrada 2——> AND ? OR — 7 Salida 2
Entrada n—3 fijo 3| programable L SQalida n

Figura 2.3: Estructura interna de la PROM.

2.2.2. PLA

La PLA se desarroll6 para superar las limitaciones de la PROM. En esencia, el arreglo logico
programable esta compuesto por un arreglo programable de compuertas AND conectado a un
arreglo programable de compuertas OR, tal como se muestra en la figura 2.4. Este dispositivo
también es llamado FPLA (Arreglo Logico Programable en Campo), ya que es el usuario y
no el fabricante quien lo programa.

Entrada 1——  Arreglo 3 Arreglo ——Salida 1
Entrada 2—— AND > OR ——Salida 2
Entrada n—3 programable sl programable —3Salida n

Figura 2.4: Estructura interna del PLA.

2.2.3. PAL

El PAL fue desarrollado para superar algunas limitaciones del PLA como lo son los retardos
provocados por la utilizacién de dos arreglos programables y la complejidad del circuito.
Este arreglo 16gico programable se encuentra definido por un arreglo AND programable y un
arreglo OR fijo, como se ilustra en la figura 2.5.

Entrada 1—  Arreglo > Arreglo ——Salida 1
Entrada 2—— AND > OR ——Salida 2
Entrada n——3 programable 5 fijo ——Salida n

Figura 2.5: Estructura interna del PAL.
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La arquitectura interna de un PAL esta compuesta basicamente por circuitos combina-
cionales (compuertas 16gicas AND,OR y NOT y buffers tri-estados) como muestra la figura
2.6, la cual corresponde a un PALI6L8. De forma general, cada término producto se progra-
ma en el arreglo AND, mientras que en el arreglo OR se realiza la suma légica de los términos
requeridos.

1

Increment
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Numbers 0 4 8 12 16 20 24 28 31
0 M)
32
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96 19
128 (o]
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192
2 2 ,
= K—"
256 My
288
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960
5 3
s K
1024 =
1056 b—l |

Figura 2.6: Estructura interna del PAL16LS.

2.2.4. GAL

El arreglo 16gico genérico (GAL) es similar al PAL, ya que su estructura interna bésica es
similar (un arreglo AND programable y un arreglo OR fijo). Su principal diferencia radica
en que el GAL es reprogramable y permite la configuracion de sus salidas mediante progra-
macion.

Estos dispositivos usan una tecnologia E>?CMOS (Electrically Erasable CMOS, CMOS
borrable eléctricamente), en lugar de tecnologia bipolar y fusibles, la cual permite progra-
marlo infinidad de veces. Es decir, el GAL estéds formado por celdas programables, las cuales
estan conectadas en los puntos de interseccion de los arreglos programables (AND o OR) tal
como los fusibles en los PLD anteriores, sin embargo en esta configuracién solo se activan o
desactivan las celdas programables de acuerdo a la funcién logica requerida, otorgédndole al
dispositivo la caracteristica de ser reprogramable.
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Figura 2.7: Estructura interna del GAL.

La arquitectura de un GAL se ve de manera de ejemplo en la figura 2.7, la cual correspon-
de a una GAL22V10. En la imagen se pueden observar los arreglos AND y OR colocados
similarmente como en el PAL, sin embargo en la arquitectura del GAL sobresale el uso de
macroceldas ldgicas de salida (OLCM, por output logic macrocells). La macrocelda controla
internamente el comportamiento que tendran las entradas y salidas de las senales entre el
arreglo l6gico, y las terminales 1/0 del dispositivo, figura 2.8. Bajo el control de una OLCM,
cada salida puede designarse en forma general en:

a) Modo secuencial, la funcién légica de salida pasa a través de un flip-flop.

b) Modo combinacional, la funcién légica de salida es el resultado de una suma de pro-
ductos Booleanos en donde no interviene ningun flip-flop.

4701
MUX

/[\_.

Figura 2.8: Estructura interna de una OLCM.
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2.3. Dispositivos logicos programables de alto nivel de
integracion

Los PLD de alto nivel de integracién surgieron a partir de la necesidad de integrar sistemas
electrénicos en un solo circuito integrado (SOC). Una caracteristica adicional que poseen es-
tos PLD ademas de la reduccién de espacio y costo, son las grandes velocidades y frecuencias
de operacién que soportan, parametro importante en sistemas informaticos y de comuni-
caciones de hoy en dia. Estos dispositivos se han vuelto una opcién muy atractiva para los
desarrolladores de soluciones electronicas, ya que les permite lanzar al mercado sus productos
con mayor rapidez, dado al paradigma de diseno usado en estas plataformas reconfigurables,
el cual les permite realizar modificaciones al sistema en un periodo de tiempo corto.

2.3.1. CPLD

Un dispositivo légico programable complejo (CPLD) consiste en varios PLD agrupados en
bloques en un solo CI. Se clasifican como de alto nivel de integracién, ya que tienen una
capacidad aproximada de 50 PLD sencillos, por tal razén, en ocasiones es llamado como
EPLD (PLD mejorado).

La arquitectura del CPLD se basa en un arreglo de multiples bloques légicos (similares al
GAL) conectados por medio de senales canalizadas desde la interconexién programable (PI).
La unidad PI es la encargada de conectar los bloques l6gicos y los bloques de entrada/salida
del dispositivo sobre las redes apropiadas, figura 2.9.

‘ Bloques E/S (I0B) ‘

x x x F
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PLA o PAL PLA o PAL PLA o PAL PLA o PAL
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‘ Interconexién Programable (PI) ‘
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PLA o PAL PLA o PAL PLA o PAL PLA o PAL | Bloques Légicos
Configurables
OLMC OLMC OLMC OLMC (CLB)
T i) T i)
N N ~ ~
Bloques E/S (IOB) ‘

Figura 2.9: Estructura interna de un CPLD.

Los bloques 16gicos son celdas generadoras de funciones y estan constituidos por arre-
glos programables de términos producto (arreglo AND), esquemas de distribucién/suma de
términos productos provenientes del arreglo AND y por OMLC similares a las del GAL,
figura 2.8. El tamano de los bloques logicos es un pardmetro importante a considerarse, ya
que determina cuanta légica se puede implementar en el CPLD. Por otro lado, las celdas de
entrada/salida en general no forman parte del bloque 16gico, sino un médulo independiente.
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2.3.2. FPGA

La arquitectura de los FPGA esta formada por tres elementos configurables: bloques 16gicos
configurables (CLB), bloques de entrada/salida (IOB) y canales de comunicacién, figura 2.10.
De forma general, los CLB se comunican entre si y con los IOB por medio de los canales
de comunicacién. A diferencia de los CPLD, la capacidad de los FPGA se establece por la
cantidad de compuertas que posee.

Los bloques logicos o celdas generadoras de funciones permiten la implementacién de
cualquier funciéon booleana representada en la forma de suma de productos. Los CLB im-
plementan el disefio légico a través de bloques generadores de funciones o LUTs (Tablas de
bisqueda), los cuales permiten almacenar la l6gica requerida sobre una memoria interna.

En un dispositivo FPGA, los CLB estan ordenados en arreglos de matrices programables
(PSM), los cuales direccionan las salidas de un bloque a otro. Las terminales de entrada/salida
del FPGA pueden estar conectadas directamente al PSM o CLB, o se pueden conectar a través
de los canales de comunicacion.

D UL D [S=p==g=ml= === =)
=M GGG BBBOD
i 'gl ﬁﬁﬂkﬁﬁﬁé
O] (] BBOOO00 S
— pufututufutelele
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g{}ﬁﬁﬁﬁt}-ﬁﬁ g entrada/salida
SQRGOOFLO
== \/ﬁ###ﬂr###o
1 o fxd G b b G Baxp
1
P 1§
- D Z]
Bloques Légicos
Configurables

Figura 2.10: Estructura interna de un FPGA.

A pesar de que el FPGA y el CPLD poseen en su arquitectura bloques logicos, la
diferencia entre ambos dispositivos radica en el nimero de flip-flops contenidos en el compo-
nente, mientras que la arquitectura del FPGA posee gran cantidad de registros, la del CPLD
mantiene una baja densidad. En la siguiente tabla se presentan otras diferencias entre ambas
arquitecturas. [4]
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Tabla 2.2: Diferencias entre FPGA y CPLD

Caracteristicas CPLD FPGA

Densidad Baja a media Media a alta

Arquitectura Arreglo de multiples PLD Arreglos de compuertas
Registros + RAM

Frecuencia Superiores a los 200 MHz Superiores a los 135 MHz

de operacion

Aplicaciones

Contadores rapidos
Légica combinacional
Méquinas de estado

Procesamiento digital de senales
Arquitectura de computadoras
Diseno con registros
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Capitulo 3

Loégica programable y lenguaje
descriptor de hardware (HDL)

Debido a la creciente necesidad de integrar un mayor nimero de aplicaciones en un solo cir-
cuito integrado, se desarrollaron nuevas herramientas de diseno que ayudan en la integracion
de sistemas complejos. En la década de los cincuenta aparecieron los lenguajes de descripcion
de hardware (HDL) como una opcién de disefio y desarrollo de sistemas electrénicos. En los
anos setenta aparecen lenguajes como IDL de IBM, TI-HDL de Texas Instruments, ZEUS
de General Electric, entre otros, los cuales estaban orientados al area industrial, por lo que
no estaban disponibles fuera de la empresa que los manejaba, y los lenguajes orientados al
ambito universitario como el AHPL, DDL, CDL, ISPS, etc., los cuales carecian de soporte
y mantenimiento. El desarrollo continué y en la década de los ochenta surgieron lenguajes
como VHDL, Verilog, ABEL 5.0 y AHDL, considerados ya como lenguajes descriptores de
hardware, ya que permitieron describir un problema légico a nivel funcional.

Estos lenguajes tienen la capacidad de describir sistemas logicos en distintos niveles de
abstraccion (funcional, transferencia de registros (RTL) y légico o a nivel de compuertas).
A continuacién se definen los niveles de abstraccion desde el punto de vista de simulacién y
sintesis del circuito.

= Algoritmico: Se refiere a la relacién funcional entre las entradas y salidas del circuito o
sistema, sin hacer referencia a la realizaciéon final.

» Transferencia de registros (RTL): Consiste en la particién del sistema en bloques fun-
cionales sin considerar a detalle la realizacién final de cada bloque.

» Logico o a nivel de compuertas: El circuito o sistema se expresa en términos de ecua-
ciones légicas.
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3.1. VHDL, lenguaje de descripcion de hardware

En la década de los ochenta, VHDL surge como un un lenguaje estandar, capaz de soportar el
proceso de diseno de sistemas electronicos complejos, con propiedades para reducir el tiempo
de diseno y los recursos requeridos. Este lenguaje fue creado por el departamento de defensa
de los Estados Unidos como parte del programa “Very High Speed Integrated Circuits”
(VHSIC), a partir del cual se detecté la necesidad de contar con un medio estdndar para
facilitar el diseno y desarrollo de sistemas complejos en un solo chip. El programa VHSIC
tenia como principal objetivo reducir el tiempo de diseno de circuitos integrados.

Después de varias versiones revisadas por el gobierno de los Estados Unidos, industrias
y universidades, el Instituto de Ingenieros Eléctricos Electrénicos (IEEE, por Institute of
Electrical and Electronics Engineers) publicé en diciembre de 1987 el estandar IEEE Std 1076-
1987, Tiempo después surge la necesidad de describir en VHDL todos los ASIC creados por
el departamento de defensa de los Estados Unidos, por lo que en 1993 se adopté el estandar
adicional de VHDL IEEE 1164.

En la actualidad VHDL se considera como un estandar para la descripcion, modelado
de sistemas digitales. Este lenguaje presenta diversas caracteristicas que lo hacen uno de los
HDL mas utilizados a nivel industrial.

3.1.1. Ventajas al disenar sistemas digitales con VHDL

A continuacién se enumeran algunas ventajas que representa desarrollar circuitos inte-
grados con VHDL:

= Disponibilidad ptublica. VHDL es un estandar no sometido a patente o a alguna marca
registrada, por lo que cualquier persona, empresa o institucién puede utilizarlo sin
restricciones. Ademas, el IEEE lo mantiene y documenta, por lo que se tiene la garantia
de estabilidad y soporte.

» Independencia tecnoldgica de diseno. VHDL se disend para soportar diversas platafor-
mas tecnoldgicas, como son los PLD, FPGA y los ASIC.

= Independencia en tecnologia. VHDL se cre6 para que funcione de igual manera en
circuitos disenados con tecnologia bipolar, MOS, CMOS, BICMOS, etc.

» Capacidad descriptiva en distintos niveles de abstraccion. VHDL permite disenar en
cualquiera de los diferentes niveles de abstraccién (algoritmico, RTL y légico) y com-
binarlos entre si para conseguir el diseno final.

= Independencia de proveedores. Debido a que VHDL es un lenguaje estandar, permite
que las descripciones o modelos generados para un dispositivo de cierta compania sean
compatibles para cualquier otro dispositivo de compania diferente.

= Reutilizacién del cédigo. VHDL permite reutilizar cédigo en diversos disenos, sin im-
portar que hayan sido generados para una plataforma (FPGA, CPLD, ASIC, etc.) y
una tecnologia (MOS, CMOS, bipolar, etc.) en particular.

'http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails. jsp?arnumber=26487&contentType=Standards
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3.1.2. Desventajas al disenar sistemas digitales con VHDL

A pesar de las grandes ventajas que posee VHDL, a continuaciéon se mencionan algunas
desventajas importantes que deben considerase al momento de disenar un sistema digital.

» Posible pérdida de la libertad de diseno. Con la finalidad de facilitar el esfuerzo que
requiere el diseno de aplicaciones, algunas companias de dispositivos programables pro-
veen herramientas de diseno con caracteristicas adicionales al lenguaje (caracteristicas
no estandar), por lo que la libertad de disefio se ve limitada.

= Lenguaje dificil de aprender. Debido que VHDL fue desarrollado por un comité, en el
cual se debio satisfacer las diversas opiniones de sus miembros, VHDL presenta alta
complejidad, convirtiéndolo en un lenguaje dificil de aprender. [4]

3.1.3. VHDL en la actualidad

El proceso de estandarizacién de VHDL no se detuvo con la primera versiéon (VHDL’87), sino
que ha continuado con la versién (VHDL’93) y se realizan periédicamente actualizaciones,
mejoras y metodologias de uso. Entre estas actualizaciones esta la extension analdgica (1076.),
la cual permite la utilizacién de un lenguaje tinico en todas las tareas de sintesis y simulacion
de sistemas electrénicos digitales, analdgicos o mixtos.

La actividad en torno a VHDL es muy grande. Muchos paises han creado grupos de
trabajo cuya base de desarrollo es VHDL, ademas se realizan periédicamente conferencias,
congresos y demds reuniones para presentar trabajos. 2

2http://www.vhdl.org/


http://www.vhdl.org/
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Capitulo 4

Modulaciéon GMSK y principios
tedricos

En este capitulo se definen los conceptos fundamentales de modulacion, siguiendo la descrip-
ci6én de los esquemas de modulacion FSK (modulacién por desplazamiento de frecuencia) y
MSK (modulacién por desplazamiento minimo de frecuencia), los cuales son clave para com-
prender la modulacién GMSK (modulacién por desplazamiento minimo de frecuencia con
prefiltrado Gaussiano), la cual se explica en la ltima seccién del capitulo.

4.1. Modulacion

El proceso de modulacion consiste en la modificacién de ciertas caracteristicas de una senal
denominada portadora, en funcién de las caracteristicas de otra senal llamada moduladora o
de informacion, con el objetivo de obtener una nueva sefial mas adecuada para la transmision,
a la cual se le denomina senal modulada.

Existen fundamentalmente dos tipos de modulacién: analégica y digital. La modulacién
es analogica cuando se emplea como portadora una senal continua, la modulacion es digital
si la portadora es una senal discreta, en forma mas precisa, la modulacion digital implica una
transformacién digital por medio de la cual la senal en banda base se cambia de un lenguaje
simbdlico a otro. Si la senal en banda base es originalmente una funcién continua en el tiempo,
esta previamente debe muestrearse y cuantificarse para ser digitalizada. Cualquiera que sea
el tipo de modulacion, este proceso es reversible, esto es, el mensaje se puede recuperar en el
receptor mediante el proceso inverso o demodulacion.

Algunas causas por las que una sefial debe modularse son: la radiacién electromagnética
eficiente, realizar transmision multiple, reducir el ruido y las interferencias, empleo eficiente
del espectro radioeléctrico, etc.

a) Radiacion electromagnética eficiente. La radiacién eficiente de una senal se consigue
cuando la antena radiadora tiene una longitud de por lo menos 1/10 de la longitud de
onda (M) de la senal que se desea radiar. Bajo estas condiciones, la radiacién directa de
una senal de audio de 1000 Hz requeriria una antena cuyas dimensiones fisicas estarian
en el orden de los 30 km. Mediante la modulacién, la senal de 1000 Hz se puede mover
a una senal cuya frecuencia es mas alta, reduciendo asi la longitud fisica de la antena.
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b) Transmision miltiple. Mediante la modulacién, el espectro de una senial de informacién
se puede trasladar a diferentes posiciones en el dominio de la frecuencia. Por lo que los
espectros de diferentes senales previamente moduladas pueden mezclarse y transmitirse
por un mismo canal sin que se interfieran.

¢) Reduccion del ruido y las interferencias. Mediante determinados tipos de modulacién
se puede reducir considerablemente el ruido y las interferencias, sin embargo, para
conseguir esto, el sistema requiere un ancho de banda de transmisién mucho mayor
que el ancho de banda de la senal en banda base. La combinacién apropiada entre el
ancho de banda de transmision y la reduccion aceptable del ruido constituye uno de los
aspectos mas interesantes en el diseno de los sistemas de telecomunicaciones.

d) Empleo eficiente del espectro radioeléctrico. Mediante la modulacién se puede hacer un
uso racional y eficiente del espectro, es decir, este proceso permite convenientemente
acomodar diferentes senales en las diferentes bandas de frecuencia del espectro, permi-
tiendo controlar y administrar este recurso finito e invaluable. [6]

4.1.1. Modulacién digital

La modulacién digital es el proceso por el cual los simbolos digitales (bits), se transforman
en formas de ondas compatibles con el medio de transmisién o a las caracteristicas del canal.
En el caso de la modulacién en banda base esas formas de onda son pulsos, sin embargo
cuando se necesite realizar la transmision sobre un canal, la sefial de informaciéon modula
una senal sinusoidal denominada portadora, por lo que a este tipo de modulacion es llamada
pasa-banda.

Ademas, a la hora de elegir un esquema de modulacién digital se debe contemplar al-
canzar los siguientes objetivos: méaxima velocidad de transmision, minima probabilidad de
error, minima potencia transmitida, minimo ancho de banda del canal, maxima inmunidad
a interferencias, minima distorsion frente a la no linealidad de los amplificadores y por su-
puesto minima complejidad en su construccion. Sin embargo, en la realidad no es posible
obtener estas caracteristicas juntas, por lo que cada sistema en particular debe evaluar los
compromisos entre los diferentes parametros para determinar cudles son los que imponen las
condiciones mas restrictivas en el diseno.

En cuanto a los tipos de modulaciones digitales, existen varios que son la contraparte
de las técnicas de modulacién analdgica, ya que modulan amplitud, fase o frecuencia de
una portadora: ASK (modulacién por desplazamiento de amplitud), FSK (modulacién por
desplazamiento de frecuencia), PSK (modulacién por desplazamiento de fase), ademads se
han inventado otras variantes con la finalidad de optimizar y mejorar dichas modulaciones
digitales.

Por otra parte las modulaciones digitales presentan ventajas respecto a las modulaciones
analogicas, tales como:

1. Mayor inmunidad frente a ruido e interferencias

2. Posibilidad de utilizar técnicas de procesamiento digital de senales como filtros adap-
tativos, ecualizadores de canal, etc., mediante dispositivos PDSP, FPGA y ASIC, los
cuales son mas estables y de menor costo que los circuitos analdgicos
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3. Posibilidad de emplear técnicas de compresion de informacién

4. Posibilidad de emplear técnicas de encriptado [7]

4.1.2. Modulacién pasa-banda

Como se mencioné antes, la modulacién pasa-banda es el proceso por el cual una senal de
informacion es convertida a una forma de onda sinusoidal en el caso de la modulacion digital, y
partiendo de que una senal sinusoidal tiene tres caracteristicas fundamentales, las cudles son:
amplitud, frecuencia y fase. La modulaciéon pasa-banda puede ser definida como el proceso
mediante el cual la amplitud, frecuencia o fase de una senal portadora, o una combinacién de
estas caracteristicas son variados conforme a la senal de informacién a transmitir. La forma
general de una senal portadora es:

s(t) = A(t) cos ¢(t) (4.1)

donde A(t) es la amplitud variable en el tiempo y ¢(t) es el 4ngulo variable en el tiempo. Por
lo que es conveniente escribir:

() = wot + 0(t) (4.2)

por lo tanto:

s(t) = A(t) cos[wot + 6(t)] (4.3)
donde wy es la frecuencia en radianes de la portadora y ¢(t) es su fase.
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Figura 4.1: Esquemas basicos de modulacién pasa-banda
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4.2. Modulaciéon FSK

La modulacién FSK es similar a la modulacién en frecuencia (FM)!, por lo que FSK es un
esquema de modulacién en donde la sefial de informacién (senal en banda base) modula a la
senal portadora mediante cambios discretos en frecuencia.

En la modulacién binaria FSK (BFSK o 2FSK), un bit de dato es representado por un
tono con frecuencia f; y el otro bit de dato es representado por un tono con frecuencia fs.
Las frecuencias fi y fo son escogidas con tal que los simbolos s;(f) y so(t) sean ortogonales
entre si, en el intervalo de senalizacion T' = Ty, lo cual significa que f; y fo deben satisfacer
la siguiente ecuacion:

_2n+m 2n —m

fi= , fa=

= v fl-f2=_" (4.4)

4T 2T

En donde n y m son ntimeros enteros.
La forma de onda de un simbolo en una modulacién FSK esta dada por:

- 2E, 0<t< T,
si(t) = ”Tb cos(2m fit), { i=1.2 (4.5)

Donde E, = FE es la energia promedio del bit, fi; y fs son las frecuencias portadoras que
representan cada bit, y T} es la duraciéon del simbolo.

La frecuencia nominal de la portadora f. se define como la media aritmética de las
frecuencias de las senales portadoras de FSK, es decir:
_htfe on

n (4.6)
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Figura 4.2: Modulaciéon FSK

'FM- modulacién analégica en frecuencia
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4.3. Modulacion MSK

La modulacién MSK, También conocida como “Fast FSK”, fue desarrollada a finales de
1950’s. Sus caracteristicas como: envolvente constante, espectro compacto y un buen rendi-
miento respecto al error son deseables en muchos sistemas de comunicaciones digitales. Su
utilizacién va desde los sistemas de comunicacion via satélites, sistemas de posicionamiento
y navegacion, sistemas de comunicaciones inalambricas, etc.

El esquema de modulacién MSK puede ser visto como un caso especial de CPFSK
(modulacién por desplazamiento de frecuencia de fase continua), por lo que MSK es una
modulacién en frecuencia de fase continua, la cual puede ser expresada como:

5i(t) = 1/ 2% cos|(2m f.t + 0(1))], (4.7)

Donde Ej es la energia promedio del bit, T} es la duracién del bit y 6(¢) es la fase variable
en el tiempo de la senal modulada partiendo de la fase de la portadora 27 f.t. La derivada
respecto al tiempo de la fase 6(t) da lugar al cambio instantdneo de la frecuencia angular
de CPFSK. Entonces, en un intervalo de tiempo dado, 6(t) se incrementa o decrementa
linealmente dependiendo de la senal a transmitir, por lo que:

0(t) = 0(0) + %ht, 0<t<T, (4.8)
b

Donde 6(0) es el valor acumulado de la fase hastat = 0y h = A fT}, es el indice de modulacién,
el cual mide la desviacién de frecuencia. En MSK h = %, se obtiene la minima separacion
entre frecuencias ortogonales, razén por el cual es llamada MSK.

Extendiendo el resultado en (4.7) para cualquier instante de tiempo, la fase de la senal

modulada puede ser determinada por:

0(t) = 0(0) + %’: /O b(u) du; (4.9)

Donde b(t) € £1 es la informacién codificada en NRZ.?

2NRZ-(Non-Return-to-Zero). Es un cédigo de linea utilizado en Telecomunicaciones para representar la
informacion, en el cual el “-1” representa un “0” légico y el “+1” representa un “1” légico.
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Figura 4.3: a) senal de informacién, b) senal de fase c) sefial modulada en MSK.

4.4. Modulacion GMSK

La modulacion GMSK fue introducida por primera vez por Murota, Hirada y Kinoshita
en 1981 como un esquema de modulacién de envolvente constante con un alta eficiencia
espectral para comunicaciones en los 900 MHz. En términos simples, GMSK es un esquema
de modulacién de fase continua (CPM) de respuesta parcial con h = 0.5, el cual se obtiene al
filtrar la senial de informacién (pulsos rectangulares) utilizando un filtro paso bajos Gaussiano
antes de ser modulada mediante MSK.

Como observamos anteriormente, una senal de CPFSK puede ser descrita mediante la
ecuacién (4.7), donde la fase §(t) esta dada por (4.9). Combinando estas expresiones, podemos
escribir una senal modulada en fase continua como:

s(t) =4/ QTEbb cos[2m f.t + 0(t)]
\/ Qszb cos[2m f.t + 60(0) + % /0 b(u) dul (4.10)

t
— 2 osiom it + 6(0) + ”—h/ () du,
Tb Tb —00

Donde 6(t) es la variacion de fase con respecto a la fase de la portadora. La forma de onda
b(t) es definida como:

o

b(t) = > ag(t — kT), (4.11)

k=—o00
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Donde a; € +1, de tal forma que a; = +1 para un bit de dato “1” y a; = —1 para un bit de
dato “0”. La funcién ¢(t) corresponde a un pulso rectangular de amplitud 1/7}, y de duracién
T, para MSK. Para GMSK, ¢(¢) es un pulso gaussiano dado por:

1 QWBTb( t )) 1 (27TBTb t )
t) = — — | =-1 - — — ], ara 0 < BTy, < o0 4.12

Donde Q(t) esta dada por:

Q) = / N jz_ﬁexpv%)dy (4.13)

Y T, es la duracién del bit y B es el ancho de banda a 3 dB del filtro paso bajo Gaussiano,
el cual esta relacionado con el ancho de banda del ruido By por:

B /In2
— =24/ — =10.93944 4.14
BN ™ ( )

Las expresiones (4.10), (4.11) y (4.12) pueden ser vistas como la representacién matemética
en sintesis directa ® de la senal de GMSK.

El producto BTy en (4.12) es el pardmetro que gobierna el comportamiento del filtro
Gaussiano. La magnitud de la respuesta en frecuencia de este filtro es también Gaussiano y
esta dado por:

[H(f)| = exp {— (éy%ﬂ (4.15)

El pulso gaussiano en (4.12) es el resultado de la convolucién entre un pulso rectangular de
duracion Ty y la respuesta al impulso de un filtro paso bajo Gaussiano, dado por:

1 t? 9 In2
h(t) = \/ﬁ exp (— T‘Q), o = (27‘(8)2 (416)

La cual es una funcién de densidad Gaussiana de media cero y varianza o?. La figura 4.4
muestra el pulso gaussiano ¢(¢) para diferentes valores de BT,. Note que cuando BT, se
incrementa, el pulso gaussiano tiende a la funciéon de un pulso rectangular. Para BT, = oo
no existe filtrado, por lo que la modulacion GMSK se convierte en una modulaciéon MSK
convencional. Note también que el pulso g(t) en (4.12) es definido con un tiempo de duracién
infinito y es el resultado de un proceso de filtrado no-causal. Por lo tanto, para resolver este
problema, en la practica el pulso es truncado y la respuesta al impulso es desplazada de
manera arbitraria una cantidad suficiente para convertirse en un sistema causal.

3Sintesis Directa. Es un procedimiento mediante el cual se generan formas de onda partiendo de la ex-
presién matematica que definen la expresion en el tiempo y de valores numéricos que definen los pardmetros
representativos de una senal.
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g(1)

T,

Figura 4.4: Respuesta a un pulso rectangular del filtro Gaussiano

El filtro Gaussiano da origen en GMSK a que las transiciones de fase sean suaves en compara-
cién con las transiciones de fase que se tienen en MSK. Aunque este suavizado de fase resulta
en una densidad espectral de potencia compacta, el modulador GMSK sufre de Interferen-
cia intersimbdlica (ISI) causada debido al hecho de que los pulsos ¢(t) no estan confinados
dentro del intervalo del bit, es decir, GMSK es una senalizaciéon de respuesta parcial.Esta
interferencia provoca una disminucién en el rendimiento.

, —— GMSK, BT, =0.5
2] _ —— MSK

Figura 4.5: Comparacion entre la evolucion de fase de MSK y GMSK. Unidades en radianes

4.4.1. Densidad espectral de potencia (PSD) de GMSK

La figura 4.6 muestra la PSD en banda base estimada mediante simulaciones numérica para
algunos valores de BTy, en la cual se observa que a menor valor de BTj,, menor es el ancho de
la senal; ademéds se pueden observar las caracteristicas espectrales de la modulacién GMSK
adoptada en GSM (BT}, = 0.3) *.

4 Este valor de BT}, compensa y equilibra la eficiencia espectral con la disminucién del rendimiento debido
al ISI
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PSD, dBm/Hz

—
U
S

o

(F=1IT)

Figura 4.6: Eficiencia espectral de potencia (PSD) de GMSK estimada mediante simulaciones

numeéricas para diferentes BT},.

4.4.2. Ventajas de la modulacion GMSK

La modulacion GMSK ofrece diversas ventajas en los sistemas de radiocomunicaciones.
Algunas ventajas son:
x Mayor eficiencia espectral en comparacién con otros tipos de modulacion.

x Permite la utilizacién de amplificadores no lineales en su senal sin afectar la informacion
que transporta, ya que esta no depende de variaciones en amplitud.

x Mayor inmunidad ante los efectos producidos por el ruido en el medio de transmision,
ya que la modulacién no depende de variaciones en amplitud.

*x Reduccion de interferencias en canales vecinos, gracias al pre-filtrado Gaussiano.

4.4.3. Desventajas de la modulacion GMSK

A pesar de que la modulacion GMSK ha sido utilizado por largo tiempo debido a su eficiencia
espectral, existen algunas desventajas consecuencia del ahorro de espectro, tales como:

* Se necesita mayor potencia en la transmision, para lograr superar las senales ruidosas
en el receptor dada la interferencia entre simbolo producida por el filtro Gaussiano.

x Surge la necesidad de la implementacién de un receptor de mayor complejidad, ya
que no existen cambios definidos de fase en la senal modulada, lo que dificultad la

sincronizacién de datos.

4.4.4. Implementacién de GMSK

Existen dos métodos para generar GMSK, uno es mediante modulacién en frecuencia (FM)
y el otro mediante modulacién 1Q (en fase-cuadratura). A continuacién se describen ambos

métodos, destacando sus ventajas y desventajas.
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4.4.4.1. Implementacion de GMSK mediante modulaciéon en frecuencia

La implementacion de GMSK mediante modulacion en frecuencia, figura 4.7, esta constituido
basicamente por el filtro Gaussiano y un modulador en frecuencia basado en VCO (oscilador
controlado por voltaje), cuyo indice de modulacién debe ser exactamente 0.5. Aunque es
facil su implementacion, esta arquitectura del modulador GMSK no es adecuada para una
demodulacion del tipo coherente, ya que el indice de modulaciéon de un transmisor basado en
VCO suele variar a lo largo del tiempo debido a la temperatura.

M?dulador
Filt en frecuencia
{ax} > Gaulss{gno b(t) > (FM) S(t) >
h(t) VCO
ap € +1 h=0.5
Af= 4LT1,

Figura 4.7: Diagrama a bloques del modulador GMSK implementado mediante un modulador
en frecuencia (FM).

4.4.4.2. Implementacion de GMSK mediante modulacion IQ

Para expresar GMSK como una modulacién 1Q, se aplica la identidad trigonométrica: cos(a+
b) = cos(a) cos(b) — sen(a)sen(b) a la ecuacion (4.10), obteniendo:

s(t) = \/?bzb{ cos(27 f.t) cos {%’: /_ ; b(u)du} _ sen(2r f.4) sen {%’: /_ ; b(u)duH (4.17)

El diagrama a bloques del modulador GMSK IQ se muestra en la figura 4.8, con este tipo de
implementacién el indice de modulaciéon se puede mantener exactamente en 0.5.

LUD NIt~ UGN 6(1)] S s
5 h(t) :

Ly € +1 : -4

5 wh 5 |

: Ty :

...........................................................................................................................................

Figura 4.8: Diagrama de bloques del modulador GMSK implementado mediante un modula-
dor en cuadratura (I1Q).

A continuacion se describe cada uno de los bloques que conforman el modulador.
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a) Filtro Gaussiano

Dada una senal digital a; codificada en NRZ (figura 4.9), que pasa a través de un filtro
Gaussiano, cuya respuesta a un pulso rectangular estd dada como:

1 27 BT, 1 27 BT, t)
t) = — 1 - — — 1, ara 0 < BT, < o0
9(t) 2TbQ<\/ln2 (Tb )> 2TbQ(\/ln2 T P ’

| 4 3§ 7T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 t/Tb

Figura 4.9: Senal digital a; codificada en NRZ.

El efecto individual que produce el filtro sobre los pulsos se muestra en la figura 4.10, en la
cual se observa la interferencia entre simbolo (ISI) ocasionada por la caracteristica Gaussiana.

;\' VE.AVE.9.0.QVAVA
AV O CARVARRRVAV AV VI

Figura 4.10: Filtrado Gaussiano, efecto individual.

Sumando la energia total de los pulsos filtrados, resulta la senal de la figura 4.11.

b(t)
1-
LN AN
| 1 2 B 4 b 7 8 9 IdAT DA 1} 15 16 t/T,

Figura 4.11: Filtrado Gaussiano, efecto sumado.

Para implementar fisicamente el filtro Gaussiano, su respuesta es escalada y truncada en el
tiempo; condicionando la respuesta del k bit, en el intervalo kT, < |t| < (k + 1)T} a solo
depender del bit de interés, ay, y sus bits vecinos méas cercanos, a1 (bit anterior al bit «ay)
y ags1 (bit superior al bit o, 41 y tomando en cuenta que:
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27TBT], ~
Q(m)‘o

27TBTb ~
Q (_ vIn 2 ) =1

Y sabiendo que la senal digital codificada en NRZ, la cual varia de —1 a 1 es equivalente a
una senal compuesta por un tren de pulsos que varia de 0 a 2 menos una constante igual a
1, por lo tanto la respuesta del filtro gaussiano g(t) se puede reescribir como:

L3 a5 (o) e (R (5 )] -
=+ 00 (5 (5 - )
(B (5 on)) o528 (1))

1-Q (27;52% (Tib - (k:+1)>)] —1 (4.19)

Puesto que la funcién Q(z) se puede ser expresada en términos de la funcién de error “erf(z)”

como: Q(z) = (1/2)[1 + erf(x/v/2)] y teniendo que, o, = (1/2)(o; +1) y f = 7B+/2/1n2, la

ecuaciéon 4.19 puede ser reescrita como:

(4.18)

9k (t)

+ (Oék—i- 1)

+ (apy1 + 1)

gi(t) = a_y[1 — erf(B(t — kT}))]
+ aglerf(B(t — kTy)) — erf(B(t — (k + 1)T}))]
+ a1 +erf(B(t — (E+1)T))] — 1 (4.20)

Donde «; € 0,1, ya que, a; € £1.

Por lo tanto existen 8 posibles formas de onda o trayectorias “gy” correspondientes a
la combinacién de los bits aj,_; ) o, los cuales caracterizan la respuesta del filtro en el
intervalo del k£ bit. La tabla 4.1 muestra las posibles respuestas en el intervalo 0 < t < Ty,
asumiendo k& = 0 por simplicidad, [13].

Y
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Tabla 4.1: Posibles respuestas o trayectorias del filtro Gaussiano en el intervalo 0 <t < T,

Q1 OOy g 9r: ()
000 0 -1
001 1 erf(B(t — 1p))
010 2 ef(ft) —erf(B(t —Tp)) — 1
011 3 erf(Bt)
100 4 —erf(pt
101 5 —erf(pt)+erf(B(t—T;))+1
110 6 —erf(B(t —13))
111 7 1
o afal,,, = 000 ko (1) o ahag,, = 100 9k, (1)

/T,

;
|

/T,

T RT
A

aj_apap =001

s
»—AO’T‘

Ik, ()

/T, ] / /Ty

ho103,Q) 4y = 101
Qo1 ¥ V11 ks (t)

TR
_ O

t/Tb : t/Th

o = 010

/T,

e

Gk (t)

/T,

@y, 10 0

i

t/Ty t/T,

]
ap_qagoq =011

t/T,

T R T
;ITACD—‘

ks (f)

| VA

t/Ty

oy = 111 Gk, (1)
: Lt

:
:

/T, /Ty

Figura 4.12: Respuestas o trayectorias del filtro Gaussiano de acuerdo a la excitacién:

! / /
Qp 1Oy -

Se observa que existen tres trayectorias independientes: g, (t), gr,(t) v g, (t), de las cuales
se pueden generar las cinco trayectorias restantes mediante simples operaciones.

(4.21)

En la implementacién fisica, las trayectorias gi,(t), grs(t) v gk, (t) son almacenadas en LUTs
y mediante operaciones aritméticas se generan las cinco trayectorias restantes.
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b) Integrador
Para asegurar que la respuesta del filtro Gaussiano produzca en un pulso un cambio de fase
igual a 7/2, se debe elegir una constante K que satisfaga la siguiente ecuacion:
T, -
Kg(t)dt = 5 (4.22)

0

Por lo tanto, la senial b(t) se integra con respecto al tiempo de ¢ a 0o para obtener una senal

0(t) o senal de fase, figura 4.13.

I o(t
K (1
3 T 277N, Piant Pignb
24 /,, \\“'/ \\“'/ \\\\
= 1 /I \\
© / \'\
BB 0 II ~-
o \\ T T T T T T ". T :[ T T 1- T 1- 1-
g—l- \1 2 3 4 5 6 7/,8 9 0 11 12 13 14 15 16 t/Tb
(i \\ /
-9 \\\ N ",’
- AN 1/, e
3 \\\ //
-4 4 \\ /.'

Figura 4.13: Senal de fase 6(t) resultante.

c) Procesador IQ en banda base
Para obtener las senales I (in phase) y Q (in quadrature) en banda base, se debe obtener el

seno y coseno de la senal 6(t).
La senal I(t) se obtiene con el cos(A(t)) y la senal Q(t) con el sen(0(t)), dichas senales

estan representadas graficamente en la figura 4.14.

1 -
0.754

e
o
L

0.254
10 11 12 13 14

Amplitud
o

-0.25¢}

|
=]
t

075

Figura 4.14: Senales I(t) y Q(t) resultantes.
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¢) Modulador 1Q

Después de obtener las senales I(t) y Q(t) en banda base, estas deben ser moduladas de
forma IQ, tal como lo describe la siguiente expresion:

s(t) = cos(2m fut)- Q(t) — sen(27 ft)- I(t) (4.23)

Donde f. es la frecuencia de la portadora.
La senal s(t) corresponde a la senal GMSK y esta representada graficamente en la figura
4.15, [15].

s(t)

LA A AR ALAAAANAAA LA A
ARV GV YN sy e e,

o

Figura 4.15: Sefial modulada s(t).
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Capitulo 5

Implementacion en FPGA del
modulador digital GMSK

En este capitulo se describe la implementacion en FPGA del modulador GMSK en su version
IQ, debido a las ventajas que ofrece comparado con el modulador GMSK-FM, las cuales se
mencionaron en la subsubseccion 4.4.4.2.

El flujo de disenio que hay que seguir para poder implementar sistemas digitales en
FPGA se muestra en la figura 5.1

Descripcion
HDL, FSM
HDL ~ | Simulacién
- funcional
/ Sintesis
H NETLIST Simulacién
Heportes > P
P \ - 16gica
Implementacién
.ncd ~ | Verificacién
— temporal
Reconfiguracién
.bit
L

Figura 5.1: Flujo de diseno con FPGAs

Como se observa en la figura 5.1, el primer paso en el flujo de diseno es la descripcion en
hardware del sistema mediante un HDL. En esta tesis se utiliz6 VHDL debido a las ventajas
descritas en la subseccion 3.1.1.
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5.1. Descripciéon en hardware del modulador GMSK

La descripcién en hardware del modulador GMSK se realizé con la metodologia de diseno
“top-down”!. Un primer nivel de abstracciéon para el modulador GMSK se muestra en la
figura 5.2, ilustrando el proceso de modulacion mediante un sistema.

{ak}l — > Modulador GMSK

| (LT T[]

123456789101112131415t/7"b

Figura 5.2: Primer nivel de abstraccion del Modulador GMSK.

La entrada del sistema corresponde a la sefial de informacién (digital) y la salida del sistema
es la senal modulada.

Un segundo nivel de abstraccion se muestra en figura 5.3, en donde el modulador GMSK
es visto como un sistema digital.

mod_entrada

dk ] Modulador GMSK [odsalida

reset

clk_f.

Figura 5.3: Segundo nivel de abstracciéon del modulador GMSK.

Para proponer la arquitectura que define el funcionamiento del modulador se partié de su
diagrama a bloques (figura 4.8)

foud Jom, o0 %%@ e,
; h(t) :
Lag € £1 : -
: wh
Ty

............................................................................................................................................

'La metodologia de disefio “top-down” es un método de disefio en donde primero son definidas funciones
de alto nivel, posteriormente se va bajando su nivel de abstraccion
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Por lo que la arquitectura propuesta es:

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
I
axrc | Filtro FGusal_intent/| int sal| 7 !
—_— dkFC] ' ntegrador L !
| st FG |Gaussiano [ 10 S * e Multiplicador }
I
I
reset | !
| [ . sen(¢)
| 1 sen(¢) ‘ I !
! Sumador !
I
I
I
I
! X |
| s uly 16
| reset_nco . Multiplicad | sal Mult }
! Oscilador Controlado Numéricamente Muttipicador !
I
clk_f, | (NCO) !
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Figura 5.4: Arquitectura propuesta para el modulador GMSK.

Como se observa en la figura 5.4, la arquitectura del modulador se divide en sub-arquitecturas,
las cuales se describen a continuacion.

5.1.1. Filtro Gaussiano

Siguiendo la metodologia de disefio top-down, el primer nivel de abstraccién del filtro Gaus-
siano se muestra en la figura 5.5.

(o) Filtro b(t)
k 1 — > Gaussiano ——> ~ ~
[] [] [] A A A
T2 3 1506780 nunnu by h(t) NIREY IR U IR R R

Figura 5.5: Primer nivel de abstraccién del filtro Gaussiano.

La entrada del sistema corresponde a un tren de pulsos (senal digital) y la salida del sistema
corresponde a la senal filtrada y codificada en NRZ.

Un segundo nivel de abstraccion se muestra en la figura 5.6, en donde el filtro Gaussiano
es visto como un sistema digital.

FG_entrada
Filtro ;
FG_salida
1k . A
7:65% Gaussiano

Figura 5.6: Segundo nivel de abstraccién del filtro Gaussiano.
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La arquitectura que define el funcionamiento del filtro Gaussiano se muestra en la figura
5.7, la cual estd basada en la arquitectura propuesta en [16], la cual almacena en LUTS las
trayectorias gi,(t), grs(t) v gk,(t) v mediante operaciones légicas y aritméticas genera las
trayectorias restantes.

tray signo

c2_ent

|
|
!
|
|
oo !
deco_ent ,| Decodificador tray_sel /| Complemento |
5| de direcciones [72 , 10 a dos |
tray _sentido
Registro de !
1 : datos sal !
| A |
} reset_reg (ES-SP) selector |
oset_reg |
clk 1 o I FG_sal
— JT select ravee Tag mux_sal —
ML Trayectorias | yor MUX gl e
clk_contador § direccién Gaussianas [ w2710
et onaor] Contador sal ¢ E
reset reset_contador binario LUT
[XOR_control

clkdf

Divisor de
frecuencia

clk df/32

Figura 5.7: Arquitectura propuesta para el filtro Gaussiano.

La arquitectura del filtro Gaussiano (figura 5.7) también se subdivide en sub-arquitecturas,
las cuales en conjunto realizan el proceso de filtrado.
En la figura 5.10 se ilustra el funcionamiento del filtro de acuerdo a la excitacion.
{ax} =0,0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0, 1,0, ..

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 oot/Tb
Figura 5.8: Senal de entrada supuesta.

Suponiendo el andlisis en t/T}, = 1, es decir, cuando o) = 0 (bit actual), aj,_; = 1 (bit
anterior) y a;,, = 0 (bit superior), donde la sefial de salida es:

aj_ g = 001 Tky (t)
1
0
t/Th
-1 /

Figura 5.9: Senal de salida del filtro Gaussiano de acuerdo a la combinacion: o, =0, aj,_; =0
yog ., =1.
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Como se observa en la figura 5.10, el filtro posee un retardo caracteristico de 27}, ya
que el “registro de desplazamiento ES-SP” debe guardar los valores del bit superior y el bit
inferior.

El “registro de desplazamiento” es alimentado por una senal de reloj con una frecuencia
igual a: fuk datos = feur/32, correspondiendo a: fuy datos = 1/Th.

En t/T, = 1 la salida del registro es: ax = 0 (bit actual), ax = 1 (bit posterior) y
ax—1 = 1 (bit anterior).

En consiguiente, los bits: aj,_; = 0, o, = Oy o, ; = 1 son alimentados al “decodificador
de direcciones”, el cual genera la salida: “1,[00],1”, los cuales corresponden al signo de la
trayectoria, trayectoria, sentido de la trayectoria, respectivamente. En este ejemplo, el signo
de la trayectoria es negativo, la trayectoria seleccionada es la gx, y el sentido de la trayectoria
es descendente.

En el intervalo de tiempo: t/T, = 1 < t < t/T, = 2, el “contador digital” accede
a 32 direcciones de la “LUT de trayectorias gaussianas”(las 32 direcciones corresponden
a las muestras de la trayectoria seleccionada de acuerdo a los bits de trayectoria) de forma
ascendente o descendente segun el bit de sentido de la trayectoria y obtiene su “complemento
a dos”. Al al final, la trayectoria correspondiente a la combinacién de los tres bits (ay, ag, ax—1)
es seleccionada mediante el “mux” de acuerdo al bit signo de la trayectoria.

A continuacion se describen los médulos que integran la arquitectura del Filtro Gaus-
siano.

5.1.1.1. Registro de desplazamiento serie-paralelo

Un registro de desplazamiento son circuitos secuenciales construidos con flip-flops cuya fun-
cion es memorizar temporalmente, asi como desplazar datos hacia la izquierda o hacia la
derecha.

Un registro de desplazamiento serie-paralelo es aquel que convierte la informacion reci-
bida de forma serial a un formato paralelo.

S Sy S
ler E
ciclo de 101 --
reloj
clk
Si So Ss
2do
ciclo de 1,0,1 E n-
reloj
clk
S S S
3er
ciclode 1,0,1 E n
reloj
clk
81 52 S3

4to B
ciclg do 1,01 -n
reloj

clk

Figura 5.11: Registro de desplazamiento ES-SP (entrada serie- salida paralela).
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El registro de desplazamiento ES-SP que se utilizdé en la arquitectura del filtro Gaussiano
posee los puertos de entrada y salida que se muestran en la figura 5.12.

datos_ent |

Registro de

_clkreg  |jesplazamiento 7;3 datos sal
(ES-SP)

reset_reg

Figura 5.12: Registro de desplazamiento utilizado en la arquitectura del filtro Gaussiano.

La descripcion en hardware en VHDL del registro de desplazamiento serie-paralelo se en-
cuentra en el Apéndice C.

5.1.1.2. Divisor de frecuencia

Un divisor de frecuencia es un dispositivo que produce a su salida una frecuencia menor que
la entrada. Basicamente un divisor de frecuencia es implementado mediante un contador cuyo
modulo corresponde al niimero por el que se quiere dividir la frecuencia.

fout - M (51)

Donde M es el médulo del contador

Divisor de
o WHM frecuencias |’ m

I
M
A ol
clk é
ok
- e LU
clk g
— K
LJ QK_
L— P>clk %

Figura 5.13: Divisor de frecuencia.
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El divisor de frecuencia que se utilizé en la arquitectura del filtro Gaussiano posee los puertos
de entrada y salida que se muestran en la figura 5.14.

clk_df

Divisor de
reset_df frecuencia clk,df£32

Figura 5.14: Divisor de frecuencia utilizado en la arquitectura del filtro Gaussiano.

La descripcién en hardware en VHDL del divisor de frecuencia se encuentra en el Apéndice

C.

5.1.1.3. Contador digital

Los contadores digitales son dispositivos formados por biestables? que se emplean para contar
los pulsos de una senal de reloj. Los contadores poseen una entrada por la que llega la senal
de reloj, cuyos pulsos son contados y varias salidas en las que se expresa, en un determinado
c6digo binario, el nimero de pulsos que se han contado hasta el momento.

Los contadores se definen mediante diversas caracteristicas, entre las mas importantes
se encuentran:

= El tipo de contador: asincrono o sincrono

» El moédulo del contador

= La forma del contador: ascendente o descendente

= El c6digo binario empleado por las salidas para expresar el nimero de pulsos contados

Los contadores asincronos son aquellos en el que la senal de reloj solo se aplica al primer
biestable de la cadena de biestables que lo forman. En los contadores sincronos, la senal de
reloj se aplica a todos los biestables que lo forman.

El médulo del contador hace referencia al niimero de estados distintos que pueden tomar
sus salidas, en otras palabras es el nimero de pulsos que es capaz de contar.

Un contador es ascendente si cuenta de abajo a hacia arriba, ejemplo : 0, 1, 2, ... n, 6 es
descendente si cuenta de arriba hacia abajo, ejemplo: n, n-1, ... , 2, 1, 0.

Un contador puede utilizar diferentes cddigos para representar su salida, ejemplos de
estos son el binario,gray, bed, exceso de 3, etc.

2Los biestables son circuitos electrénicos (flip-flop o LATCH) capaces de permanecer en uno de dos
estados posibles durante un tiempo indefinido en ausencia de perturbaciones. Esta caracteristica es utilizada
en electrénica digital para memorizar informacion
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Figura 5.

clk I

clk [ [ ]

clk I

clk

15: Contador binario.

El contador usado en la arquitectura del filtro Gaussiano es del tipo asincrono, binario, de
modulo 32 y puede ser descendente o ascendente. Este contador binario posee los puertos de
entrada y salida que se muestran en la figura 5.16.

clk_contador

reset_contador

Contador / contador_sal
binario 5

Figura 5.16: Contador binario utilizado en la arquitectura del filtro Gaussiano..

La descripcién en hardware en VHDL del contador binario se encuentra en el Apéndice C.

5.1.1.4. Decodificador de direcciones

El decodificador de direcciones se modeld como un sistema combinacional.

E, Ey E3 Ey

Figura 5.17: Sistema digital combinacional.
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La tabla de verdad del decodificador de direcciones se muestra en la tabla 5.1

Tabla 5.1: Tabla de verdad para el decodificador de direcciones

decodificador_ent{2,1,0}  trayectoria_signo  trayectoria_sel{1,0} trayectoria_sentido

000 1 10 0
001 1 00 1
010 0 01 0
011 0 00 0
100 1 00 0
101 1 01 0
110 0 00 1
111 0 10 0

El decodificador de direcciones que se utilizé en la arquitectura del filtro Gaussiano posee los
puertos de entrada y salida que se muestran en la figura 5.18.

tray_signo

deco_ent Dechiﬁqador  tray_sel
ﬁ? de direcciones [72
tray _sentido

Figura 5.18: Decodificador de direcciones utilizado en la arquitectura del filtro Gaussiano.

La descripcion en hardware en VHDL del decodificador de direcciones se encuentra en el
Apéndice C.
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5.1.1.5. XOR

La finalidad de la compuerta légica XOR es la de configurar al contador de forma ascendente
o descendente. La tabla de verdad de la compuerta légica es la siguiente:

Tabla 5.2: Tabla de verdad de la compuerta logica XOR del filtro Gaussiano

XOR_entrada XOR _control XOR_salida
00000 0 00000
00001 0 00001
00010 0 00010
00011 0 00011
00100 0 00100
00101 0 00101

..... 0 -
01000 0 01000
01001 0 01001

..... 0 -
11110 0 11110
11111 0 11111
00000 1 11111
00001 1 11110
00010 1 11101
00011 1 11100
00100 1 11011
00101 1 11010

..... 1 e
01000 1 10111
01001 1 10110

..... 1 N
11110 1 00001
11111 1 00000

El moédulo XOR que se utilizé en la arquitectura del filtro Gaussiano posee los puertos de

entrada y salida que se muestran en la figura 5.19.

XOR_control

XOR_ent/
en :

XOR

/XOR _sal
5

Figura 5.19: Médulo XOR utilizado en el filtro Gaussiano.

La descripcion en hardware en VHDL del médulo XOR se encuentra en el Apéndice C.
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5.1.1.6. Tabla de busqueda

La tabla de bisqueda se implement6 sobre una ROM, segmentada en cuatro secciones.

La primera seccién corresponde a las 32 muestras de la trayectoria gy, (011)

La segunda seccién corresponde a las 32 muestras de la trayectoria g, (010)

La tercera seccién corresponde a las 32 muestras de la trayectoria g, (111)

La cuarta seccién corresponde a las 32 muestras de la trayectoria de error Sg(— — —).

De las trayectorias gi,, grs Y gks S€ generan trayectorias restantes mediante operaciones
aritméticas y légicas, mientras que la trayectoria de error Sp(— — —) es un indicador de
errores en la arquitectura del modulador.

La LUT que se utiliz6 en la arquitectura del filtro Gaussiano posee los puertos de
entrada y salida que se muestran en la tabla 5.20.

Seccién
9k4(011)
00 0
Jk3(010)
01 NN

LUT select .
—————4 Trayectorias L
] ) > A UT sal -1
direccién , | Gaussianas [/i0
7’5

LUT ks (111)
10

11

Figura 5.20: Tabla de busqueda utilizada en la arquitectura del filtro Gaussiano.

Las trayectorias gaussianas utilizadas en la arquitectura del filtro Gaussiano estan definidas
con BT, = 0.3, mismo valor de parametro utilizado en GSM.
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Los valores de las trayectorias gi,, grs ¥ gks que fueron almacenados en memoria se encuentran
en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Valores de las trayectorias gg,, gr, ¥ grs que fueron almacenados en memoria

Trayectoria Valores {1...32}

g, (011) 0 0.059 0.117 0.176 0.235 0.292 0.348 0.401
0.454 0.503 0.552 0.597 0.640 0.679 0.716 0.751
0.785 0.814 0.840 0.865 0.886 0.906 0.924 0.939
0.953 0.965 0975 0.982 0.990 0.994 0.998 1

ks (010) 0 0051 0.100 0.151 0.200 0.241 0.290 0.331
0.360 0.391 0421 0450 0.472 0481 0491 0.500
0.500 0.491 0481 0472 0450 0421 0.391 0.360
0331 0.290 0.241 0.200 0.151 0.100 0.050 0

g (111) 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

Sp(———) 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Los valores almacenados en memoria estan representadas en punto fijo con un formato signado
0Q)9 en complemento a dos.

La descripcién en hardware en VHDL de la tabla de btusqueda se encuentra en el
Apéndice C.

5.1.1.7. Complemento a dos

En la implementacion del filtro Gaussiano se utilizé el complemento a dos para representar
los nimeros signados debido a que permite operar de manera directa operaciones aritméticas
y no posee una doble representacion del cero como en el caso del complemento a uno.

La arquitectura propuesta para el complemento a dos es la mostrada en la figura 5.21.
Como se observa en la figura 5.21, el complemento a dos se implementé mediante dos sub-
arquitecturas: “complemento a uno” y un “sumador”, tal como se obtiene de manera préctica.

El moédulo del complemento a dos que se utilizé en la arquitectura del filtro Gaussiano
posee los puertos de entrada y salida que se muestran en la figura 5.21
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Complemento

|
|
|
|
|
c2_ent / cient | Complemento léc1_sa1 amenel Syumador sum,sall /c2_sal
|
|
|
|
a dos '

|
|
|
|
|
)
/10| 10 a uno /10
|
|
|
|
|

Figura 5.21: Mdédulo complemento a dos utilizado en la arquitectura del filtro Gaussiano.

La descripcion en hardware en VHDL del modulo del complemento a dos se encuentra
en el Apéndice C.

5.1.1.8. Multiplexor

Un multiplexor digital es un circuito combinacional con varias entradas (;) y una salida (Z)
que toma el valor de una de las entradas seleccionadas mediante una entrada de control (.5;).
La entrada seleccionada se determina en funcién de la combinacion de las entradas de control,
por lo que si se tiene N entradas de datos, se necesitan al menos n entradas de control para
seleccionarlas, de tal forma que N < 2™.

S

selector
[0,1]

I, entrada 1
salida
I> entrada 2 .

Figura 5.22: Multiplexor 2 x 1.

El multiplexor que se utilizé en la arquitectura del filtro Gaussiano posee los puertos de
entrada y salida que se muestran en la figura 5.23.

selector

ent_1/10 mux_sal
| MUX A
ent_2/10

Figura 5.23: Multiplexor utilizado en la arquitectura del filtro Gaussiano.

La descripcion en hardware en VHDL del multiplexor se encuentra en el Apéndice C.

5.1.2. Integrador

La arquitectura propuesta para el integrador se muestra en la figura 5.24, la cual la conforma
un “acumulador”; con el cual se asegura que la fase 6(t) de la senal a transmitir incremente
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o decremente linealmente 7 /2.

s
et _— <
o0) =000) + 5ty 0<1<T,

Donde 6(0) es el valor acumulado de la fase en ¢ = 0.

Como se observa en la expresion matematica, un pulso previamente filtrado incrementa
o decrementa su fase 7/2 en un periodo de bit 7.

Entonces, para determinar la longitud de la palabra de salida en bits del acumulador,
se supone el caso en donde la suma de fase sea 2w, el cual corresponde a un periodo com-
pleto de las senales seno y coseno, resolviendo asi el problema de desbordamiento, ya que al
desbordarse el acumulador en 27, éste automaticamente regresa a 0

Por lo tanto, para obtener una fase acumulada de 27 son necesarios 4 pulsos. Recordar
que cada pulso tiene 32 muestras, las cuales estan cuantificadas a 10 bits y representadas en
complemento a dos.

512(méximo valor)

32 muestras x x 4T}, = 65536 (méximo valor en un sistema signado)

(5.2)

muestras

Por lo que la longitud de la palabra de salida en bits corresponde a:

10g2(65536) = 16 bits (5.3)

El médulo integrador que se utilizé en la arquitectura del modulador GMSK posee los
puertos de entrada y salida que se muestran en la figura 5.24.

|
|
|
|
|
. | temp
int_ent : accin’ 79 Acumulador ace_out
|
|
|
|
|
|

int_sal
16

10 10 16

Integrador
Figura 5.24: Integrador utilizado en la arquitectura del modulador GMSK.

La descripcion en hardware en VHDL del Integrador se encuentra en el Apéndice C.

5.1.3. LUT seno y LUT coseno

El médulo para el calculo de seno y coseno se implementé mediante “Tablas de bisqueda”
(LUTs), debido a su facil construccién en comparacion con el algoritmo CORDIC (Compu-
tadora Digital para Rotaciéon de Coordenadas). Otra razén por la que se decidié implementar
LUTs fue debido a las pocas muestras por simbolo que se utilizaron (32 muestras), signifi-
cando asi pocas muestras de la funcion seno y coseno a utilizar, resultando en el consumo de
menos recursos en el FPGA, en comparacion del algoritmo CORDIC.
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Las LUTSs seno y coseno pueden tener n muestras o valores, los cuales se obtienen con
las siguientes expresiones:

n—1 .
2
LUT seno = g sen (iZ) (5.4)

n
1=0

n—1 .
2
LUT coseno = E Cos (ﬂ) (5.5)

- n
=0

Las LUTs que se implementaron para el modulador GMSK poseen 128 muestras, las cuales
estdn representadas en punto fijo con un formato signado 0Q)7 en complemento a dos.

En las salidas de dichas tablas se obtienen las senales Q(t) e I(t).

Los médulos seno y coseno que se utilizaron en la arquitectura del modulador GMSK
poseen los puertos de entrada y salida que se muestran en la figura 5.25.

LUT

|
| |
| |
| |
| |
i l

|

73 1 COSeno (4 i £

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

(0 —2m)

Figura 5.25: Mdédulos seno y coseno utilizados en la arquitectura del modulador GMSK.

La descripcion en hardware en VHDL de las LUTSs se encuentra en el Apéndice C y la tabla
con sus valores se encuentran en el Apéndice B.

5.1.4. Oscilador controlado numéricamente (NCO)

El NCO es un generador de senales, cuya salida es la representacion discreta en el tiempo
de una forma de onda. Los NCOs ofrecen varias ventajas sobre otros tipos de osciladores en
términos de agilidad, exactitud, estabilidad y confiabilidad.

La arquitectura del NCO esta formada por un contador y dos tablas de bisqueda: seno
y coseno (figura 5.26). El contador recorre las direcciones de las memorias en las cuales estan
guardados los valores del seno y coseno, ecuaciones (5.4) y (5.5).
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En la salida del NCO se obtienen dos senales sinusoidales:
sen(2mf.t) y cos(2mf.t)

Las frecuencia f. del NCO se obtiene con la siguiente expresion:

_ fclk

n

Je (5.6)

Donde n es el modulo del contador o el ntimero de muestras de la senal sinusoidal en un
periodo; v fur es la frecuencia del reloj.

Las LUTs contienen n = 25 muestras, las cuales estan representadas en punto fijo
con un formato signado 0Q7 en complemento a dos. n = 25 genera una f, = 40kHz con
far = 1 MHz, dichas frecuencias se utilizaron para validar el modulador GMSK.?

El NCO que se utilizé en la arquitectura del modulador GMSK posee los puertos de
entrada y salida que se muestran en la figura 5.26.

Oscilador Controlado Numéricamente

(NCO)

|
| |
| |
| |
| |
| |
' |
|
|
: direccién LUT LUTsal | ,COS ( 27Tf ct)
| 77 COSeno 4 e
— |
reset_nco : reset_contador (O 27T) |
: Cont ador contador_sal :
clk_nco : clk_contador mOd[M] " i
|
| |
i LUT |
! / LUT sal ! Sen 27Tf t
: direccién 7 n S€No ] - : S ( - )
! (0 —2m) i
| i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 5.26: NCO utilizado en la arquitectura del modulador GMSK.

La descripcion en hardware en VHDL del NCO se encuentra en el Apéndice C.
La tabla con los valores de LUTs del seno y coseno implementadas en NCO se encuen-
tran en el Apéndice B.

3Generalmente en el disefio de NCOs el valor de f., es fijo, por lo que el valor de n es el que se varia para
conseguir la f. requerida
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5.1.5. Multiplicador

El multiplicador digital funciona como modulador, ya que multiplica la senal portadora con
la senal moduladora (I o Q)

sen(2m f.t) - I(t) y cos(2mf.t) - Q(t) (5.7)

Esta arquitectura multiplica dos palabras de x y y bits para obtener un resultado de = + y
bits.

El médulo multiplicador que se utilizé en la arquitectura del modulador GMSK posee
los puertos de entrada y salida que se muestran en la figura 5.27.

ent_1_Mult /
8 >< | ssal_ Mult
16
ent_2_Mult /
8 . .
Multiplicador

Figura 5.27: Médulo multiplicador utilizado en la arquitectura del modulador GMSK.

La descripcion en hardware del multiplicador en VHDL se encuentra en el Apéndice C.

5.1.6. Sumador

El sumador digital suma las senales moduladas cos(2m f.t) - Q(t) y —sen(2w f.t) - I(t) para
obtener la senal modulada GMSK.

s(t) = cos(2mfot) - Q(t) + —sen(2m fet) - 1(t) (5.8)

Esta arquitectura suma o resta dos palabras de x bits, cuyo resultado también es de = bits.
El moédulo sumador que se utilizé en la arquitectura del filtro Gaussiano posee los
puertos de entrada y salida que se muestran en la figura 5.28.

ent_1_Sum
16
/ sal_Sum
ent_2_Sum / 16
16

Sumador

Figura 5.28: Médulo sumador utilizado en la arquitectura del filtro Gaussiano.

La descripcion en hardware del sumador en VHDL se encuentra en el Apéndice C.
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5.2. Sintesis, implementacion y reconfiguracion

Los procesos de : sintesis, implementacion y reconfiguracion, se realizaron en el ambiente
de desarrollo ISE (Integrated Software Environment) para un FPGA Spartan 6 (XC6SLX16-
CSG324), tanto el software como el dispositivo pertenecen a la compania Xilinx. A la interfaz
de usuario gréfica (GUI) de ISE se le denomina Project Navigator, la cual se encarga de ges-
tionar las etapas del flujo de diseno. Esta interfaz se monta sobre un conjunto de programas,
los cuales participan en cada etapa de diseno (sintesis, implementacién y reconfiguracion).

. ISE Project Navigator (0.76xd) - CATesis-pro emente el
z N EE

DAEHPLi¥DEX|wa| - 223 R 2RIR BT LR PELIQ
|Design < 0@ X| -, | = Design Overview ~ = i o) R
g ‘o & g v Summary 7 2 /2013 - —
[if |Vew: © # irplementation © M) Smuation . 6 [2) 10B Properties Project File: GMSKmodulator.xise Parser Errors: No Errors
] | Hierarchy 2 o [® Module Level Utilization e —— FE——
& ] GMsKmodulator e [2) Timing Constraints -
Hig £ xc6sbd6-3csg324 o [ Pinout Report Target Device: xcéslx 16-3csg324 Erors: No Errors
% = [Rlel GMSKmodulator - Behavioral (C:\Tesis-pn|_| [ Clock Report _| | |Product version: ISE 13.3 * Warnings: No Warnings
= & [ UL - gaussian_filter - Behavioral (Ci\Tesis: | & @ Static Timing = || [Design Goak Balanced T Rout RESHE Sk e R
&l P UL1 - frequency_divider - Behavioral | g | & Errors and Warnings 2 . Shaman sl Snid
B U12 - shift register.sipo - Behavioral 8 Parser Messages Design Strategy: Xiinx Default (unlocked « Timing C X 1Faling Constraint 5
q [4g U13 - counter - Behavioral (CA\Tesis-f | A [2) Synthesis Messages i System Settings « Final Timing Score: 74 (Timing Report) 3
[ [ U14 - address_decoder - Behavioral (¢ i == [2) Translation Messages
= [R] ULS - XOR sense - Behavioral (CATesi | [2) Map Messages
% UL6 - GT_LUT - Behavioral (C:\Tesis—f ~ | [ Place and Route Messages = R =
S|P re— S| [2 Timing Messages Device
[ Bitgen Messages @
P> | T2 No Processes Running [ Alllmplementation Messages
o [p R ey = & Detailed Reports Performance Summary [ =]
I{) | Processes: e L el =il @ Synthesis Report ~| | | Final Timing Score: 74 (Setup: 74, Hold: 0) Pinout Data: Pinout Report
Z¢| ~ X DesignSummary/Reports :
Ml Design Uilities i Design Properties Routing Results: All Signals Completely Routed Clock Data: Clock Report
%l User Constraints E [] Enable Message Filtering e —— X 1 Faling Constraint
= 3 Create Timing Constraints Optional Design Summary Contents
1/0 Pin Planning (PlanAhead) - Pre-Sy... | [] Show Clock Report
/O Pin Planning (PlanAhead) - Post-Sy... [C] Show Failing Constraints =
€]  Floorplan Area/10/Logic (PlanAhead) [] Show Warnings LIRS : [ =
282 Synthesize - XST [ Show Errors Report Name Status Generated Errors Warnings Infos
& View RTL Schematic Synthesis Report Current mar 6. ago 15:25:53 2013 0 0 11 Infos (0 new!
View Technology Schematic s Translation Report Current mar 6. ago 15:26:19 2013 o [) [) -
& Star Design | U] Fies ibraries Design Summary (Implemente : jator: |
[« sert] @8 veson [ ies [ torares | b o ¥ (implemented) (<JIE] GMSKmodulator.vhd
Consale 08 x
Started : "Translate”.

Running ngdbuild... @

Command Line: ngdbuild -intstyle ise -dd _ngo -nt timestamp -i -p Xcéslx16-csg324-3 GMSKmodulator.ngc GMSKmodulator.ngd

<

e »

5] console |@ Erors | 4\ Warmings [la8 Findin Fies Results |
Iniciar

Figura 5.29: Ambiente de desarrollo ISE-Project Navigator

En la figura 5.29 se distinguen 4 areas principales:

1.- Area de archivos. En esta area se muestran los diferentes archivos fuentes que integran
el proyecto, a manera de arbol. Si un proyecto esta formado por varios médulos, estos

se ubicaran de manera jerarquica en el arbol.

Area de mensajes. En esta area se muestran los mensajes e informes de las tareas que se
realizan en cada proceso. Ademds indican errores y advertencias surgidas en el proyecto.

Area de procesos. En esta drea aparecen los procesos que se pueden aplicar a los dife-
rentes archivos del proyecto. Para cada proceso se muestra el estado del mismo, si ha
sido ejecutado, y en caso afirmativo si el resultado ha sido correcto.

Area de trabajo. Esta drea estd destinada para visualizar y/o editar cualquier archi-
vo ligado al proyecto. Ademas, esta area puede ser un navegador de internet para la
consulta de informacion acerca de errores o advertencias surgidas en el diseno.
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5.2.1. Sintesis

El proceso de sintesis consiste en reducir una descripcién de alto nivel de abstraccion a
un nivel de compuertas logicas que pueda ser implementado en el circuito, dicho de otra
manera, la sintesis es el proceso mediante el cual una descripcion es convertida en un listado
de conexiones (netlist) entre las compuertas, registros, multiplexores, etc. de un CPLD o
FPGA. Este proceso genera archivos NGC (.ngc).

La sintesis e implementacion de la arquitectura del modulador GMSK se realizé en un
FPGA Spartan 6 XC6SLX16 con empaquetado CSG324.

A continuacién se muestran algunos esquemas RTL del modulador GMSK y el reporte
estimado de recursos utilizados en el FPGA generados por la sintesis.

GMSKmodulator
| A |

clk modulated(15:0)

clk_fc

data

reset_system

A 4
GMSKmodulator

Figura 5.30: Esquema RTL del modulador GMSK (primer nivel de jerarquia) generado por
ISE

GMSKmodulator:1

gaussian_filter integrator cos_phi multiplier adder

e A p| g s g,
(e sy e u3
ué us
U1 U2
NCO multiplier
us u7
sin_phi

U4

GMSKmodulator

Figura 5.31: Esquema RTL del modulador GMSK (segundo nivel de jerarquia) generado por
ISE

En el Apéndice D se encuentran los esquemas RTL de los médulos: Ul, U2, U3, U4, U5,
U6, U7 y U8 generados por ISFE.
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Tabla 5.4: Utilizacién del dispositivo (valores estimados)

Elementos Usados Disponibles % Utilizacién
Slice Registers 29 18,224 1%
Slice LUTs 118 9,112 1%
LUT-FF pairs 27 120 22 %
I0Bs 20 232 8 %
BUFG/BUFGCTRLs 2 16 12%
DSP48A1ls 2 32 6 %

5.2.2. Implementacion

El proceso de implementacién esta dividido en tres fases: translate, mapping, place y route

7 En la fase de translate (traduccién) se combinan el archivo que contiene la informacion
del modelo (.ngc) con el archivo que contiene la informacién de restricciones (.ucf), en
el cual se especifican los pines que conectaran las senales de entrada y salida, asi como
el tipo de tecnologia. Ademas en este archivo se pueden anadir restricciones temporales

|

como retardos de senales de reloj.

En la fase de mapping (mapeo) se asignan los componentes fisicos del FPGA de acuerdo
al proceso de sintesis (slice, LUTs, flip-flops, etc.). En este punto es posible conocer la

cantidad de recursos utilizados en el FPGA para la construccion del diseno.

En la fase de place (colocacién) se decide la ubicacién de los componentes electrénicos,

circuitos, y elementos logicos dentro del FPGA.

7 En la fase de route (enrutamiento) se realiza la conexién de los componentes electréni-

cos, circuitos, y elementos logicos.

La tabla 5.5 muestra el reporte de recursos utilizados en el FPGA Spartan 6 tras el proceso
de implementacion.
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Tabla 5.5: Utilizacion del dispositivo

Elementos Usados Disponibles % Utilizacién
Slice Registers 29 18,224 1%

-Flip Flops 29

-Latches 0

-Latch-thrus 0

-AND/OR 0
Slice LUTs 99 9,112 1%
Memory 0 2,176 0%
Slices 36 2,278 1%
MUXCYs 16 4,556 1%
LUT-FF pairs 23 102 22 %
IOBs 20 232 8 %
RAMB16BWERs 0 32 0%
RAMBS8BWERs 0 64 0%
BUFIO2/BUFIO2_2CLKs 0 32 0%
BUFIO2FB/BUFIO2FB_2CLKs 0 32 0%
BUFG/BUFGMUXs 2 16 12%
DCM/DCM_CLKGENSs 0 4 0%
ILOGIC2/ISERDES2s 0 248 0%
IODELAY2/IODRP2/IODRP2_MCBs 0 248 0%
OLOGIC2/OSERDES2s 0 248 0%
BSCANs 0 4 0%
BUFHs 0 128 0%
BUFPLLs 0 8 0%
BUFPLLs_MCBs 0 4 0%
DSP48A1s 2 32 6 %
ICAPs 0 1 0%
MCBs 0 2 0%
PCILOGICSEs 0 2 0%
PLL_ADVs 0 2 0%
PMVs 0 1 0%
STARTUPs 0 1 0%
SUSPEND_SYNCs 0 1 0%

5.2.3. Reconfiguraciéon

Una vez implementado el disefio se debe generar el archivo de reconfiguracién (.bit) o “bit-
stream”, el cual se cargard al dispositivo légico. Este proceso se realizé mediante la herra-
mienta de Xilinx iMPACT.
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[ ISE iMPACT (0.76xd) -

@B File Edit Vie Output Debug

DA f =P

[Bounda

IMPACT Flows 08 x
‘&2 Boundary Scan S,
[2] SystemACE s i ’
[Z] Create PROM File (PROM File Format...
[£) WebTalk Data ™ —.

XcBsix16
test_bench_gmsk..

iMPACT Processes 08 X

Available Operations are:

& Program

@ Get Device ID

@ Get Device Signature/Usercode
@ Read Device Status

@ One Step SVF

@ One Step XSVF

@ Read Device DNA

1% Configuration Operation Status

Exeauting command...

™

)

Boundary Scan

Console

Validating chain...
Boundary-scan chain validated successfully.
'1': Programming device...

<
Console

i
m Ermrs]_ﬁ Warriu;s|

Figura 5.32: Captura de pantalla de la interfaz de usuario de

reconfiguracion del FPGA.

Configuration [Nexys3 (1600000 [ |

iMPACT al momento de la
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Capitulo 6

Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos a partir de la simulacion
logica y la implementacion fisica de la arquitectura del modulador GMSK.

6.1. Simulaciones realizadas en ModelSim PE Student

Las simulaciones logicas de la arquitectura del modulador se realizaron mediante ModelSim
PE Student!, debido a las opciones de simulacién, depuracién y visualizacién con las que
cuenta, resaltando la visualizacién analégica, la cual hace la funcién de un DAC (convertidor
digital-analégico) de manera virtual.

Para realizar la simulacion fue necesario crear un test bench o banco de pruebas, el cual
es una descripcion en VHDL que permite aplicar estimulos al circuito que se quiere simular
y observar sus respuestas de forma virtual.

Test Bench

Estimulos j

uuT

Respuestas <:

Figura 6.1: Esquema a bloques del test bench.

El archivo test bench usado para simular la “arquitectura de validacién” se encuentra en el
Apéndice C.

Los parametros de simulacion fueron los siguientes:

o R=1 =L —3125kbits/s
° fclk = %b . 32 = 1MHZ

® fur so = IMHz, para obtener f, ~ 38.462kHz con n = 26 muestras de la funciéon seno
y coseno almacenadas en las LUTs del NCO.

fc _ fclk,fc

n

ISimulador y entorno de depuracién unificado para Verilog, VHDL y SystemC. Software de la compaiifa
Mentor Graphics de versién estudiantil.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la simulacién.

P 7 X
File Edit View Add Format Tools Bookmarks Window Help

o Wave Defallt —mrrr ——————————————uy el >
|8 s8-8 i@ mg“@ CEE JJfo-w I L EOEEET "*‘l 2-9-2@-3

]\E@Qﬂigojé’:ékﬁ = || 3o g | seae jeaa@s.ex |1 /WM
|

Lme Now fi43.33us | |
ale Cursor 1 }55422us
i Cursor 2 P8.495us.
e Cursor 3 }14.495us.

O Cursor 4 25011

900 us to 2500 us

Figura 6.2: Simulacién 1: Senal de informacién {a;} y senal modulada s(t).

En esta figura se muestran la sefial de informacién {ay} y la senal modulada en GMSK s(t)

resultantes de la simulacién 16gica, en la cual se observa de forma cualitativa que la senal

modulada posee las caracteristicas esperadas: senal modulada en frecuencia de fase continua.
De forma cuantitativa se tiene que: f; ~ 46.38 kHz y f; ~ 30.73 kHz y se sabe que:

h=Af-T,
= (fi—f2)- T,
hsim = 46.38 [kHz] — 30.73 [kHz] - 32 [us]
hsim =~ 0.5008

Adema3s:
it fe
fo=11
s ~46.38 [kHz| 4+ 30.73 [kHz|
Csim 2

oo = 38.55 kHz

Debido a que f.,,, = fakr_fe v b = 0.5, se concluye que la senal s(¢) es una senal modulada
en GMSK.

En la figura 6.3 se observa que la arquitectura del modulador GMSK posee un retardo
de 2T}, tal como se habia estimado. La simulacién presenta un retardo de: 27, = 64 us, de
acuerdo a los parametros de simulaciéon.Por otra parte se muestra ademas que los cambios
de frecuencia ocurren por los cruces por cero de la senal filtrada codificada en NRZ.

En la figura 6.4 se muestran: la senal de fase 6(t), componente en fase I(t), componente
en cuadratura Q(t), cos(2m f.t), sen(2w f.t) y senal modulada s(t), observando lo siguiente:

» En la senal de fase 6(t) se observan los cambios de fase producidos por los simbolos de
entrada.
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= Se observa que las senales I(t) y Q(t) estan desfasadas 7/2 una con respecto a la otra.

» La senales portadoras cos(27 f.t) y sen(27 f.t) estan desfasadas 7/2 y poseen una fre-
cuencia de 38.55 kHz.

e P =
File Edit View Add Format Tools Bookmarks Window Help
8 Wave - Defauit He>

J@ﬁué,xazz:::J-Mgueefvﬂsmjgu-w B ost BB Jﬁ\wu*%r*muj»’s 3-5@ 3

| % w4 ) o B[] BT % b &[] 369 B | s s |aa@n.a% || L o/mWimi

e Cursor 2 32.495us

D ol

£me ' D
e Cursor 1 P2.495 us 5

900 us to 2500 us

Figura 6.3: Simulacién 2: Senal de informacién {ay }, senal de informacion filtrada b(t) y senal
modulada s(t).

18] Wave [0 e S
File Edit View Add Format Tools Bookmarks Window Help

28] Wave - Default He x|
[8-3828 s kB0 o AE|| SRARAY pol[tatikps]a3.94 3

I TS L [aaasaa] [ umimi |

i \f Al / | i { TR, [RYRVL [ i 1/
O T I O E T S EEE T L I I K EE O T
Cursor 1 p2.495us ous
CuvsﬂrZ 32495us

900 us to 2500 us reset

Figura 6.4: Simulacién 3: Senal de informacion {ag}, senal de informacion filtrada b(t), senal
de fase (), componente en fase I(t), componente en cuadratura Q(t), cos(2m f.t), sen(27 f.t)
y senal modulada s(t).
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6.2.

Resultados obtenidos tras la implementacién fisica
del modulador GMSK

La implementacién fisica de la arquitectura del modulador digital GMSK se realizé en la
tarjeta de desarrollo Nexys3™de Digilent Inc.

Figura 6.5: Tarjeta de desarrollo Nexys3™de Digilent Inc.

Esta tarjeta incluye elementos como:

FPGA Spartan-6 1LX16 de Xilinx con 324 pines y empaquetado BGA (XC6SLX16-
CSG324)

Oscilador CMOS de 100 MHz

GPIOs: 8 LEDs, 5 push-button, 8 switches y 4 displays de 7 segmentos
72 puertos de entrada/salida direccionables

16 MB en RAM

16 MB en PCM-memoria no volatil

Puerto VGA-8 bits

Puertos USB-UART y USB-HID

Ethernet PHY
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Ademés se utiliz6 un DAC (Convertidor Analdgico Digital) para visualizar la senales de
interés en forma analégica. El DAC utilizado es el DAC0800 de Texas Instruments 2, cuyas
caracteristicas se citan a continuacion:

e 8 bits de resolucién

Error de escala completa: +1

Tiempo de asentamiento: 100 ns

No linealidad sobre temperatura: 0.1 %

Interfaz directamente con TTL, CMOS, PMOS y otros

Amplio margen de alimentacion: 4.5V a + 18V

Bajo consumo de potencia: 33mW a + 5V

Bajo costo

El diagrama de conexiones del experimento se muestra a continuacion:

TEKTRONIX

== Protoboard

3
L_L |
e e e i
XILINX® U

e

Sarms|  vmcrs g
NEE

DIGILENT Ig E‘BHE‘

Figura 6.6: Diagrama de conexiones del experimento.

El Osciloscopio utilizado para visualizar las senales es el Tektronix DPO5000.

2 Hoja de especificaciones del DAC08000 en http://www.ti.com/1it/ds/symlink/dac0800.pdf


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/dac0800.pdf
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El diagrama de conexién del DAC0O800 se muestra en la siguiente figura:

DIGITAL INPUTS

MsB LsB
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
IREF ????????
—="VRer [T5 6 7 8 9 10 11 12 4 1o
Vpe O—MW—O0— 14
s
DAC0800
+ =
R15 “VREF IREF = 2 MA Oy DAC0800
15 _ B ——
3 16 13 12 i
VO comPQ v é
v
o1uf | Cc 01uF LC
= -V +V

Figura 6.7: Diagrama de conexiones.

El DAC representa su salida mediante un cédigo binario, el cual se aprecia en la tabla 6.1.

Bl | B2 | B3| B4 | B5| B6 | B7 | BS Ey
-4.96
-4.92
-0.040
0.000
+0.040
+4.96
+5.000

O OO = =
SO~ OO =
SO R OO =
OO = OO = =
[ ool
SO R OO =
OO = OO = =
SO = = O = O

Tabla 6.1: Representacion binaria de la salida del DAC.

Se puede observar que el cédigo binario utilizado en el DAC es “exceso-128”.
Por otra parte, la configuracion de puertos de entrada/salida de la “arquitectura de
pruebas” en el FPGA Spartan 6 fue la siguiente:

State Timing Constraints
1 OK #* PlanAhead Generated physical constraints * | Test_bench_GMSKmodulator.ucf
2 OK NET "clk_system" LOC = V10 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
3 OK NET "data" LOC = K2 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
4 OK NET "reset_system"” LOC = T10 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
5 OK NET "selector[0]" LOC = T5 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
6 OK NET "selector{1]" LOC = V8 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
7 OK NET "selector[2]" LOC = U8 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
8 OK NET "signal_out[0]" LOC = E12 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
9 OK NET "signal_out[1]" LOC = F12 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
10 OK NET “"signal_out[2]" LOC = C12 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
11 OK NET "signal_out[3]" LOC = D12 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
12 OK NET “signal_out[4]" LOC = E11 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
13 OK NET "signal_out[5]" LOC = F11 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
14 OK NET "signal_out[6]" LOC = F10 Test_bench_GMSKmodulator.ucf
15 0K NFT "sianal out(71"10C = G11 Test_ bench GMSKmadulator.ucf

Figura 6.8: Configuracién de puertos de entrada/salida en el FPGA.
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Para validar experimentalmente el funcionamiento correcto del modulador se cre una “ar-
quitectura de pruebas”, en la cual se agregaron los siguientes médulos:

i Divisor de frecuencia (frecuency_divider_dg) que da origen a la frecuencia del reloj del
generador de datos.

7 Generador de datos (data_generator).

i Divisor de frecuencia (frecuency_divider_clk) que da origen a la frecuencia del reloj del
modulador GMSK (clk).

7 Divisor de frecuencia(frecuency_divider_fc) que da origen a la frecuencia del reloj del
NCO (clk-fc), el cual genera las seniales portadoras.

Z Modulador GMSK.
i Multiplexor 7x1, utilizado para visualizar 7 senales con un DAC.

7 médulo “offset”, el cual resta una constante de 128 a la senal de salida, logrando asi su
correcta representacion en la salida del DAC.

Test_bench_GMSKmodulator: 1
frequency_divider_clk GMSKmodulator frequency_divider_dg data_generator
— S N ) = e s o o
] . = 2RoNT0) -
UA P uc ub
270
UE
frequency_divider_fc mux_out offset
= s - aoero " E i ) | gag= aoma
' = UG
uB s
UF
Test_bench_GMSKmodulator

Figura 6.9: Esquema RTL de la “arquitectura de pruebas” generado por Project Navigator

El “data_generator” alimenta al modulador GMSK con una tasa de bits (R):

1
R=—=1- fclk,datos = 31.250 [kb/S]
T,

Donde fclk,datos = fclk,NEXYS3/32OO =100 MHZ/3200 = 31.250 kHz.
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El médulo “frecuency_divider_dg” divide la frecuencia del oscilador de la tarjeta de
desarrollo “Nexys 3”7 con un factor de 3200.
El médulo “frecuency_divider_fc” origina a la frecuencia del reloj clk_fc mediante:

Jetkfe = farnExyss/100 = 1 MHz

La frecuencia de 1 MHz genera las senales portadoras con f, igual:

ak.fe  1MH
g = deete _ IMIZ o 550w
n 26
Donde n es el numero de muestras de las funciones seno y coseno que contiene el NCO.
La frecuencia del reloj del modulador es: fur = 32 fuk_datos = 32 -31.250 kHz = 1 MHz

y es originada por el médulo “frecuency_divider_clk” mediante:

far = far NExyss/100 = 1 MHz

La frecuencia f.; es igual a la frecuencia de muestreo de las senales: b(t), 0(t), I(t) Q(t),
cos(2m f.t), sen(2mfet) v s(t).

Los parametros: R, fur v f. configurados en la “arquitectura de pruebas” son los mismos
que se configuraron en el “test bench” para ser simulados, lo cual permite comparar ambos
resultados de forma cualitativa y cuantitativa.

A continuaciéon se muestran los oscilogramas obtenidos a partir de la implementacién
fisica, en los cuales se hace una descripcién de las senales medidas.

Figura 6.10: Oscilograma 1: Senal de informacién filtrada b(t) y la senal de informacién {ay}.

En la figura 6.10 se observa la sefial de informacién filtrada b(t) y senal de informacion
digital {ax} Se observa que los cambios bruscos de frecuencia de la senal {ay} son eliminados
mediante el filtro pasa bajas Gaussiano; cabe senalar que la senal b(t) esta codificada en
NRZ.

La senal b(t) esta retrasada 64 us (27}) respecto a {ax}, tiempo de retardo discutido
en la subseccién 5.1.1. Por lo tanto las senales: 6(t), Q(t), cos(2mf.t) v s(t) se observan
desfasadas respecto a {a;} en los oscilogramas.



Capitulo 6. Resultados 71

File | Edt | Vertca | Digital | Horiziaca | Tag | Dispiay | Cursors | Measure | Mask | Matn | MyScope | Anaiyze | utites | weip |}

Ty T

iv 2.0MS/s 500ns/pt
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Figura 6.11: Oscilograma 2: Senal de fase 0(t) y sefial de informacién {ay}.

En la figura 6.11 se observa la sefial de fase 0(t), “trellis de fase” o diagrama de fase, donde
el cambio de fase por simbolo es +7/2 segun el caso.

et ok g e s e e e

©@® sovidiv B s 500ns/pt
«TD 5.0Vidiv Mone _____Auto

RL:1.0k
Auto 30 junio, 2013 18

Figura 6.12: Oscilograma 3: Componente en cuadratura @(t) y senal de informacién {ay}.

En la figura 6.12 se observa la sefial en cuadratura @(t) en banda base.
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File | Edt | Vertca | Digital | Horiziaca | Tag | Dispiay | Cursors | Measure | Mask | Matn | MyScope | Anaiyze | utites | weip |} Tk @ R
. — . -

Curs1 X Pos g

135.5ps
Curs2 X Pos ()

161.5p8

@D 5045 RLi1.0k

€T 38.46kHz Auto 30 jt 2013 18:39:11

@D 5.0vidiv D 13550 [~ T WEEY iv 2.0MS/s 500ns/pt
D 5.0vidiv D (ciss [ Auto

Figura 6.13: Oscilograma 4: cos(27 f.t) y senal de informacién {ay}.

La figura 6.13 se observa la senal portadora cos(27 f.t), donde, f. medida es de: 38.46 kHz.

Curst X Pos g
53.0p8
Curs2 X Pos ()

85.50s

D 5.0vidv @D 5555 None Auto.
@D 52505

@ [30.769kHz

©» 2.0vidiv g “ D 5305 ‘ e /132y is 500ns/pt

Auto 30 junio, 2013

Figura 6.14: Oscilograma 5: Senal de informacién {ax} y senal modulada s(t).
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En la figura 6.14 se observa la senal modulada s(t), donde:
J1ewp = 46.154kHz y fo,, ~ 30.769 kHz, y sabiendo que:

Adem3s:

Debido a que f.,,,
en GMSK.

h=Af-T,
h=(fi—f) T
hewp = 46.154 [kHz] — 30.769 [kHz] - 32 [ps]
heap = 0.49232

it fe
=1
;46154 {KkH] + 30760 [kHy]
Cexp ~ 2

furny = 38.46 kHz

~ fak.fe v h = 0.5, se concluye que la senal s(t) es una sefial modulada
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Capitulo 7

Conclusiones, recomendaciones y
trabajo a futuro

7.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se propuso la arquitectura de un modulador digital GMSK, la cual se
describi6 en hardware mediante VHDL utilizando la metodologia top-down, dicha arquitectu-
ra se implement6 para un FPGA Spartan 6 y se validé su correcto funcionamiento de manera
exitosa en simulaciones logicas, y de forma experimental tras su implementacién fisica en la
tarjeta de desarrollo Nexys 3.

También se concluye que:

» La arquitectura del modulador GMSK puede ser implementado para cualquier FPGA,
no importando el fabricante, ya que su descripcién en hardware se realizé6 en VHDL
(HDL estandar).

= La arquitectura del modulador se disené bajo el enfoque de la optimizacién de recursos
debido a su aplicacién en satélites, lo cual se ve reflejado en los reportes de la implemen-
tacion, resultando el consumo en aproximadamente un 5% de los recursos del FPGA
Spartan 6.

= El tiempo de retardo que posee la arquitectura del modulador GMSK es de 2T, el cual
es caracteristico del diseno y no puede ser disminuido.

= Ademads se puede decir que la arquitectura del modulador GMSK es flexible ante modifi-
caciones, ya que el parametro BT}, que gobierna el comportamiento del filtro Gaussiano
se puede modificar con facilidad cambiando unicamente los valores de las respuestas
Jk1s Oy Y Gk, € las LUTS; por lo que se puede obtener un modulador GMSK con BT;,_,0
hasta BT,_,00 (modulador MSK).

Como conclusion general, este trabajo representa un avance significativo en el desarrollo de
sistemas de comunicaciones bajo el concepto de software radio utilizando hardware reconfigu-
rable para procesar senales, el cual puede ser utilizado en diversas aplicaciones que necesiten
cierto grado de flexibilidad, grandes velocidades de procesamiento y ahorro en espacio.
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7.2.

Recomendaciones

Para mejorar la arquitectura del modulador GMSK realizada en este trabajo se recomienda:

7.3.

Obtener de manera directa la trayectoria correspondiente en el filtro Gaussiano, unifi-
cando el proceso de obtencién de la trayectoria negativa a partir de su forma positiva y
el multiplexado de dichas trayectorias ; con esto se conseguira que la arquitectura sea
mas eficiente en procesos.

También se recomienda trabajar con un mayor nimero de muestras por senal, con esto
se conseguird disminuir errores de redondeo y truncamiento.

Si se decide trabajar con un nimero mayor de muestras se recomienda implementar un
médulo CORDIC para el calculo de las funciones seno y coseno en lugar de las “LUTs
seno y coseno”, ya que un mayor nimero de muestras en las LUTSs representa un mayor
consumo de recursos en el FPGA.

Trabajo futuro

Como trabajo a futuro queda la implementacién en FPGA de las etapas que integran el
sistema de comunicaciones digitales, tales como:

Codificacion de fuente.
Codificacion de canal.
Demodulador
Decodificacién de fuente.

Decodificacién de canal.

Debido a que la aplicacién principal es para uso en satélites se sugiere trabajar a futuro en
la implementacién de técnicas tolerantes a fallas que ayuden a mitigar los errores producidos
por efectos de radiacién u otros factores considerables del ambiente espacial, ya que debido
a su alta escala de integracién el FPGA es un dispositivo vulnerable a dichos efectos.
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Apéndice A

A.1. Representaciéon binaria de nimeros enteros

A.1.1. Enteros no signados

Un numero entero no signado X de N bits esta dado por:

N—-1
X =) 2
=0

Donde b; representa el j bit del nimero binario Xy y by es el bit menos significativo (LSB)
y by_1 es el bit més significativo (MSB).

El rango de datos que pueden ser representados con N bits de forma entera no signada
es:

0< X <2V 1

A continuacién se presenta una tabla que muestra la representacién entera no signada de un
nimero binario de N = 4 bits.

[bg b2 b1 b()] X
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 by
0110 6
0111 7
1000 8
1001 9
1010 10
1011 11
1100 12
1101 13
1110 14
1111 15

Tabla A.1: Representacién entera no signada de un ntimero binario de N = 4 bits.
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A.1.2. Enteros signados
A.1.2.1 Representacién magnitud-signo

En la representacion de nimeros enteros signados en forma binaria existe la representacion
“signo-magnitud”, en la cual el signo y la magnitud son representados de manera separada.
El primer bit by_; (es decir, el MSB) representa el signo, y los bits restantes representan la

magnitud.
SV, X >0
X —
— 20, X <0

El rango de datos que pueden ser representados con N bits de forma “signo-magnitud” es:

—2N o)< Xx <2V o

A continuacién se presenta una tabla que muestra la representacion “signo-magnitud” de un
ndmero binario de N = 4 bits.

[b3bab1bo] X
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 -0
1001 -1
1010 -2
1011 -3
1100 -4
1101 -5
1110 -6
1111 -7

Tabla A.2: Representacion entera signada “signo-magnitud” de un nimero binario de
N = 4 bits.

Ventajas y desventajas de la representacion en signo-magnitud

i La mayor ventaja de esta representacion es la prevenciéon de desbordamiento (overflow).

X Su desventaja es que resulta muy complejo operar aritméticamente.
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A.1.2.2. Representacién en complemento a uno

En la representacién de ntimeros enteros signados en forma binaria existe la representacion
“complemento a uno”, la cual esta dada por:

N—=2 j
S 29y, X>0
X =
=N 4 1+ 3 27h;, X <0

El rango de datos que pueden ser representados con N bits en “complemento a uno” es:

2N ) < x <Vt g

A continuacién se presenta una tabla que muestra la representaciéon en “complemento a uno”
de un nimero binario de N = 4 bits.

[b3bab1bo] X
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 -7
1001 -6
1010 -5
1011 -4
1100 -3
1101 -2
1110 -1
1111 0

Tabla A.2: Representacién entera signada “complemento a uno” de un nimero binario de
N = 4 bits.

Ventajas y desventajas de la representacion en complemento uno

v/ La mayores ventajas de esta representacion es que posee un rango asimétrico y que
permite operar aritméticamente.!

X Posee doble representacién del cero.

LAl operar con nimeros representados con complemento a uno se debe sumar el acarreo obtenido al final
de la suma/resta realizadas en caso de haberlo obtenido, para conseguir el resultado correcto.
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A.1.2.3. Representacién en complemento a dos

En la representacién de ntimeros enteros signados en forma binaria existe la representacion
“complemento a dos”, la cual esta dada por:
N=2 &
> i—0 27bj, X >0
X =
_ N=2 &,
=N 3T 27h, X <0

El rango de datos que pueden ser representados con N bits en “complemento a dos” es:

_2N71 S X S 2N71 -1

A continuacién se presenta una tabla que muestra la representacién en “complemento a dos”
de un nimero binario de N = 4 bits.

[b3bab1bo] X
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 -8
1001 -7
1010 -6
1011 -5
1100 -4
1101 -3
1110 -2
1111 -1

Tabla A.2: Representacion entera signada “complemento a dos” de un nimero binario de
N = 4 bits.

Ventajas y desventajas de la representacion en complemento dos

7 La mayores ventajas de esta representacion es que no posee doble representacién del
cero y que permite operar aritméticamente.

X Su desventaja es su rango asimétrico.
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A.2. Representacién de numeros reales mediante punto
fijo

La representacion de nimeros en punto fijo es una generalizacién de la representacion decimal
de un numero. En esta notacién los digitos de la izquierda del punto decimal representan

la parte entera del ntimero, y los digitos de la derecha representan la parte fraccionaria del
nimero. Por lo que un niimero real X, puede representarse como:

B
X ={b_a,....b1bo, b1, . bply = Y b, 0<b <(r—1)
i=—A

Donde b; representa el digito, r es la base, A es el nimero de digitos enteros, y B es el niimero
de digitos fraccionarios. Por ejemplo, si queremos representar en decimal el nimero 432.28,
realizamos:

(432.28)10 =4-10*+3-10" +2-10°4+2-1071 + 8- 1072

La representacion de punto fijo consiste en que dado espacio de N bits para almacenar un
nuimero, se reservan I bits para almacenar la parte entera del niimero, F' bits para almacenar
la parte fraccionaria y un bit de signo (si el nimero fraccionario es “signado”), donde N =
I + F (ndmero no signado) 6 N = I + F' 4+ 1 (ntimero signado) . De esta forma el punto de
la representacion fraccionaria queda fijo en la t-ésima posicion de la secuencia de bits.

0 010 1110
signo I F

A.2.1. Representacion de nimeros no signados en punto fijo

La representacién de nuimeros fraccionarios en punto fijo requiere que el punto decimal sea
colocado entre dos bits, dividiendo asi, una parte entera y una parte fraccionaria:

IQF

Donde I es el nimero de bits que representa la parte entera y F' es el nimero de bits que
representan la parte fraccionaria. La suma de I y F es igual al tamano de la palabra V.

El valor de un nimero fraccionario decimal no signado D representado por un niimero
binario de n bits en formato IQF esta dado por:

1 N-1
D=5 > 2,
j=0

Donde b; representa el j bit del nimero binario X5 y by es el bit menos significativo (LSB).

, N—-1 & .y . , . .
Obsérvese que » | i—o 2 b; es la expresién para convertir un nimero en formato binario“Xy”
a formato decimal “X;o”. Por lo que la ecuacion anterior se puede reescribir como:

1

D - 2_FX10
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El rango de datos que pueden ser representados con el formato IQF esta dado por:

0<D<2l —9o°F

0

(2" - 1)

0<D< "5

Ejemplo: En una representacién con formato 2(Q6, se tienen dos bits para representar
la parte entera y seis bits para representar la parte fraccionaria, por lo que la representacion
binaria es:

b7bgbsbsbsbobiby Representacion binaria en 8 bits
b1bg.b_1b_2b_3b_4b_5b_g Representacion binaria en formato 2006

El rango de datos que es posible que es posible representar con este formato es:

0<D<22_-2F°

10 < D < 39844

Si se tiene el nimero binario X = {11001001},, la representacién del nimero en punto fijo
mediante el formato 2Q)6 es:

210

Donde “210” es la representacién decimal del nimero binario X.
Para realizar el paso inverso, es decir la conversion de un ntimero decimal a un niimero
binario en formato IQ)N, se hace lo siguiente:

v' Realizar el producto: D - 2F
v Redondear a un nimero entero (Es inevitable un error de cuantizacién y redondeo)

v Convertir el niumero entero a un nimero binario

Ejemplo: Convertir el nimero D = 3.1406 a un ntimero binario en formato QN

3.1406 - 25 = 200.9984
200.9984 ~ 201

201,90 = 11001001,
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A.2.2. Representacion de nimeros signados en punto fijo

La representacién de nimeros signados mediante punto fijo requiere un bit adicional (bit de
signo) en comparacion a la “representacién de nimeros no signados” ,por lo que, su tamano
de palabra es:

N=I+F+1

El valor de un ntimero fraccionario decimal signado D representado por un niimero binario
de N bits en formato IQN esta dado por:

1 N-2
D= 2—F{—2N1+szbj]
§=0

Donde b; representa el j bit del nimero binario X5 y by es el bit menos significativo (LSB).
Obsérvese que —2V—1 + Z?:OQ 27b; es la expresion para convertir un nimero en formato
binario representado en complemento a dos “X,” a formato decimal “X;i,”. Por lo que la
ecuacion anterior se puede reescribir como:

1
D = 2_FX10

El rango de datos que pueden ser representados con el formato IQF esta dado por:
—2f<p<ot—27F
Ejemplo: En una representaciéon con formato 2Q6, se tienen dos bits para representar
la parte entera, seis bits para representar la parte fraccionaria y un bit para representar el
signo, por lo que la representacién binaria es:
bsbrbgbsbsbsbabiby Representacion binaria en 9 bits
bsb1bg.b_1b_ob_3b_4b_5b_g Representacion binaria en formato 206

El rango de datos que es posible que es posible representar con este formato es:

—22<D<2?-27°
|—4 < D < 3.9844]

Si se tiene el nimero binario X = {100110111},, la representacién del niimero en punto fijo
mediante el formato 2Q)6 es:

—210
D = 5 = —3.1406

Donde “—210” es la representacion decimal del nimero binario X representado en comple-
mento a dos.
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Para realizar el paso inverso, es decir la conversién de un niimero decimal a un ntimero
binario en formato IQ N, se hace lo siguiente:

v' Realizar el producto: D - 2F
v Redondear a un nimero entero (Es inevitable un error de cuantizacién y redondeo)

v' Convertir el nimero entero a un numero binario representado en complemento a dos
Ejemplo: Convertir el nimero D = —3.1406 a un nimero binario en formato IQN

—3.1406 - 2° = —200.9984
—200.9984 ~ —201
—20130 = 1001101115,

Ventajas y desventajas de la representacién en punto fijo

7l Una de las ventajas que posee la notacién en punto fijo es la facilidad de realizar
operaciones aritméticas, pues se usa toda la palabra como si fuera un entero y el proceso
de colocar el punto decimal se hace al final.

X La mayor desventaja que posee esta notacion es la poca flexibilidad para representar
nimeros que tengan muchos digitos en la parte fraccionaria.
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B.1. Valores almacenados en la LUT seno y LUT coseno
del modulador GMSK.

Tabla de valores que fueron almacenados en las LUT seno y LUT coseno implementadas en
el modulador GMSK, n = 128

i ¢ = Z[rad| cos(¢) sen(q)
0 0 1 0

1 0.049 0.999 0.049
2 0.098 0.995 0.098
3 0.147 0.989 0.147
4 0.196 0.981 0.195
) 0.245 0.970 0.243
6 0.294 0.957 0.290
7 0.344 0.942 0.337
8 0.392 0.924 0.382
9 0.441 0.904 0.427
10 0.491 0.882 0.471
11 0.540 0.858 0.514
12 0.589 0.831 0.556
13 0.638 0.803 0.596
14 0.687 0.773 0.634
15 0.736 0.741 0.672
16 0.785 0.707 0.707
17 0.834 0.672 0.741
18 0.884 0.634 0.773
19 0.933 0.596 0.803
20 0.981 0.556 0.831
21 1.031 0.514 0.858
22 1.078 0.471 0.882
23 1.129 0.428 0.904
24 1.178 0.383 0.924
25 1.227 0.337 0.942
26 1.276 0.290 0.957
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i ¢ = 2 [rad) cos() sen(¢)
27 1.325 0.243 0.970
28 1.374 0.195 0.981
29 1.426 0.147 0.989
30 1.473 0.098 0.995
31 1.522 0.049 0.999
32 1.571 0 1

33 1.620 -0.049 0.999
34 1.669 -0.098 0.995
35 1.718 -0.146 0.989
36 1.761 -0.195 0.981
37 1.816 -0.242 0.97
38 1.865 -0.290 0.957
39 1.914 -0.336 0.942
40 1.963 -0.382 0.924
41 2.013 -0.427 0.904
42 2.062 -0.471 0.882
43 2.111 -0.514 0.858
44 2.160 -0.555 0.831
45 2.209 -0.595 0.803
46 2.258 -0.634 0.773
47 2.307 -0.671 0.741
48 2.356 -0.707 0.707
49 2.405 -0.740 0.672
20 2.454 -0.773 0.634
ol 2.503 -0.803 0.596
52 2.553 -0.831 0.556
53 2.602 -0.857 0.514
o4 2.651 -0.881 0.471
25 2.670 -0.903 0.428
o6 2.749 -0.923 0.383
o7 2.798 -0.941 0.337
o8 2.847 -0.956 0.290
29 2.896 -0.970 0.243
60 2.945 -0.980 0.195
61 2.994 -0.989 0.147
62 3.043 -0.995 0.098
63 3.0925 -0.998 0.049
64 3.1415 -1 0

65 3.191 -0.998 -0.049
66 3.240 -0.995 -0.098
67 3.289 -0.989 -0.146
68 3.338 -0.980 -0.195
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i ¢ = 2 [rad) cos() sen(¢)
69 3.387 -0.970 -0.242
70 3.436 -0.956 -0.290
71 3.485 -0.941 -0.336
72 3.534 -0.923 -0.382
73 3.583 -0.903 -0.427
74 3.632 -0.881 -0.471
75 3.682 -0.857 -0.514
76 3.731 -0.831 -0.555
77 3.780 -0.803 -0.595
78 3.829 -0.773 -0.634
79 3.878 -0.740 -0.671
80 3.927 -0.707 -0.707
81 3.976 -0.671 -0.740
82 4.025 -0.634 -0.773
83 4.074 -0.595 -0.803
84 4.123 -0.555 -0.831
85 4.172 -0.514 -0.857
86 4.222 -0.471 -0.881
87 4.271 -0.427 -0.903
88 4.320 -0.382 -0.923
89 4.369 -0.336 -0.941
90 4.418 -0.290 -0.956
91 4.467 -0.242 -0.970
92 4.516 -0.195 -0.98
93 4.565 -0.146 -0.989
94 4.614 -0.098 -0.995
95 4.663 -0.049 -0.998
96 4.712 0 -1
97 4.761 0.049 -0.998
98 4.810 0.098 -0.995
99 4.860 0.147 -0.989
100 4.909 0.195 -0.98
101 4.958 0.243 -0.97
102 5.007 0.0.290 -0.956
103 5.056 0.337 -0.941
104 5.105 0.383 -0.923
105 5.154 0.428 -0.903
106 5.203 0.471 -0.881
107 5.252 0.514 -0.857
108 5.301 0.556 -0.831
109 5.351 0.596 -0.803
110 5.400 0.6343 -0.773
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i ¢ = 2 [rad] cos() sen(¢)
111 5.449 0.672 -0.740
112 5.498 0.707 -0.707
113 5.547 0.741 -0.671
114 5.596 0.773 -0.634
115 5.645 0.803 -0.595
116 5.694 0.831 -0.555
117 5.743 0.858 -0.514
118 5.792 0.882 -0.471
119 5.841 0.904 -0.427
120 5.890 0.9239 -0.382
121 5.940 0.942 -0.336
122 5.989 0.957 -0.29
123 6.038 0.97 -0.242
124 6.087 0.9807 -0.195
125 6.136 0.989 -0.146
126 6.185 0.995 -0.098
127 6.234 0.999 -0.049
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B.2. Valores almacenados en la LUT seno y LUT
coseno del NCO.

Tabla de valores que fueron almacenados en las LUT seno y LUT coseno implementadas en

el NCO, n =26

i ¢ = Z[rad| cos() sen(¢)
0 0 1 0

1 0242 0.971 0.239
2 0.483 0.885 0.465
3 0.725 0.749 0.663
4 0.967 0.568 0.823
) 1.201 0.355 0.935
6 1.445 0.121 0.993
7 1.692 -0.120 0.993
8 1.993 -0.354 0.935
9 2.175 -0.568 0.823
10 2.412 -0.748 0.663
11 2.6582 -0.885 0.465
12 2.900 -0.970 0.239
13 3.142 -1 0

14 3.383 -0.970 -0.239
15 4.108 -0.885 -0.464
16 3.867 -0.748 -0.663
17 4.108 -0.568 -0.822
18 4.350 -0.354 -0.935
19 4.592 -0.120 -0.992
20 4.833 0.121 -0.992
21 5.075 0.355 -0.935
22 5.317 0.568 -0.882
23 5.559 0.749 -0.633
24 5.800 0.886 -0.464
25 6.0415 0.971 -0.239
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C.1. Cdédigo VHDL de la arquitectura del modulador

GMSK.

— National Autonomous University of Mezico

— Undergraduate Engineer:

Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/20183
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: GMSKmodulator — Behavioral

—— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity GMSKmodulator is

port (
data : in
clk : in
reset_system in
clk_fc : in
modulated :  out
);

end GMSKmodulator ;
architecture Behavioral of

component gaussian_filter
port (

gf_in : in std_
clk_gf : in std_
reset_gf in std_

)

end component;

gf_out : out std_

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (15 downto 0)

GMSKmodulator is

logic;
logic;
logic;
logic_vector (9 downto 0)
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component integrator

port (
int_in : in
clk_int : in
reset_int in
int_out :  out
);

end component ;

component cos_phi

port (
phase_in : in
cos_out :  out
);

end component ;

component sin_phi

port (
phase_in in
sin_out : out

E

end component;

component NCO

port (
clk_nco : in
reset_nco : in
cos2pifct : out
sin2pifct : out

E

end component;

component multiplier

port (
mult_inl in
mult_in2 in
mult_out : out

E

end component ;

component adder

port (
adder_inl : in
adder_in2 : in
adder_out : out

E

end component ;

std_logic_vector (9 downto 0);
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (15 downto 0)

std_logic_vector (6 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0)

std_logic_vector (6 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0)

std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0)

std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0)

std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0)
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85 signal gf_to_int : std_logic_vector (9 downto 0);

86 signal aux_int_out : std_logic_vector (15 downto 0);

87 signal phase : std_logic_vector (6 downto 0);

88 signal cos_to_multl : std_logic_vector (7 downto 0);

89 signal sin_to_mult2 : std_logic_vector (7 downto 0);

90 signal cos_nco_to_multl : std_logic_vector (7 downto 0);

91 signal sin_nco_to_mult2 : std_logic_-vector (7 downto 0);

92 signal multl_to_adder : std_-logic_vector (15 downto 0);

93 signal mult2_to_adder : std_logic_vector (15 downto 0);

94

95 begin

96

97 Ul : gaussian_filter port map(data,clk_data 6 reset_system ,gf_to_int);
98 U2 : integrator port map(gf_to_int ,clk_data ,reset_system ,
99 aux_int_out);

100 U3 : cos_phi port map(phase,cos_to_multl);

101 U4 : sin_phi port map(phase,sin_to_mult2);

102 U5 : NCO port map(clk_fc ,reset_system ,cos_nco_to_multl ,
103 sin_.nco_to_mult2);

104 U6 : multiplier port map(cos_to_multl ,cos_nco_to_multl ,
105 multl_to_adder);

106 U7 : multiplier port map(sin_to_mult2 ;sin_nco_to_mult2 ,
107 mult2_to_adder);

108 U8 : adder port map(multl_to_adder ,mult2_to_adder
109 modulated );

110

111 phase <= aux_int_out (15 downto 9);

112

113 end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: gaussian_filter — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;

entity gaussian_filter is

port (
gf_in : in std_logic;
clk_gf : in std_logic;
reset_gf in std_logic;

gf_out : out std_logic_vector (9 downto 0)
)
end gaussian_filter;

architecture Behavioral of gaussian_filter is

component frequency_divider

port (
clk_fd : in std_logic;
reset_fd : in std_logic;
clk_fd_32 : out std_logic

E

end component ;

component shift_register_sipo

port (
data_si : in std_logic;
clk_sipo : in std_logic;
reset_sipo : in std_logic;
data_po : inout std_logic_vector (2 downto 0)

E

end component ;

component counter

port (
clk_counter : in std_logic;
reset_counter in std_logic;
counter_out : out std_logic_vector (4 downto 0)

E

end component;
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component address_decoder
port (
decoder_in
trajectory_sign
trajectory_selection
trajectory_sense
);

end component;

component XOR_sense

port (
data_in_xor : in
sense_in : in
data_out_xor : out
E

end component ;

component GT_LUT

in std_logic_vector (2 downto 0);

out std_logic;

out std_logic_vector(l downto 0);

out std_logic

std_logic_vector (4 downto 0);
std_logic;
std_logic_vector (4 downto 0)

port (
LUT _select in std_logic_vector (1 downto 0);
address : in std_logic_vector (4 downto 0);
LUT out : out std_-logic_vector (9 downto 0)
)

end component;

component comp?2

port (
data_in_c2 : in
data_out_c2 : out
);

end component ;

component mux

port (
sign_select : in
negative_in :in
positive_in : in
trajectory_out : out
);

end component;

signal fq_to_sipo

signal sipo_to_ad

signal counter_to_xorsense
signal ad_to_xorsense
signal xorsense_to GTLUT
signal ad_to.GTLUT

signal GTLUT _to_c2

signal c2_to_mux

std_logic_vector (9 downto 0);
std_logic_vector (9 downto 0)

std_logic;

std_logic_vector (9 downto 0)
std_logic_vector (9 downto 0)
std_logic_vector (9 downto 0

?

)

std_logic;

std_logic_vector (2 downto
std_logic_vector (4 downto
std_logic;

std_logic_vector (4 downto
std_logic_vector (1 downto
std_logic_vector (9 downto
std_logic_vector (9 downto
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110
111
112
113
114
115
116
117
118

98

Apéndice C

signal ad_to_mux

begin

U11
U12

U13

U14

Uls

U16

u1r
U18

frequency _divider
shift_register_sipo

counter
address_decoder

XOR_sense

: GTLUT

comp?2

. 1INux

end Behavioral;

std_logic;

port map(clk_gf  reset_gf ,fq_to_sipo);

port map(gf_in ,fq_to_sipo ,reset_gf ,

sipo_to_ad);

port map(clk_gf  reset_gf ,

counter_to_xorsense );

port map(sipo-to_-ad ,ad_to.mux ,ad_to. GTLUT,

ad_to_xorsense );

port map(counter_to_xorsense ,
ad_to_xorsense ,xorsense_to. GTLUT );

port map(ad_to.GTLUT , xorsense_to_. GTLUT ,

GTLUT toc2);

port map(GTLUT toc2,c2_to_mux);

port map(ad_to_mux,c2_to_mux ,GTLUT to_c2,

gf_out );
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Apéndice C
1
2 — National Autonomous University of Mezico
3 — Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza
4 — C(Create Date: 04/02/2013
5 — Design Name: GMSK Modulator
6 — Module Name: (gaussian_filter) frequency_divider — Behavioral
7 — Project Name: GMSK Modulador
8
9 library ieee;
10 use ieee.std_logic_-1164.all;
11
12 entity frequency_divider is
13 port (
14 clk_fd in std_logic;
15 reset_fd in std_logic;
16 clk _fd_32 out std_logic
17 );
18 end frequency_divider;
19

20 architecture Behavioral of frequency_divider

22 signal temporal std_logic:=70";

23 signal count integer range 0 to 15 := 0;
24

25 begin

26

27 process(reset_fd , clk_fd)

28 begin

29 if(reset_fd=’1") then

30 temporal <= '0’;

31 count <= 0;

32 elsif rising_edge(clk_fd) then
33 if (count = 15) then

34 temporal <= not(temporal);
35 count <= 0;

36 else

37 count <= count + 1;

38 end if;

39 end if;

40 end process;

41 clk_fd_32 <= temporal;

42

43 end Behavioral;

is
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—— National Autonomous University of Mexico

— Undergraduate FEngineer:

Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: (gaussian_filter) shift_register_sipo — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;

use ieee.std_logic_-1164.all;

entity shift_register_sipo
port (
data_si : in
clk_sipo : in
reset_sipo in
data_po :  inout

E

end shift_register_sipo;

architecture Behavioral of
begin

is

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (2 downto 0)

shift _register_sipo is

process(reset_sipo ,clk_sipo)

begin

if (reset_sipo = ’'1’) then

data_po <= 70007 ;

elsif (clk_sipo='0" and clk_sipo "event) then
data_po(2 downto 1) <= data_po (1l downto 0);
data_po (0) <= data_si;

end if;
end process;

end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: (gaussian_filter) counter — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;
use ieee.numeric_std. all;

entity counter is

port (
clk_counter : in std_logic;
reset_counter in std_logic;
counter_out : out std_logic_vector (4 downto 0)

E

end counter;

architecture Behavioral of counter is

signal count_int : unsigned (4 downto 0):=(others => ’07);
begin

process (reset_counter ,clk_counter)
begin
if (reset_counter = ’'1’) then
count_int <= 700000” ;
elsif(clk_counter="1" and clk_counter ’event) then
count_int <= count_int + 1;
end if;
end process;
counter_out <= std_logic_vector (count_int);

end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: (gaussian_filter) address_decoder — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;

entity address_decoder is

port (
decoder_in : in std_logic_vector (2 downto 0);
trajectory_sign : out std_logic;
trajectory_selection : out std_logic_vector(l downto 0);
trajectory_sense : out std_logic

E

end address_decoder;

architecture Behavioral of address_decoder is
begin

trajectory_selection (1) <=
(decoder_in (2) and decoder_in (1) and decoder_in (0)) or
(not(decoder_in(2))) and (not(decoder_in(1))) and (not(decoder_in(0)));

trajectory_selection (0) <=

((not(decoder_in(2))) and decoder_in(1) and (not(decoder_in(0)))) or
(decoder_in(2) and not (decoder_in (1)) and decoder_in(0)) ;

trajectory_sense <=

((not(decoder_in(2))) and (mnot(decoder_in(1))) and decoder_in(0)) or

(decoder_in(2) and decoder_in (1) and (not(decoder_in(0))));

trajectory_sign <= not(decoder_in(1));

end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: (gaussian_filter) XOR_sense — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;

entity XOR_sense is

port (
data_in_xor : in std_logic_vector (4 downto 0);
sense_in : in std_logic;
data_out_xor : out std_logic_vector (4 downto 0)

)
end XOR_sense;

architecture Behavioral of XOR_sense is
begin

process(sense_in ,data_in_xor)

begin
if(sense_in = '0’) then
data_out_xor <= data_in_xor;
else

data_out_xor <= not(data_in_xor);
end if;
end process;

end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico

— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date:
— Design Name:
— Module Name:
— Project Name:

04/02/2013
GMSK Modulator

(gaussian_filter) GI_'LUT — Behavioral

GMSK Modulador

library ieee;

use ieee.std_logic_-1164.all;

entity GTLUT is
port (
LUT _select
address
LUT _out
);
end GTLUT;

architecture Behavioral

begin

in
in
out

std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector

of GTLUT is

process (LUT _select ,address)

begin

if (LUT _select="00") then
case address is

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

700000”
700001”
7000107
700011”
7001007
700101”
7001107
700111”
7010007
701001”
”701010”
701011~
7011007
701101~
”701110”
7011117
7100007
7100017
7100107
710011~
710100”
710101”
7101107

LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out

700000000007 ;
700000111107
700001111007 ;
700010110107
700011110007 ;
700100101017 ;
700101100107 ;
700110011017 ;
700111010007 ;
701000000017
701000110107 ;
701001100017 ;
701010001117
701010110117
701011011107 ;
701100000007 ;
701100100017
701101000007 ;
701101011017 ;
701101110107
701110001017 ;
701110011117 ;
701110110007 ;

(1 downto 0);
(4 downto 0);
(9 downto 0)

)

9

)

)

9

)

9

)

9

)

9

)

9

)

)

9

)

9

)

9

)

9

)
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57
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
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95
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

7101117 = LUT_out
7110007 => LUT_out
7110017 = LUT_out
7110107 = LUT_out
7110117 => LUT_out
7111007 = LUT_out
7111017 = LUT_out
7111107 = LUT_out
7111117 = LUT_out
others=>null;

end case;

elsif (LUT _select="01") then
case address is

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

”700000” = LUT_out
”00001” => LUT_out
”700010” = LUT_out
7000117 = LUT_out
7001007 = LUT_out
7001017 => LUT_out
7001107 = LUT_out
7001117 => LUT_out
7010007 = LUT_out
”701001” => LUT_out
”701010” = LUT_out
7010117 = LUT_out
7011007 = LUT_out
7011017 == LUT_out
7011107 = LUT_out
7011117 = LUT_out
7100007 = LUT_out
7100017 = LUT_out
7100107 => LUT_out
7100117 = LUT_out
7101007 => LUT_out
7101017 => LUT_out
7101107 = LUT_out
7101117 => LUT_out
7110007 = LUT_out
7110017 = LUT_out
7110107 = LUT_out
7110117 = LUT_out
7111007 = LUT_out
7111017 = LUT_out
7111107 => LUT_out
7111117 = LUT_out
others=>null;

end case;

701111000007 ;
701111001117
701111011017 ;
701111100107 ;
701111101107
701111110107 ;
701111111007
701111111107 ;
7011111111174

700000000007 ;
700000110107 ;
700001100117
700010011017 ;
700011001107
700011110117
700100101007
700101010017 ;
700101110007
700110010007 ;
700110101117 ;
700111001107
700111100017 ;
700111101107 ;
700111110117
701000000007 ;
701000000007 ;
700111110117 ;
700111101107
700111100017 ;
700111001107 ;
700110101117 ;
700110010007 ;
700101110007 ;
700101010017
700100101007 ;
700011110117 ;
700011001107 ;
700010011017 ;
700001100117 ;
700000110107
700000000007 ;



99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
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elsif (LUT _select="10") then
case address is

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

”700000” = LUT_out
7000017 = LUT_out
”00010” => LUT_out
7000117 = LUT_out
7001007 = LUT_out
7001017 = LUT_out
7001107 = LUT_out
7001117 => LUT_out
7010007 = LUT_out
7010017 => LUT_out
7010107 => LUT_out
7010117 => LUT_out
7011007 = LUT_out
7011017 = LUT_out
7011107 == LUT_out
7011117 => LUT_out
7100007 = LUT_out
7100017 = LUT_out
7100107 => LUT_out
7100117 => LUT_out
7101007 => LUT_out
7101017 => LUT_out
7101107 => LUT_out
7101117 == LUT_out
”11000” => LUT_out
7110017 => LUT_out
7110107 = LUT_out
7110117 == LUT_out
7111007 = LUT_out
7111017 => LUT_out
7111107 => LUT_out
7111117 => LUT_out

others=>null;

end case;

else

case address is

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

700000” => LUT_out
”700001” = LUT_out
700010” => LUT_out
7000117 => LUT_out
700100” => LUT_out
7001017 => LUT_out
700110” => LUT_out
700111” => LUT_out
”701000” = LUT_out
”701001” => LUT_out

7011111111175
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111175
701111111117
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175
7011111111174
7011111111175

700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
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”701010”
7010117
701100”
7011017
7011107
7011117
7100007
710001”
7100107
7100117
7101007
7101017
7101107
7101117
711000”
7110017
7110107
7110117
7111007
7111017
7111107
7111117

LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out
LUT _out

others=>null;

148 when
149 when
150 when
151 when
152 when
153 when
154 when
155 when
156 when
157 when
158 when
159 when
160 when
161 when
162 when
163 when
164 when
165 when
166 when
167 when
168 when
169 when
170 when
171 end case;
172

173 end if;

174 end process;
175

176 end Behavioral;

700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
700000000007 ;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: (gaussian_filter) comp2 — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;

entity comp2 is

port (
data_in_c2 : in std_logic_vector (9 downto 0);
data_out_c2 : out std_logic_vector (9 downto 0)

E

end comp2;
architecture Behavioral of comp2 is

component compl

port (
data_in_cl : in  std_-logic_vector (9 downto 0);
)

end component ;

component adderc?2

port (
adder_in : in std_logic_vector (9 downto 0);
adder_out : out std_logic_vector (9 downto 0)

E

end component;

signal compl_to_adder : std_logic_vector (9 downto 0);
begin
U171 : compl port map(data_in_c2 ,compl_to_adder);

U172 : adderc2 port map(compl_to_adder ,data_out_c2);

end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: (gaussian_filter) compl — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;

entity compl is

port (
data_in_cl : in  std_-logic_vector (9 downto 0);
data_out_cl : out std_logic_vector (9 downto 0)

E

end compl;

architecture Behavioral of compl is
begin

data_out_cl <= not(data_in_cl);

end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: (gaussian_filter) adderc2 — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;
use ieee.numeric_std. all;

entity adderc2 is

port (
adder_in : in std_logic_vector (9 downto 0);
adder_out : out std_logic_vector (9 downto 0)

);
end adderc?2;

architecture Behavioral of adderc2 is
signal temp : signed (9 downto 0):= ”0000000000” ;
begin

temp <= signed (adder_in) 4+ ”0000000001" ;
adder_out <= std_logic_vector (temp);

end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: (gaussian_filter ) mur — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;

use ieee.std_logic_-1164.all;

entity mux is

port (
sign_select : in
negative_in : in
positive_in : in
trajectory_out : out
)

end mux;

std_logic;

std_logic_vector (9 downto 0);
std_logic_vector (9 downto 0);
std_logic_vector (9 downto 0)

architecture Behavioral of mux is

begin

process(sign_select , positive_in ,negative_in)

begin
case sign_select is

when 0’ => trajectory_out <= positive_in;
when ’1’ => trajectory_out <= negative_in;
when others => trajectory_out <= 70000000000 ;

end case;
end process;

end Behavioral;
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National Autonomous University of Mezico
Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

Create Date: 04/02/2013
Design Name: GMSK Modulator
Module Name: integrator — Behavioral

Project Name: GMSK Modulador

library ieee;

us
us

e ieee.std_logic_1164.all;
e ieee.numeric_std.all;

entity integrator is

port (
int_in : in std_logic_vector (9 downto 0);
clk_int : in std_logic;
reset_int in std_logic;
int_out : out std_logic_vector (15 downto 0)

en

E

d integrator;

architecture Behavioral of integrator is
signal tmp : signed (15 downto 0):= ”0000000000000000” ;
begin

process (reset_int ,clk_int)
begin
if (reset_int=’1") then
tmp <= ”700000000000000007 ;
elsif (clk_int ’event and clk_int="1") then
tmp <= tmp + signed (int_in);
end if;
end process;
int_out <= std_logic_vector (tmp);

end Behavioral;
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04/02/2013
GMSK Modulator
cos_phi — Behavioral

GMSK Modulador

National Autonomous University of Mezico
Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza
Create Date:
Design Name:
Module Name:
Project Name:

library ieee;

use ieee.std_logic_-1164.all;

entity cos_phi

port (
phase_in
cos_out
);

end cos_phi;

architecture Behavioral of

begin

is

process(phase_in)

begin

case phase_in

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

is

701111117
701111107
701111017
701111007
701110117
701110107
701110017
701110007
701101117
701101107
701101017
701101007
701100117
701100107
701100017
701100007
701011117
701011107
701011017
701011007
701010117
701010107
701010017
701010007
701001117

in
out

std_logic_vector
std_logic_vector

cos_phi

cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out

is

7011111117
7011111107
7011111107
7011111017
7011111007
7011110117
7011110017
7011101117
7011101017
7011100107 ;
7011011117
7011011007 ;
7011010017 ;
7011001017 ;
7011000017 ;
7010111017
7010110017
7010101007
7010011117
7010010107
7010001017 ;
7010000007 ;
7001110107
7001101017
7001011117

(6 downto 0);
(7 downto 0)
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54
95
o6
57
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

when
when
when
when
when
when
when
when
when

701001107
70100101~
701001007
”70100011”
701000107
70100001”
701000007
700111117
700111107
700111017
700111007
700110117
700110107
700110017
700110007
”70010111”
700101107
”70010101”
700101007
”70010011”
700100107
”0010001”
700100007
70001111~
700011107
70001101”
700011007
70001011”
700010107
70001001”
700010007
70000111”
700001107
70000101”
700001007
70000011”
700000107
70000001”
”0000000”

711111117
711111107
711111017
711111007
711110117
711110107
711110017
711110007
711101117

cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out

cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out

7001010017 ;
7001000117
7000111017
7000101117
7000100017
7000010107 ;
7000001007
7111111117
7111111007
7111101107
7111011117
7111010017
7111000117,
7110111017
7110101117
7110100017
7110010117
7110001107
7110000007 ;
7101110117
7101101107
7101100017
7101011007 ;
7101001117,
7101000117 ;
7100111117
7100110117
7100101117
7100101007
7100100017 ;
7100011107
7100010117
7100010017
7100001117
7100001017
7100001007 ;
7100000117 ;
7100000107 ;
7100000107 ;

7100000017 ;
7100000007
7100000017 ;
7100000107
7100000107 ;
7100000117
7100001007 ;
7100001017 ;
7100001117 ;



99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

711101107
711101017
711101007
711100117
711100107
711100017
711100007
711011117
711011107
711011017
711011007
711010117
711010107
711010017
711010007
711001117
711001107
711001017
711001007
711000117
711000107
71100001~
711000007
710111117
710111107
710111017
710111007
710110117
710110107
710110017
710110007
710101117
710101107
710101017
710101007
710100117
710100107
71010001”
710100007
710011117
710011107
710011017
710011007
710010117
710010107
71001001~
710010007
710001117
710001107

cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out

7100010017 ;
7100010117,
7100011107 ;
7100100017 ;
7100101007
7100101117
7100110117
7100111117
7101000117
7101001117
7101011007
7101100017 ;
7101101107
7101110117
7110000007 ;
7110001107
7110010117
7110100017
7110101117
7110111017
7111000117
7111010017
7111011117
7111101107
7111111007
7111111117
7000001007
7000010107 ;
7000100017
7000101117
7000111017
7001000117 ;
7001010017
7001011117
7001101017
7001110107 ;
7010000007 ;
7010001017 ;
7010010107 ;
7010011117
7010101007 ;
7010110017
7010111017
7011000017
7011001017 ;
7011010017
7011011007 ;
7011011117
7011100107
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when
when
when
when
when
when
when

710001017
710001007
710000117
710000107
710000017
710000007

others=>null;

end case;
end process;

159 end Behavioral;

=
=
=
=
=

=

cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out
cos_out

7011101017
7011101117
7011110017
7011110117
7011111007 ;
7011111017
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04/02/2013
GMSK Modulator
sin_phi — Behavioral

GMSK Modulador

National Autonomous University of Mezico
Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza
Create Date:
Design Name:
Module Name:
Project Name:

library

entity sin_phi is

port (
phase_in in
sin_out out
);

end sin_phi;

architecture Behavioral

begin

ieee ;
use ieee.std_logic_-1164.

process(phase_in)

begin

case phase_in

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

is

701111117
701111107
701111017
701111007
701110117
701110107
701110017
701110007
701101117
701101107
701101017
701101007
701100117
701100107
701100017
701100007
701011117
701011107
701011017
701011007
701010117
701010107
701010017
701010007
701001117

all;

std_logic_vector
std_logic_vector

of sin_phi
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sgsin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sgsin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out
=> sin_out

is

7000000007 ;
7111110107
7111101007
7111011107
7111010007
7111000107 ;
7110111007
7110101107
7110100007
7110010107 ;
7110001017
7101111117
7101110107
7101101017
7101100007 ;
7101010117
7101001117
7101000107
7100111107
7100110107
7100101117
7100101007
7100100007 ;
7100011107
7100010117 ;

(6 downto 0);
(7 downto 0)
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

when
when
when
when
when
when
when
when
when

701001107
70100101~
701001007
”70100011”
701000107
”70100001”
701000007
700111117
700111107
700111017
700111007
700110117
700110107
700110017
700110007
”70010111”
700101107
700101017
700101007
”70010011”
700100107
”0010001”
700100007
70001111~
700011107
70001101”
700011007
70001011”
700010107
70001001”
700010007
70000111”
700001107
700001017
700001007
70000011”
700000107
700000017
”0000000”

711111117
711111107
711111017
711111007
711110117
711110107
711110017
711110007
711101117

sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out

sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out

7100010017 ;
7100001117
7100001017 ;
7100001007 ;
7100000117
7100000107 ;
7100000107
7100000017 ;
7100000107
7100000107 ;
7100000117
7100001007 ;
7100001017
7100001117 ;
7100010017 ;
7100010117
7100011107 ;
7100100007
7100101007 ;
7100101117
7100110107 ;
7100111107
7101000107 ;
7101001117,
7101010117
7101100007 ;
7101101017
7101110107
7101111117
7110001017 ;
7110010107
7110100007 ;
7110101107
7110111007
7111000107
7111010007 ;
7111011107
7111101007
7111110107

7000000007 ;
7000001107
7000011007 ;
7000100107
7000110007 ;
7000111107
7001001007 ;
7001010107 ;
7001100007
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

711101107
711101017
711101007
711100117
711100107
711100017
711100007
711011117
711011107
711011017
711011007
711010117
711010107
711010017
711010007
711001117
711001107
711001017
711001007
711000117
711000107
71100001~
711000007
710111117
710111107
710111017
710111007
710110117
710110107
710110017
710110007
710101117
710101107
710101017
710101007
”71010011”
710100107
71010001”
710100007
710011117
710011107
710011017
710011007
710010117
710010107
71001001~
710010007
710001117
710001107

sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out

7001101107
7001110117
7010000017 ;
7010001107 ;
7010010117
7010100007 ;
7010101017
7010110017 ;
7010111107
7011000107 ;
7011001107
7011010017
7011011007 ;
7011100007 ;
7011100107 ;
7011101017
7011101117
7011110017
7011110117
7011111007 ;
7011111017
7011111107
7011111107
7011111117
7011111107
7011111107
7011111017
7011111007
7011110117
7011110017
7011101117
7011101017
7011100107
7011100007 ;
7011011007 ;
7011010017
7011001107
7011000107 ;
7010111107
7010110017
7010101017
7010100007
7010010117
7010001107
7010000017 ;
7001110117
7001101107
7001100007 ;
7001010107
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when
when
when
when
when
when
when

710001017
710001007
710000117
710000107
71000001”
710000007

others=>null;

end case;
end process;

159 end Behavioral;

=
=
=
=
=

=

sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out
sin_out

7001001007 ;
7000111107
7000110007 ;
7000100107 ;
7000011007
7000001107 ;
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—— National Autonomous University of Mexico

— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza
04/02/2013

GMSK Modulator

NCO — Behavioral

GMSK Modulador

— Create Date:
— Design Name:
— Module Name:
— Project Name:

library ieee;

use ieee.std_logic_-1164.all;

entity NCO is

port (
clk_nco
reset_nco
cos2pifct
sin2pifct
);

end NCO;

architecture Behavioral

in
in
out
out

component counter_nco

port (
clk_counter
reset_counter
counter_out
);

end component ;

component cos_nco

port (
address_lut
LUT _cos_out
);

end component ;

component sin_nco

port (
address_lut
LUT _sin_out
);

end component;

signal counter_to_address

std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0)

of NCO is

in std_logic;
in std_logic;
out std_logic_vector (4 downto 0)

in std_logic_vector (4 downto 0);
out std_logic_vector (7 downto 0)

in std_logic_vector (4 downto 0);
out std_logic_vector (7 downto 0)

std_logic_vector (4 downto 0);
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begin
Ub1: counter_nco
Ub2: cos_nco

U53: sin_nco

end Behavioral;

port map(clk_nco ,reset_nco ,counter_to_address);
port map(counter_to_address ,cos2pifct);
port map(counter_to_address ,sin2pifct );
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— Project Name: GMSK Modulador

1

2 — National Autonomous University of Mezico

3 — Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza
4 — C(Create Date: 04/02/2013

5 — Design Name: GMSK Modulator

6 — Module Name: (NCO) counter_nco — Behavioral

7

8

9 library ieece;
10 use ieee.std_logic_-1164.all;
11 use ieee.numeric_std.all;

12

13 entity counter_nco is

14 port(

15 clk_counter : in  std_logic;

16 reset_counter : in std_logic;

17 counter_out : out std_logic_vector (4 downto 0)
18 );

19 end counter_nco;

20

21 architecture Behavioral of counter_nco is

22

23 signal Qp, Qn : unsigned (4 downto 0):=(others => ’07);
24

25 begin

26

27 combinacional : process(Qp)

28 begin

29 if (Qp = 711001”) then

30 Qn <= 7000007 ;

31 else

32 Qn <= Qp + 1;

33 end if;

34 counter_out <= std_logic_vector (Qp);

35 end process combinacional;

36

37 secuencial : process (reset_counter, clk_counter )
38 begin

39 if (reset_counter = ’1’) then

40 Qp <= 7000007 ;

41 elsif(clk_counter event and clk_counter = ’1’) then
42 Qp <= Qn;

43 end if;

44 end process secuencial;

45

46 end Behavioral;
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National Autonomous University of Mezico

Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza
Create Date: 04/02/2013

Design Name: GMSK Modulator

Module Name: (NCO) cos_-nco — Behavioral

00 ~J O U i W N+

Project Name:

GMSK Modulador

library

ieee ;

use ieee.std_logic_-1164.all;

entity cos_nco is

port (
address_lut in std_logic_vector (4 downto 0);
LUT _cos_out out std_logic_vector (7 downto 0)
)

end cos_nco;

architecture Behavioral of cos_nco is
begin
process(address_lut)
begin
case address_lut is
when 700000” => LUT_cos_out <= 7011111117
when 700001” => LUT_cos_out <= 7011111007 ;
when 700010” => LUT_cos_out <= 701110001";
when ”00011” => LUT_cos_out <= 701100000” ;
when ”00100” => LUT_cos_out <= 701001001";
when 7001017 => LUT_cos_out <= 7001011107 ;
when 7001107 => LUT_cos_out <= 700010000" ;
when 7001117 => LUT_cos_out <= ”711110000" ;
when 701000” => LUT_cos_out <= 711010010";
when 7010017 => LUT_cos_out <= 7101101117 ;
when 7010107 => LUT_cos_out <= 710100000" ;
when 7010117 => LUT_cos_out <= ”710001111";
when 701100” => LUT_cos_out <= 710000100" ;
when 7011017 => LUT_cos_out <= ”710000001";
when 7011107 => LUT_cos_out <= ”710000100" ;
when 7011117 => LUT_cos_out <= 7100011117 ;
when ”710000” => LUT_cos_out <= 710100000” ;
when ”10001” => LUT_cos_out <= 7101101117 ;
when ”10010” => LUT_cos_out <= ”711010010";
when 7100117 => LUT_cos_out <= 711110000";
when ”10100” => LUT_cos_out <= ”00010000" ;
when 7101017 => LUT_cos_out <= 7001011107 ;
when 7101107 => LUT_cos_out <= 701001001";
when 7101117 => LUT_cos_out <= 701100000" ;
when ”11000” => LUT_cos_out <= 701110001";
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when
when
when
when
when
when
when
when

7110017
7110107
7110117
7111007
7111017
7111107
7111117

=
=
=
=
=
=
=

LUT _cos_out
LUT _cos_out
LUT _cos_out
LUT _cos_out
LUT _cos_out
LUT _cos_out
LUT _cos_out

others=>null;

end case;
end process;

62 end Behavioral;

7011111007 ;
7000000007
7000000007 ;
7000000007 ;
7000000007 ;
7000000007 ;
7000000007
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National Autonomous University of Mezico

Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza
Create Date: 04/02/2013

Design Name: GMSK Modulator

Module Name: (NCO) cos_-nco — Behavioral
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Project Name:

GMSK Modulador

library

ieee ;

use ieee.std_logic_-1164.all;

entity sin_nco is

port (
address_lut in std_logic_vector (4 downto 0);
LUT _sin_out out std_logic_vector (7 downto 0)
)

end sin_nco;

architecture Behavioral of sin_nco is
begin
process(address_lut)
begin
case address_lut is
when 700000” => LUT_sin_out <= 700000000” ;
when 700001” => LUT_sin_out <= 700011111";
when ”00010” => LUT_sin_out <= 700111100";
when 7000117 => LUT_sin_out <= 701010101”;
when ”700100” => LUT_sin_out <= 701101001";
when 700101” => LUT_sin_out <= 701110111”;
when 7001107 => LUT_sin_out <= 7011111117
when 7001117 => LUT_sin_out <= 7011111117
when 701000” => LUT_sin_out <= 7011101117 ;
when 7010017 => LUT_sin_out <= 701101001";
when 7010107 => LUT_sin_out <= 701010101";
when 7010117 => LUT_sin_out <= 700111100";
when 701100” => LUT_sin_out <= ”700011111";
when 7011017 => LUT_sin_out <= ”700000001";
when 7011107 => LUT_sin_out <= ”711100001";
when 7011117 => LUT_sin_out <= 711000100” ;
when ”10000” => LUT_sin_out <= 7101010117 ;
when 710001” => LUT_sin_out <= 710010111";
when 7100107 => LUT_sin_out <= ”710001001";
when 7100117 => LUT_sin_out <= 710000001”;
when 710100” => LUT_sin_out <= 710000001”;
when 710101” => LUT_sin_out <= 710001001";
when 7101107 => LUT_sin_out <= ”710010111";
when 7101117 => LUT_sin_out <= 710101011";
when ”11000” => LUT_sin_out <= ”711000100" ;
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when
when
when
when
when
when
when
when

7110017
7110107
7110117
7111007
7111017
7111107
7111117

=
=
=
=
=
=
=

LUT_sin_out
LUT_sin_out
LUT _sin_out
LUT_sin_out
LUT _sin_out
LUT_sin_out
LUT_sin_out

others=>null;

end case;
end process;

62 end Behavioral;

7111000017 ;
7000000007
7000000007 ;
7000000007 ;
7000000007 ;
7000000007 ;
7000000007
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/2013
— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: multiplier — Behavioral

— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;
use ieee.numeric_std. all;

entity multiplier is

port (
mult_inl in std_logic_vector (7 downto 0);
mult_in2 in std_logic_vector (7 downto 0);
mult_out : out std_logic_vector (15 downto 0)

E

end multiplier;

architecture Behavioral of multiplier is

signal temp : signed (15 downto 0):= ”"0000000000000000" ;
begin

temp <= signed (mult_inl) % signed (mult_in2);
mult_out <= std_logic_vector (temp);

end Behavioral;
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—— National Autonomous University of Mexico
— Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

— Create Date: 04/02/20183
—— Design Name: GMSK Modulator
— Module Name: adder — Behavioral

—— Project Name: GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;
use ieee.numeric_std. all;

entity adder is

port (
adder_inl in std_logic_vector (15 downto 0);
adder_in2 in std_-logic_vector (15 downto 0);
adder_out : out std_logic_vector (15 downto 0)
)

end adder;

architecture Behavioral of adder is
signal temp : signed (15 downto 0):= ”0000000000000000" ;
begin

temp <= signed (adder_inl) — signed(adder_in2);
adder_out <= std_logic_vector (temp);

end Behavioral;
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C.2. Test bench utilizado para simular la arquitectura

del modulador GMSK.

Create Date:
Design Name:
Module Name:
Project Name:

National Autonomous University of Mezico
Undergraduate Engineer: Miguel Angel Alvarado Zaragoza

04/02/2013
GMSK Modulator
modulator_tb — Behavioral

GMSK Modulador

library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;

entity modulator_tb is

end modulator_th;
architecture behavior of modulator_tb is
Unit Under Test (UUT)

— Component Declaration for the

component Test_bench_ GMSKmodulator

port (
data in std_logic;
clk_system in std_logic;
reset_system in std_logic;
modulated out std_logic_vector (15 downto 0)

E

end component ;

—Inputs

signal data std_logic = ’07;
signal clk_system : std_logic = ’07;
signal reset_system std_logic := ’07;

— Outputs
signal modulated

— Clock period definitions

constant clk_system_period time := 10 ns;
begin
— Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: Test_bench_GMSKmodulator

port map(
data => data,
clk_system => clk_system ,

std_logic_vector (15 downto 0);
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reset_system => reset_system ,
modulated => modulated

E

— Clock process definitions

clk_system _process :process

begin

clk_system <= '07;

wait

for clk_system_period /2;

clk_system <= ’'17;

wait

for clk_system_period /2;

end process;

— Stimulus process

stim_proc: process

begin

— insert stimulus here
reset_system <= ’'17;

wait

for clk_system _period*0.01;

reset_system <= ’'07;

data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait

<= '17;
for clk_system_period*32x100;
<= 07;
for clk_system_period*32x100;
<= '17;
for clk_system_period*32x100;
<= '17;
for clk_system _period*32x100;
<= '0";
for clk_system_period*32x100;
<= '0";
for clk_system_period*32x100;
<= 17;
for clk_system_period*32x100;
<= '0’;
for clk_system_period*32x100;
<= '17;
for clk_system_period*32x100;
<= '0";
for clk_system_period*32x100;
<= '17;
for clk_system_period*32x100;
<= '17;
for clk_system_period*32x100;
<= '17;
for clk_system_period*32x100;
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data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data
wait
data

<=
for
<=
for
<=
for
<=
for
<=
for
<=
for
<=
for
<=
for
<=
for

for

for

for

for
<=

’O’;

clk_system_period «32x100;
’O’;

clk_system_period *32x100;
71’;

clk_system_period «32x100;
707;

clk_system_period «32x100;
717;

clk_system_period *32%3%100;
707;

clk_system_period *32%3%100;
717;

clk_system_period «32x100;
707;

clk_system_period «32x100;
717;

clk_system_period «32x100;
71’;

clk_system_period «32x100;
70’;

clk_system_period «32x100;
’O’;

clk_system_period «32x100;
’1’;

clk_system_period «32x100;
70’;

clk_system_period «32x100;
717;

clk_system_period «32x100;
707;

clk_system_period «32x100;
717;

clk_system_period «32x100;
707;

clk_system_period «32x100;
707;

clk_system_period «32x100;
717;

clk_system_period «32x100;
70’;

clk_system_period «32x100;
71’;

clk_system_period *32%3%100;
’O’;

clk_system_period «32x3%100;
’1’;

clk_system_period *32x100;
70’;
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wait for
data <=
wait for
data <=
wait for
data <=
wait for
data <=
wait for
data <=
wait for
data <=
wait ;
end process;

158 end;

clk_system_period *32x5%100;
Sllisystemperiod *32%x5%x100;
illisystemperiod *32x5%x100;
gllisystemperiod *32x5x100;
illisystemperiod *32x5x100;
Sllisystemperiod *32x5x100;
SRF
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Apéndice D

D.1. Esquemas RTL del modulador GMSK generados
por ISE después del proceso de sintesis

GMSKmodulator

modulated(15:0)

clk
clk_fc
data

reset_system

GMSKmodulator

Figura D.1: Esquema RTL del modulador GMSK generado por ISE
(primer nivel de jerarquia)

GMSKmodulator:1

gaussian_filter integrator cos_phi multiplier adder

o L y
03

rseLssEn s gt

ué us

U1 u2

NCO multiplier

us u7

sin_phi

u4

GMSKmodulator

Figura D.2: Esquema RTL del modulador GMSK generado por ISE
(segundo nivel de jerarquia)
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gaussian_filter:1

counter XOR_sense comp2 mux
- . - S P oo -
u17 e
u13 u1s
u18
frequency_divider shift_register_sipo GT_LUT
o exez acme ey - o
u11 u16
u12

address_decoder

mesy agn

u14

u1

Figura D.3: Esquema RTL del filtro Gaussiano generado por ISE

integrator:1

| 4

Madd_tmp[15]_int_in[9]_add_0_OUT1 fdc

DstaA(150) | |_Resut(150) D Q int_out(15:0)
int_in(ZQ) DStoB{ 150
<>

Madd_tmp[15]_int_in[9]_add_0_OUT1 |

A 4
U2

Figura D.4: Esquema RTL del integrador generado por ISE
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phase_in(6:0)

cos_out(7:0)

cos_phi:1
4
gnd Mram_cos_out1
1L j§‘ addrA6,0) | |_doA(7:0)
- GIAT,0)
XST_GND T ]
Mram_cos_out1
A

U3

Figura D.5: Esquema RTL de la LUT coseno generado por ISE

phase_in(6:0)

siL out(7:0)

sin_phi:1
4
gnd Mram_sin_out1
L J—‘ addrA 6:02 | ﬂﬂ:ﬂ)
XST__GND |_ GAZ0)
[: weA
Mram_sin_out1
A

U4

Figura D.6: Esquema RTL de la LUT seno generado por ISE
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NCO:1
counter_nco cos_nco
ck_no | dkcounter | ——cintET_OUH4:0) address _lut(4:0) LUT_ocos_out(7:0) cos2picy(7:0)
reset noo | reset_counter
us2
us1
sin_nco
address Jut(4:0) LUT_sin_out(7:0) Sin2pifct(7:0)
us3
us

Figura D.7: Esquema RTL del NCO generado por ISE

multiplier:1
N
Mmult_temp1
mult_in1(7.0)__ DataA(7.0) | Result(15:0 L_mult_out(15:0)
mult_in2(7.0)_ DataB(7.0) __|
Mmult_temp1
4
ué

Figura D.8: Esquema RTL del multiplicador generado por ISE

adder_in1(15,0
adder_in2(15,0

adder:1
N
Msub_temp1
DataA(15.0) | Result(15:0 |__adder_out(15:0)
DataB(15.0) |
Msub_temp1
4
us

Figura D.9: Esquema RTL del sumador generado por ISE
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