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Resumen

Debido a la escases de herramientas software capaces de desplegar diagramas en
el tiempo, se concibe el proyecto de visualizacion de diagramas en el tiempo para
sistemas de comunicacion digitales basados en hardware reconfigurable, en el cual,
a partir de una serie de modulaciones implementadas en la tarjeta SPARTAN-3A
busca generar una interfaz grafica capaz de mostrar dichos diagramas. Por lo que
inicialmente se detallan los conceptos basicos de este tipo de FPGA y se realiza una
introduccioén a los diagramas en el tiempo, para proseguir con el desarrollo de la
interfaz grafica mediante el entorno de desarrollo GUIDE de MATLAB, en donde
a través de diversas ventanas se logra la recepcidn, procesamiento y visualizacion
de la informacion proveniente del computador. Adicionalmente se muestra la
implementacion de la interfaz para cada modulacion desplegando los diagramas
en el tiempo para los datos correspondientes a antes y después del canal AWGN.
Finalmente se tiene el analisis de los resultados obtenidos, asi como la validacion
de estos a partir de los diagramas generados por Simulink.

Abstract

The current lack of software capable of displaying the different ways of looking
at a digitally-modulated signal in time produces the idea of creating a Graphical User
Interface (GUI) that takes a number of digital modulation schemes implemented on
a FPGA SPARTAN-3A and plot the eye diagram, constellation diagram, and signal
trajectory. This GUI is designed and implemented using MATLAB’s GUI Development
Environment (GUIDE), which provides a tool for designing user interfaces for custom
applications. In this paper, the analysis and results of each diagram obtained with this GUI
are presented. Comparisons with diagrams obtained with Simulink are as well included.

indice de Términos—Diagramas en el tiempo, interfaz grafica de usuario,
modulaciones digitales, SPARTAN-3A.
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. Herramienta hardware

Un arreglo de compuertas logicas programables (FPGA, Field Programmable Gate
Array) es un dispositivo semiconductor que contiene bloques de logica reprogramable
dispuestos para la implementacion de funcionalidades personalizadas en hardware,
desarrolladas en tareas de computo digital en software y compiladas en un archivo
de configuracion (bitstream) que contiene informacion acerca de las conexiones que
deben ser realizadas internamente. Asimismo, estos dispositivos son reconfigurables
por lo que toman una nueva logica cuando se compilan con una configuracion
diferente, también poseen un buen rendimiento que permite maximizar cada ciclo
de reloj, ademas sobresalen sus precios factibles y su fiabilidad se presenta como
ventaja fundamental al momento de poner en ejecucion un proyecto, ya que mientras
las herramientas software ofrecen un entorno de programacion, los circuitos de un
FPGA son una implementacion segura de la puesta en marcha de un programa.

Il. Diagramas en el tiempo

Para el andlisis del comportamiento de los sistemas de comunicaciones digitales
se emplean diversas técnicas y mediciones de desempefio que permiten lograr una
apreciacion de la calidad del enlace de transmision. Es por esto que los diagramas en
el tiempo son primordiales para el andlisis de la sefial, de sus formas de onda y sus
simbolos propagados en un enlace de comunicaciones, logrando la visualizacion de los
diversos mecanismos de degradacion, niveles de ruido, potencia de la sefal entre otros.

Es asi como el diagrama de constelacion, la trayectoria de la sefial y el
diagrama del ojo permiten examinar la sefial de transmision a lo largo del enlace
de comunicaciones.

A. Diagrama de Constelacion

Es un método de representacion de los estados de los simbolos en el plano
complejo en términos de amplitud y fase, las componentes de los simbolos que se
encuentran en fase con la sefial portadora hacen referencia al eje horizontal y las
componentes en cuadratura (90 ) al eje vertical (Packard, 1997).
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Figura 1. Diagrama de constelacién para QPSK.

Basicamente la constelacion de la Fig. 1 ilustra el modulo que esta dado por la
distancia que separa el origen de las coordenadas y la ubicacion del simbolo, y la
fase que corresponde al angulo que se forma con el eje horizontal de cada posible
simbolo que conforma la modulacion.

B. Trayectoria de la Sedal
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Fig. 2. Trayectoria de la sefial para QPSK.

Este tipo de diagrama permite visualizar los caminos de las transiciones entre
todos los posibles estados de una sefial modulada (The MathWorks I. , Discrete-
Time Signal Trajectory Scope, 1994), debido a que grafica la componente de la
sefial en fase en funcion de la componente en cuadratura.

A través del diagrama de la Fig. 2 se observan puntos de convergencia, que
equivalen a los simbolos representados en el diagrama de la Fig. 1.

32 Ciencia y Tecnologia, 14, 2014, pp. 29-48  ISSN 1850-0870



M. E. Diago y W. A. Gomez Visualizacion de diagramas en el tiempo para sistemas de comunicacion digitales...

C. Diagrama del Ojo

La calidad de una senal digital y la integridad del sistema que lo transmite
pueden ser medidas con satisfaccion a través del diagrama del ojo. Este diagrama
corresponde a la superposicion de las combinaciones de los posibles unos y ceros
en un rango de tiempo o cantidad de bits de la sefial determinada.

WA /\/\/\/\ ANNVVAWY
VS \/\/\/ ALY

v
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Fig. 3. Proceso de construccion de un diagrama de ojo.

La Fig. 3 ilustra la formacion del diagrama de ojo. El llamado ojo aparece en
el centro de la figura como la zona vacia, en ausencia de ruido o interferencia
entre simbolos todos los trazos pasan por los mismos puntos en el centro, que se
corresponden con los niveles de la sefial utilizada. Al muestrear justamente en los
instantes que se corresponden con dichos puntos, se obtendria el simbolo enviado
en dichos instantes (Artés Rodriguez, y otros, 2012). La apertura vertical del ojo es
una buena medida de la inmunidad al ruido, puesto que da una idea de qué amplitud
de ruido seria necesaria para producir un error y la apertura horizontal, da una
medida de la inmunidad a los errores en el instante elegido para muestrear la sefial.

lll. Desarrollo de la interfaz grafica

Una interfaz grafica de usuario (GUI, Graphical User Interface) hace referencia a
un software que funciona como puente de comunicacion entre una computadora y su
usuario, permitiéndole interactuar con esta a través del uso de simbolos, metaforas
visuales y la opcion de seleccionar y arrastrar elementos con el mouse en vez de
introducir texto como comandos de linea. Los sistemas que funcionan junto a una
GUI son mas faciles y simples de entender y manejar, esto debido a que el usuario
no necesita conocer, memorizar o aprender comandos nuevos o adicionales, razones
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por las cuales hoy en dia las interfaces graficas de usuario son empleadas por la
mayoria de los sistemas operativos modernos.

A continuacién se detalla cada etapa del disefio establecido para el desarrollo
de la interfaz grafica, el cual se muestra en la Fig. 4.

FPGA SPARTAN 3A INTERFAZ GRAFICA

[DCE) Puena Serfal RE-232 Transmisién Seral
Pin F15 -------* Puerto USE

Etapa de Adaptacion Etapa de Visualizacidn

Fig. 4. Diagrama de bloques general del sistema.

A. Adaptacién a la interfaz grafica

El trabajo de grado desarrollado tiene como objetivo visualizar los diagramas en el
tiempo de las sefiales generadas por el modulador y el canal AWGN de los diferentes
proyectos planteados en (Quintero & Jojoa, 2013) por lo cual se hace indispensable
la adaptacion de estos datos a un formato que permita ser enviado a través del puerto
serial RS-232 que tiene un tinico pin asignado para la transmision de datos.

En la Fig. 5 se observa el modelo disefiado en MATLAB R2012a en la
herramienta Simulink con Xilinx System Generator, con el cual se realiza el
respectivo tratamiento que se le debe hacer a los datos para poder transmitirlos
hacia el PC, asi como también se visualizan los formatos de las palabras binarias
con las que se trabaja. En esta se visualizan dos bloques pequefios que se refieren
a la modulacién y el canal AWGN disenados por los otros proyectos. El bloque
de mayor tamaiio representa el subsistema que conforma el disefio de la etapa de
adaptacion ejecutada, que especificamente implementa una légica combinacional
encargada de generar un protocolo de transmision especifico, de tal manera que se
maneje el mismo lenguaje en el extremo transmisor y receptor.

La adaptacion disefiada se conforma por un conjunto de bloques de la libreria
de Xilinx, que se encargan inicialmente de registrar una cantidad especifica de
los datos provenientes de los bloques anteriores para luego ser ordenados en un
vector conformado por tres banderas que indican el inicio de los datos modulados,
el paso a datos modulados contaminados con ruido y el fin de la trama generada.
Para luego ser convertidos al formato UFix 1 0 que indica que los datos solo se
conforman por un bit, esto es necesario para serializar la salida de informacion.
Finalmente todo el sistema se encuentra controlado por una “tasa de muestreo”
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que se encarga de poner en la salida un bit cada 5208 tiempos, que se refieren a la
cantidad de tiempos que tienen que pasar para obtener una velocidad de transmision
de 9600bps a partir de los SOMHz del FPGA seleccionado.

Esta ultima tarea de sincronizacion es fundamental para lograr la recepcion de
los datos sin pérdida alguna.
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Fig. 5. Modelo en Simulink con SysGen para la adaptacion de los datos.

B. Disefio y visualizacion de la interfaz grafica

A continuacion se detalla la realizacion de la interfaz grafica, la cual se
desarrolla con el objetivo de entablar una comunicacion entre el usuario y el equipo,
simplificando su uso al momento de ser ejecutada y cuando se inicia el proceso de
recepcion de datos provenientes del FPGA a través del puerto RS-232. Mediante un
disefio facil de accionar, el usuario contara con botones y ventanas con las cuales
podra visualizar los diagramas del tiempo antes y después del canal.
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Presentaciéndela
interfaz grafica

Leer datos antes del
canal de transmision

Graficar diagramas en el tiempo
antes del canal AWGN

Leer datos después del
canal de transmision

Graficar diagramas en el tiempo
después del canal AWGN

Salir de la interfaz grafica

Fig. 6. Diagrama de flujo de la interfaz gréfica.

Visualizacion de diagramas en el tiempo para sistemas de comunicacion digitales...

Las interconexiones entre cada ventana que conforman la interfaz gréfica,
asi como las acciones que se ejecutan en cada una de estas, se especifican en el

diagrama de flujo de la Fig. 6.
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1) Presentacion de la interfaz gréafica

La ventana principal de la interfaz grafica es la que se muestra en la Fig. 7, en
esta se encuentra la presentacion tanto del proyecto como la de los encargados de
este, ademas del boton iniciar el cual al ser presionado inicia la lectura de los datos
y despliega la ventana de diagramas en el tiempo antes del canal, almacenando los
datos de la primera trama correspondientes a antes y después del canal.

Diagramas en d Tempo ==

Visualizacién de Diagramas en
el Tiempo para Sistemas de
Comunicacion Digitales
Basados en Hardware
Reconfigurable

e

Ingenieria Electrénica Director: Victor Fabidn Mirama Pérez
¥ Telecomunicaciones
Q)

Melissa Fugenia Diago Mosquera Grupo d Radid & InALaMBricas

William Augusto Gémez Paz

Fig. 7. Presentacion de la interfaz gréfica.

2) Graficar diagramas en el tiempo

Para lograr la visualizacion de los diagramas en el tiempo antes y después del
canal de transmision fue necesaria la creacion de dos interfaces de usuario, cada
una cuenta con 4 espacios dispuestos para graficar el diagrama de constelacion, la
trayectoria de la sefial y el diagrama del ojo en fase y cuadratura, ademas de esto
contienen un botdn para dar paso al siguiente proceso.

Diagramas en el Tiempo Antes del Canal

Diagrama de Constelacién Diagrama del Ojo en Fase
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Trayectoria de la sefial Diagrama del Ojo en Cuadratura

0 “ontinuar 0
0 02 0.4 0.6 08 1 0 0z 04 06 08 1

Fig. 8. Visualizacion de diagramas en el tiempo antes del canal.

En la Fig. 8 se observa la interfaz de usuario que despliega los diagramas en
el tiempo antes del canal; en el momento que sucede el opening de esta interfaz
se observan todos los diagramas en el tiempo de la primera trama de datos
recibidos antes del canal que han sido almacenados previamente en el opening de
la presentacion de la interfaz grafica , al pasar 0,1 segundos la interfaz se refresca
y grafica otra trama de datos con el fin de actualizar la informacion y lograr una
aproximacion de lo que sucede en tiempo real.

Al oprimir el boton “Continuar” se da lugar al opening de la interfaz de usuario
de la Fig. 9 en la cual se repite el proceso de la anterior ventana, con la diferencia
de que los datos a graficar corresponden a la sefial después del canal de transmision,
visualizando diagramas con ruido, puesto que el canal AWGN que se utiliza para
transmitir la sefial se lo agrega. El boton “Desconectar” finaliza el proceso y cierra
la interfaz de usuario dando por concluida la visualizacion de los diagramas en el
tiempo de la sefial modulada.

Disgramas en el Tiempo o=t
i pieg p
Diagramas en el Tiempo Despues del Canal
Diagrama de Constelacién Diagrama del Qjo en Fase
1 1
03 08
0.6 0.8
04 04
02 02
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Trayectoria de la sefial Diagrama del Ojo en Cuadratura
1 1
08 08
06 06
0.4 0.4
02 02
; ;
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Fig. 9. Visualizacién de diagramas en el tiempo después del canal.
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IV. Resultados

Al concluir el disefio, desarrollo e implementacion de la interfaz grafica se hace
necesario validar los resultados obtenidos antes y después del canal a partir de
los diagramas generados por los bloques Discrete-Time Scatter Plot Scope® (The
MathWorks 1. , 1994), Discrete-Time Signal trajectory Scope® (The MathWorks
L., Discrete-Time Signal Trajectory Scope, 1994) y Discrete-Time Eye Diagram
Scope* (MathWorks, Discrete-Time Eye Diagram Scope, 1994) de Simulink.

Para el analisis de resultados en el actual articulo, se toma como ejemplo el
modulador por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK, Quadrature Phase
Shift Keying) y su respectivo canal AWGN desarrollados por el proyecto “Analisis
del desempefio de un sistema de comunicaciones con modulaciones BPSK,
QPSK, 8PSK y OQPSK basado en hardware reconfigurable” del macro proyecto
mencionado en (Quintero & Jojoa, 2013).

A. Simulaciones a partir de los bloques de Simulink

El montaje general para desplegar los diagramas en el tiempo a través de los
bloques suministrados por la biblioteca de Simulink se observa en la Fig. 10, 1a cual
cuenta con un bloque azul que se refiere a la modulacién especifica a visualizar,
seguido de un bloque rojo que contiene el canal AWGN, finalmente se encuentran
los bloques encargados de graficar los diagramas en el tiempo antes y después del
canal, resaltados con color verde.
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Fig. 10. Blogues de Simulink para graficar diagramas en el tiempo.

A continuacion se visualizan los diagramas en el tiempo generados antes y
después del canal AWGN de la modulacion seleccionada, realizando dos variaciones
de Eb/No para observar los cambios que ocurren en los diagramas después del canal.

2 Muestra el diagrama de constelacion de una sefial modulada.

8 Muestra la trayectoria de la sefial modulada.
4 Muestra el diagrama del ojo en fase y cuadratura de la sefial modulada.
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1) Antes del canal

Scatter Plot

Signal Trajectory
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Fig. 11. (a) Diagrama de constelacion. (b) Trayectoria de la sefal. (c) Diagrama d

el 0jo. Modulacion QPSK.

La Fig. 11 muestra los diagramas en el tiempo generados por los bloques de
Simulink para el modulador. Validando el diagrama de constelacion tedrico del
modulador QPSK de Simulink (MathWorks, QPSK Modulator Baseband, 1994) con
el de la Fig. 11 (a), se observa la correcta formacion del diagrama de constelacion,
al igual que la trayectoria de la sefial (Fig. 11 (b)). Con respecto al diagrama del
ojo se comprueba la superposicion de los cambios de la sefial en un periodo de
tiempo, observandose claramente el instante 6ptimo de muestreo en el eje x y el
de decision en el eje .
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2) Después del canal
La Fig. 12 muestra los diagramas en el tiempo generados por Simulink para
el modulador QPSK con el parametro Eb/No del canal AWGN configurado a 14.
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Fig. 12. (a) Diagrama de constelacion. (b) Trayectoria de la sefial. (c) Diagrama
del ojo. Modulacion QPSK. Modulacion QPSK con Eb/No = 14.

La Fig. 13 muestra los diagramas en el tiempo generados por Simulink para el
modulador QPSK con el parametro Eb/No del canal AWGN fijando en 21.
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Fig. 13. (a) Diagrama de constelacion. (b) Trayectoria de la sefial. (¢) Diagrama
del ojo. Modulacion QPSK. Modulacion QPSK con Eb/No = 21.

Al observar los diagramas generados después del canal se evidencia la
presencia del ruido, degradando claramente los diagramas. En el caso del
diagrama de constelacion los puntos se dispersan alrededor del estado inicial,
el trazo de la trayectoria de la sefial deja de ser una linea entre cambios de
estado y el diagrama del ojo presenta continuas variaciones al ser analizado
en un tiempo especifico.

B. Simulaciones a partir de la interfaz grafica disefiada

Mediante la configuracion realizada en Simulink System Generator se obtienen
los datos necesarios para que la interfaz grafica despliegue los diagramas en el
tiempo antes y después del canal, en la Fig. 14 se muestra el diagrama de bloques
que surge de esta comunicacion.

| rPeasParTAN3A | | INTERFAZGRAFICA |

Transmisién Serial

Fig. 14. Diagrama de bloques para la visualizacién de diagramas en el tiempo a través de la

interfaz gréfica.
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1) Antes del canal

[l Disgramas en el Tiempo ===

Diagramas en el Tiempo Antes del Canal

Diagrama de Constelacion Diagrama del Ojo en Fase
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Fig. 15. Diagramas en el tiempo generados por la interfaz grafica para QPSK.

La Fig. 15 contiene los diagramas en el tiempo generados por la interfaz grafica
para el modulador QPSK. En los cuales el diagrama de constelacion visualiza los
cuatro estados equidistantes que representan a la modulacion sin ninguna presencia
de dispersion, presumiéndose ausencia total de ruido, en cuanto a la trayectoria
de la sefal, se aprecia como todos los trazos entre estados convergen a un solo
punto, evidenciando la representacion de los simbolos, corroborandose toda esta
informacion a partir de la Fig. 12 (a y b). Con respecto al diagrama del ojo en fase
y cuadratura, son semejantes a los de la Fig. 12 (c) puesto que conservan la forma
de la sefial generada, a pesar de ser graficados en periodos de tiempos diferentes,
ademas de esto se evidencian los dos posibles valores que puede tomar la sefal
modulada tanto en el eje real como en el eje imaginario.
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2) Después del canal
Para visualizar los cambios que pueden ocurrir después del canal debido al ruido
blanco gaussiano aditivo (AWGN) se realizan dos variaciones de Eb/No.

Diagramas en el Tiempo Despues del Canal

Diagrama de Constelacién Diagrama del Ojo en Fase

iE IR T

15 -1 05 0 05 1 15

Trayectoria de la sefial

o~
15 S

Fig. 16. Diagramas en el tiempo generados por la interfaz grafica para QPSK con Eb/No = 14.

La Fig. 16 muestra los diagramas en el tiempo generados por la interfaz para
la modulacion QPSK con un Eb/No de 14 y la Fig. 17 muestra los diagramas en el
tiempo generados por la interfaz para la modulacion QPSK con un Eb/No de 21.

Diagramas en el Tiempo Despues del Canal
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1 1
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Trayectoria de la sefial Diagrama del Ojo en Cuadratura
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Fig. 17. Diagramas en el tiempo generados por la interfaz grafica para QPSK con Eb/No = 21.
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Al obtener las graficas después del canal con las correspondientes variaciones
en el valor de Eb/No, se demuestra que a través de la interfaz grafica se puede ver
como a un mayor valor de Eb/No las graficas presentan mayor concentracion sobre
los puntos generados antes del canal. Verificando el correcto funcionamiento de la
herramienta de visualizacion disefiada con la modulacion QPSK.

V. Conclusiones

La etapa de adaptacion disefiada e implementada en la tarjeta SPARTAN-3A
permite la transmision de los datos modulados antes y después del canal AWGN
de una manera ordenada y secuencial siguiendo un protocolo de transmision
delimitado por banderas establecidas en el codigo incorporado. Haciendo del
sistema un conjunto flexible, que permite la adaptacion de cualquier formato de
dato, presentando como tinico requerimiento la existencia de dos niimeros complejos
representados por su componente real e imaginaria.

A través de la herramienta software desarrollada se proporciona un entorno visual
sencillo que logra la interaccion entre la tarjeta SPARTAN-3A y el computador
mediante el cable convertidor de serial a USB, posibilitando la visualizacion del
diagrama de constelacion, la trayectoria de la sefial y el diagrama del ojo en fase y
cuadratura de los datos modulados antes y después del canal AWGN.

Al analizar y visualizar los resultados de las simulaciones realizadas se concluye
que los diagramas en el tiempo son satisfactorios ya que los diagramas en el
tiempo desplegados por los bloques de Simulink son similares a los obtenidos por
la interfaz gréfica.

Como consecuencia de una recepcion de tinicamente 500 bits, se hizo necesaria
la actualizacion de estos datos cada 0,1 segundos para proporcionar una mejor
formacion de cada diagrama y asi obtener una visualizacion en periodos de tiempo
real, si se habla de recepcion de datos en tiempo real, no se logra en su totalidad
puesto que al tener que recargar los datos se pierden periodos de tiempo logrando
solo una aproximacion a través de muestras del tiempo real.

Pese a la carencia de herramientas que tiene la interfaz grafica para evaluar el
desempeiio, ruido o interferencia entre simbolos de cada uno de los diagramas en el
tiempo, presenta una fluida visualizacion de estos lo cual permite al usuario realizar un
analisis visual acerca de estos factores y a partir de ahi obtener los resultados necesarios.

Debido a limitaciones en los recursos por parte de la tarjeta SPARTAN-3A, no
es posible generar una interfaz grafica que despliegue las multiples modulaciones
estudiadas en este trabajo de grado, por ende, se debe trabajar con cada una de estas
por separado, es decir, que se requiere programar la tarjeta con la modulacién que
se quiere analizar y posteriormente programar otra si asi se desea.
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VI. Recomendaciones

Se recomienda identificar el tipo de formato que se requiere, ya sea en punto fio,
punto flotante o booleano, puesto que una vez esté definido basta con comprobar
que se mantenga a medida que se incrementa la logica del modelo.

Se aconseja verificar previamente si la salida se encuentra realmente serializada
o0 esta en paralelo a través de la visualizacion de su formato.

Se sugiere implementar desde un inicio el protocolo de transmision RS-232 en
el cual se establece un bit de Start fijado en 0 y un bit de Stop fijado en 1 por cada
8 bits transmitidos, para la correcta recepcion de los datos.

Para lograr la sincronizacion entre la transmision y recepcion de datos se
recomienda identificar la frecuencia de trabajo de la tarjeta que se esté utilizando
y la frecuencia a la que se desea recibir, puesto que a partir de la frecuencia del
FPGA se va a obtener la frecuencia de recepcion, es decir, en el caso de este trabajo
de grado la frecuencia que maneja la tarjeta SPARTAN-3A es de 50MHz, y la de
recepcion es de 9600Hz, por lo que al dividir SOMHz entre los 9600Hz se obtiene
una razéon de 5208, resultado que habilita la salida de datos.

Se sugiere poner todo lo necesario en términos de una sola variable para alcanzar
la flexibilidad y adaptabilidad que un sistema requiere.

Es importante utilizar el bloque “Resource Estimator” de la libreria de Xilinx en
Simulink, ya que permite dar una aproximacién del area ocupada en el FPGA, asi
que si esta excede los limites de recursos brindados por el datasheet de la tarjeta,
se hace necesario el cambio a una tarjeta con mayor recursos o en el peor de los
casos redisefiar el sistema establecido.

Para las pruebas previas a la recepcion final se recomienda hacer uso de
programas externos a la interfaz grafica, ya que mediante la visualizacion de los
datos se puede comprobar si estos corresponden a los transmitidos. Programas
como Hyperterminal, Advanced Serial Port Monitor, HyperACCESS, entre otros
brindan la posibilidad de visualizar los datos en diferentes formatos.
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