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Abstract

Nowadays, the high demand of data on communication systems has made essential the
optimization of resources, especially in terms of spectral efficiency and responsible use of
the network installation.

In this thesis, a software-defined transmitter and receiver will be designed and tested in a
real platform. Moreover, a Nyquist pulse will be analyzed and designed to use more
efficiently the available bandwidth.
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Resum

Actualment, I'alta demanda de dades en els sistemes de comunicacions ha fet essencial
I'optimitzacié de recursos, especialment en termes d’eficiéncia espectral i Us responsable
de la xarxa instal-lada.

En aquest treball, es dissenya i es prova un transmissor i un receptor definits mitjancant
software. A més, s’analitza i es dissenya un pols de Nyquist per utilitzar més eficientment
'ample de banda disponible.
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Resumen

Actualmente, la alta demanda de datos en los sistemas de comunicaciones ha hecho
esencial la optimizacidn de recursos, especialmente en términos de eficiencia espectral y
uso responsable de la instalacién de red.

En este trabajo, se disefia y se prueba un transmisor y un receptor definidos mediante
software. Ademas, se analiza y se disefia un pulso de Nyquist para utilizar mas
eficientemente el ancho de banda disponible.
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1. Introduccion

Durante los ultimos afios, el constante aumento del volumen de datos en Internet ha
hecho necesario crear redes de comunicacién capaces de soportar el incremento de la
demanda de datos. Uno de los problemas de la actual demanda de datos es el uso
eficiente de los recursos disponibles, que actualmente limitan la comunicacion tanto en
velocidad como en capacidad.

Este trabajo se incluye en el proyecto Sustainable Network Infraestructure Enabling the
Future Digital Society (SUNSET) del departamento de Teoria del Sefial y las
Comunicaciones. El proyecto SUNSET tiene el objetivo de superar las limitaciones de las
actuales redes de transporte de datos mediante técnicas Opticas avanzadas controladas
por Redes Definidas por Software (SDN), mejorando las prestaciones de la red y
automatizando el uso responsable e inteligente de los recursos.

Una de las metas principales de SUNSET es la investigacion y desarrollo en
transmisores y receptores definidos por software. Este proyecto se centra en el
desarrollo de un transmisor y un receptor que utilicen pulsos que cumplan el criterio de
Nyquist, disefiados mediante el software Simulink de Mathworks, un entorno visual que
permite disefiar sistemas por bloques, lo que permite cambiar el sistema de forma mas
sencilla que el VHDL, el lenguaje de bajo nivel de las FPGAs (Field Programmable Gate
Array). Para obtener resultados practicos se prueban los disefios en dos placas Cyclone
V de Altera complementadas con la placa periférica THDB-ADA, id6nea para
procesamiento digital de sefiales.

La base del proyecto se apoya en el Trabajo de Fin de Grado de Marc Alonso [1],
realizado en el mismo departamento, que consiguio integrar un transmisor disefiado con
Simulink en una FPGA, pero no asi el receptor. En este trabajo se ha querido estudiar el
comportamiento del pulso de Nyquist, diferente al pulso utilizado por Marc Alonso, por lo
gue el transmisor ha de ser redisefiado para utilizar el pulso conformador deseado y el
receptor ha de ser implementado para obtener el sistema completo.

1.1. Objetivos

Los principales objetivos del proyecto son:
¢ Demostrar las ventajas de usar un pulso que cumpla el criterio de Nyquist.
e Disefiar un transmisor y un receptor mediante Simulink de Mathworks.

o Implementar el transmisor y el receptor en dos FPGAs para poder obtener
resultados practicos y analizarlos.

1.2. Plan de Trabajo

Para cumplir los objetivos, se han definido las tareas (Figura 1) y el tiempo necesario
para completarlas (Figura 2). Estas tareas han sufrido modificaciones respecto al plan
original.

10
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Debido a que tanto el disefio del receptor como el del transmisor han sido realizados a
partir de modelos dado por Mathworks, la parte de disefio ha consistido en adaptar los
modelos a las necesidades del proyecto y el tiempo de estas tareas se ha visto acortado.

Por otra parte, la correcta implementacion del disefio del receptor en la FPGA ha sido
mas costosa de lo previsto inicialmente, por lo que se le ha dedicado mas tiempo.

TRANSCEIVER
CON PULSOS DE
NYQUIST

Demonstracidn Documentacién Disefio y medidas Conclusiones
. FPGA Cyclone V Analisis de
s e el Starter kit | resultados
Optilux (Matlab Matlab
toolbox) Quartus Il

Figura 1 Plan de trabajo

)'-;. 2016 2017
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) T T - T I
Nombre ‘Fecha de inici Fecha defin septiembre octubre naviembre diciembre enera
= © Demonstracion 5/09/16 15/09/16 p—
& Optilux 5/09/16 6/09/16 ]
© Comparacién Pulsos 7/09/16 15/09/16 —
= @ Documentacion 15/09/16 3111/16 r l
© FPGA 15/09/16 30/09/16
@ Conexion Simulink-FPGA 30/09/16 3/11/16 I —
@ Project Plan 5/10/16 5/10/18 *
5 © Disefioy medidas 1171016 16712/16 4 1
© Disefio Conformader Pulse 1710116 2111116 [ ——
@ Prueba Transmisor 24710116 11711716
@ Disefio Receptor 14711116 25/11716 | —
© Comprobar sistema completo 21411716 9/12/16 [ —
@ Medidas opticas 5/12/18 16/12/16
o Critic Review 21711716 21111716 +
= @ Conclusiones 12/12/16 10/01/17 Jr—
@ Andlisis de los resultados 12112116 10/01/17
© Comparacion tedrica/practica 21712716 10/01/17 | ——
@ Final Report 10/01/17 10/01/17 *

Figura 2 Diagrama de Gantt
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2. Estado del arte de la tecnologia utilizada o aplicada en esta
tesis

2.1. Principios fundamentales de pulsos de Nyquist

En comunicaciones, se conoce como pulso de Nyquist a un pulso que cumple el Criterio
de Nyquist para ISI (InterSymbol Interference). Por tanto un pulso de Nyquist no tiene
una forma definida, sino que en realidad son todos aquellos pulsos que cumplen ciertas
condiciones. El criterio de Nyquist describe las condiciones que ha de cumplir un sistema
de comunicaciones para que la sefial resultante presente una Interferencia entre
simbolos nula.

Una de las caracteristicas de este pulso es que, aunque su duracion exceda la longitud
de un solo bit y que, por tanto, los pulsos se solapen, en los instantes de muestreo su
contribucién en pulsos contiguos es cero. Es decir:

1 k=0
s(kT) = ; siendo k un entero y T el instante de muestreo.

0 k+0

La sefial por excelencia que cumple esta condicién es la funcién sinc. Sin embargo, ésta
es infinita temporalmente, por lo que no es factible implementarla. Para solventar este
problema, se usan aproximaciones de la sinc extendiéndose M simbolos, siendo M un
namero entero. Este exceso de duracion en el eje temporal se traduce en mayor
eficiencia espectral.

Mi) g
Z 1N

Figura 3 Respuesta impulsional (izquierda) y espectral (derecha) de un pulso de Nyquist

Actualmente, este pulso se utiliza en comunicaciones Opticas porque permite generar
sefiales a gran velocidad y sin presencia de interferencia intersimbélica. Ademas, ofrece
una mayor elasticidad y flexibilidad respecto a la ocupacién del ancho de banda [2]. Una
de las ventajas en eficiencia espectral de usar este pulso es la eliminacion de los
intervalos de guarda, que habitualmente son necesarios para evitar interferencias, lo que
resulta inevitable en los planteamientos WDM (Wavelength Division Multiplexing).

12
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3. Desarrollo

En este capitulo se explica el desarrollo del proyecto y los recursos utilizados para
llevarlo a cabo.

3.1. Recursos utilizados

Debido a que el proyecto incluye una parte de disefio y una parte de implementacion en
un dispositivo, las herramientas usadas se han separado en software y hardware.

3.1.1. Software

Para conseguir el comportamiento deseado en un dispositivo, se ha de generar un
archivo de configuracién e incluirlo en el hardware, en este caso una FPGA. Los
fabricantes de estos aparatos suelen proveer un entorno de desarrollo para generar el
software deseado, en este caso se utilizard una FPGA Cyclone V GX de Altera, por lo

gue el entorno de desarrollo mas conveniente es Quartus Il, programa provisto por Altera.

Este proyecto ya se podria desarrollar con Quartus Il, sin embargo uno de los objetivos
del proyecto es crear un sistema que sea facilmente modificable, y este entorno utiliza
como lenguaje de programacion VHDL (VHSIC Hardware Description Language), un
lenguaje de bajo nivel, y dificil de entender si no se conoce. Por eso, se ha optado por
usar Simulink, una herramienta creada por Mathworks y ejecutada desde MATLAB, que
permite definir sistemas mediante bloques de manera gréfica.

Ademads, gracias a la versatilidad de MATLAB para hacer simulaciones, se ha usado esta
herramienta con la Toolbox Optilux para simular sistemas 6pticos.

3.1.1.1. MATLAB

MATLAB es una herramienta de software matematico desarrollada por Mathworks,
usada para representacion de datos, simulaciébn de algoritmos y manipulacién de
matrices, y muy usada en centros de investigacion. Se puede aumentar sus prestaciones
gracias a las cajas de herramientas (Toolboxes) que incluye, y otras herramientas que se
ejecutan sobre MATLAB como es el caso de Simulink.

3.1.1.2. Simulink

Simulink [3] es un entorno de programacion visual desarrolado por Mathworks y funciona
sobre MATLAB. Esta herramienta permite, a partir de blogues predefinidos o creados por
el usuario, generar simulaciones de sistemas completos en muchos ambitos, desde el
tratamiento de la sefial hasta la ingenieria biomédica.

Debido al uso tan extendido de MATLAB y Simulink, muchas empresas ofrecen
compatibilidad con estos entornos, como es el caso de Altera, o que permite programar
una FPGA mas claramente que en el idioma nativo de la placa, el VHDL.

3.1.1.3. HDL Coder

HDL Coder [4] es una Toolbox de MATLAB creada por Mathworks que permite la
conversion de un archivo de Matlab o modelo de Simulink a VHDL para hacerlo

13
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entendible para una FPGA, de tal manera que si se quisiera cambiar la placa sobre la
gue se ejecuta el sistema solo se tendria que cambiar la configuracién del HDL Coder sin
necesidad de hacer cambios en el sistema.

3.1.1.4. Optilux

Optilux [5] es una toolbox de MATLAB y Octave desarrollada por Paolo Serena de la
Universidad de Parma. Es una coleccion de herramientas de cédigo abierto que permiten
técnicas avanzadas de simulacion y analisis de sistemas de comunicaciones Opticas.

En este trabajo ha sido utilizado para analizar las ventajas de un pulso que cumpla la
condicion de Nyquist respecto otro tipo de pulsos en un sistema 6ptico.

3.1.1.5. Quartus I

Aunque se puede programar la FPGA desde Simulink utilizando HDL Coder, es
necesario tener instalado Quartus I, el entorno de desarrollo para las FPGA de Altera, ya
gue MATLAB se integra con Quartus Il para sintetizar el codigo VHDL y descargarlo en
la FPGA.

Ademas, debido a limitaciones de la propia placa, no se puede generar una sefial de
reloj a la frecuencia deseada desde Simulink o MATLAB, por lo que se ha optado a
modificar el cédigo HDL desde Quartus una vez se ha generado el cédigo del sistema.

3.1.2. Hardware

Con el fin de que las sefiales creadas pueden ser analizadas en un osciloscopio o
utiizadas en un sistema Optico, se generan las sefiales desde una FPGA. Este
dispositivo esta formado por elementos légicos programables, ademas de periféricos
para hacer la FPGA mas versatil.

Ademads, incluyen la posibilidad de incluir otros periféricos, como en el caso de este
proyecto donde se incluye una placa para mejorar las caracteristicas de la comunicacion.

3.1.2.1. Cyclone V GX Starter Kit

Para desarrollar el proyecto se ha escogido la placa Cyclone V GX [6] (Figura 4), por ser
un dispositivo 6ptimo por su bajo coste y su capacidad de procesado.

Las caracteristicas bésicas de la Altera Cyclone V son:

e 77K elementos ldgicos programables

o 4884 Kb de memoria integrada

e Programacion mediante USB Blaster

e 6 transceivers a 3.125G

¢ Distintos periféricos: LEDs, siete segmentos, HDMI...
¢ Pines de expansion (generales, Arduino y HSMC)

Esta ultima caracteristica permite afladir placas hijas que aumenten las capacidades de
la FPGA.

14
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La placa THDB-ADA [7] (Figura 4) de Terasic se puede conectar a la Cyclone V
mediante la conexion HSMC y permite aumentar la resolucion de la FPGA en las
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USB Baster 1o USE MO TX " n

Switch x10

3.1.2.2. THDB-ADA

conversiones DA/AD.

Figura 4 Placa Cyclone V GX

Las principales caracteristicas de la THDB-ADA son:

Canales duales AD con una resolucion de 14 bits y una velocidad maxima de 65

MSPS.

Canales duales DA con una resolucion de 14 bits y una velocidad maxima de 125

MSPS.

Incluye oscilador interno de 100MHz, SMA para cada AD y DA, y PLL para la

interfaz HSMC.

Entrada con un rango de 2V p-p en el convertidor AD.
Salida con un rango de 2V p-p en el convertidor DA.

RUNPROG
SWITCH

SMA_TXONI)

SMA_RX(ONT)

wotR2
EPCO

SRAM

Adtera Cyclone V CX
SCOGXFCICAF2ICIN

LED 18
HEMC 12V Jumper

Tanto el convertidor DA como el AD no admiten sefiales DC

\’@te.ecom
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Figura 5 THDB-ADA

3.2.  Simulacién pulsos de Nyguist con Optilux

La primera parte del proyecto consiste en demostrar la mejora al utilizar pulsos de
Nyquist respecto otros pulsos en sistemas de comunicaciones 6pticas. Para realizar esta
tarea se ha utilizado la toolbox Optilux de MATLAB, explicada en el apartado anterior.

Tal y como se explica en el apartado 2, un pulso Nyquist no tiene solo una forma, sino
gue es todo aquel que cumple ciertas condiciones. Para este proyecto se ha usado una
aproximacion de una sinc formada por funciones trigonométricas y definida por la
siguiente expresion [8]:

Ecuacién 1 Forma de onda del pulso de Nyquist utilizado
1 (sin (n%(l - ,8)) + 4,8%cos (n% 1+ ,8)))
pN(t) i 2
T t t
nr(1-(47) )

0<p<1

Optilux no tiene definido este tipo de pulso por lo que el primer paso es incluirlo con los
otros pulsos ya definidos. Ademas, para reducir el ancho de banda de la sefial el pulso
se extiende durante M simbolos, siendo M un numero entero. Optilux genera la sefial
uniendo los pulsos necesarios para crear el patron deseado, por eso se ha cambiado la
manera de generar pulsos para que cada pulso se extienda mas de un simbolo.

Una vez definido el pulso a analizar se simula el envio de una sefial 6ptica con las
siguientes caracteristicas:

e Numero de simbolos: 32

e NuUmero de canales: 1

e Longitud de onda central: 1550 nm

e Baudrate: 10 Gbaud

o Roll-off (del pulso de Nyquist y del coseno alzado): 0.5
¢ Medidas Back-to-back

16
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Para la simulacién se comparan un pulso rectangular, un pulso raiz de coseno alzado y
el pulso de Nyquist definido para ver sus diferencias en potencia transmitida, apertura del
diagrama de 0jo, Bit Error Rate (BER) y densidad espectral.

BARCELONATECH

3.2.1. Potenciatransmitida

120

Ideal
—SRRC
Nyquist

La potencia transmitida por el laser en cada caso |
es parecida, la que mas difiere es el pulso de
Nyquist debido a que el pulso se extiende a mas
de un pulso, por tanto los ceros no son
exactamente nulos sino que tienen la aportacion
de los unos cercanos. Notese que debido a que
la sefial se forma de otra manera, hay un
pequefio desfase en la sefal generada con
pulsos de Nyquist. 0 5

ri |

80

60

power [mW]

40

20

LI
15 20
time [symbols]

10 25 30 35

Figura 6 Potencia transmitida Optilux

Ideal
—— SRRC
— Nyquist

3.2.2. Diagrama de ojo

Los diagramas de ojo tienen aperturas
similares, lo que repercute en probabilidades
de error similares, que se pueden ver mas
claramente en el siguiente sub-apartado.

05 -04 -03 -02

3.2.3. Bit Error Rate (BER)

T T

Ideal
——SRRC
Nyquist

En el gréfico adjunto se muestra el Bit Error
Rate (BER) cuando la relacion sefal-ruido
optica (OSNR) en un ancho de banda de 0.1
nm alcanza un determinado nivel. Las curvas
demuestran que la probabilidad de error es
parecida, siendo la del pulso a analizar un
poco peor, es decir, requiere mas potencia
para tener la misma probabilidad de error.
Ademas se adjunta la OSNR necesaria para
tener BER = 10™°, que confirma la proximidad
de las curvas.

10710 F

10—20 L

BER

1030

10740 -

14 16 18 20
OSNR  [dB/0.1nm]

10750
22

Figura 8 BER Optilux
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Results

OSNR B2B (Ideal) @ BER = 1e-10 : 15.4977 [dB/0.1 nm]
OSNR B2B (SRRC) @ BER = 1e-10 : 15.5111 [dB/0.1 nm]
OSNR B2B (Nyquist) @ BER = 1e-10 : 15.7809 [dB/0.1 nm]

Figura 9 OSNR para BER = 1e-10

3.2.4. Densidad espectral

20

La densidad espectral de potencia (PSD)
es la principal diferencia entre los pulsos '

estudiados, siendo el pulso de Nyquist el 20t w‘ i1 w

‘ vg

L Ui
que presenta menor ocupacion espectral. ll “
i
\

1

40 F

PSD [dB]

Debido a este aspecto, y siendo similar en
el resto de caracteristicas, este pulso sera
utilizado en el disefio e implementacion del -so"
transmisor y del receptor.

-60 1

=

D)

Ideal
—SRRC
— Nyquist

-8 -6 -4 -2 0 2
frequency [a.u.]

Figura 10 Densidad espectral Optilux
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3.3. Disefio del transmisor QPSK

En este apartado se explica detalladamente el disefio del transmisor hecho en Simulink y
los blogues que lo forman. Los resultados de la sefal transmitida corresponden al
capitulo siguiente y no se explicaran en este apartado.

Como el principal objetivo de este proyecto es implementar un sistema utilizando un tipo
especifico de pulso, el formato de modulacién a utilizar no es demasiado relevante, por
lo que se ha optado por un formato facil pero que utilice todas las capacidades de la
FPGA. Por eso se ha escogido una modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
gue tiene parte real e imaginaria, y por tanto utiliza los dos canales de la placa hija, pero
cada rama solo tiene dos niveles.

Debido a que la meta final es utilizar el disefio en una FPGA, y no todos los bloques de
Simulink son compatibles con HDL, se parte de un ejemplo creado por Mathworks de un
transmisor QPSK optimizado para HDL [9]. Este modelo se modifica para cumplir los
objetivos de este proyecto y se afiade un bloque de integracion a la placa:
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Figura 11 Disefio transmisor

Como se ve en la figura, la estructura la forman principalmente cuatro bloques:

o Data Generation & Packetization: Crea los paquetes a transmitir, agrupando los
bits de dos en dos para generar los simbolos.

e Symbol Mapping: A partir de los bits agrupados en el bloque Data Generation &
Packetization crea los simbolos QPSK.

e Pulse Shaping: Aplica el pulso de Nyquist disefiado en el apartado anterior y
afiade muestras.

e Conexion DAC: Adapta a sefial para enviarla al conversor DAC (Digital to Analog
Converter) de la placa hija afiadida a la FPGA.
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3.3.1. Data Generation & Packetization

El primer bloque es el encargado de crear paquetes y, dentro de cada paquete, agrupar
los bits de dos en dos (en el caso QPSK) para crear los simbolos a continuacion.

reset preamble | resst preamble
load_preamble | bad preambe  packets —I-.—b Serial In Bit Pair {2 )
Bit Pair
load_data »|bad dats Pipeline2
Bit Pairing
PadetizerFSM Data Sowrce

Figura 12 Data Generation & Packetization

Se compone a su vez de tres subsistemas: PacketizerFSM, Data Source y Bit Pairing.

e PacketizerFSM: Es una maquina de estados finita implementada mediante un
cbédigo MATLAB que tiene dos estados posibles: Pack _Preamble y Append_Data.
La maquina de estados es basicamente un contador que permanece 26 ciclos de
reloj en estado Pack Preamble y 174 ciclos de reloj en Append Data. Los
estados activan o desactivan salidas booleanas para informar al siguiente bloque
qué tipo de informacién ha de afiadir.

o Data Source: Este blogue crea los paquetes a partir de la informacién que le llega
del subsistema anterior. Los paquetes estan formados por 26 bits de preambulo
de cédigo Barker y 174 bits de datos. Los bits de los que se forman el preambulo
y los datos utiles estdn almacenados en dos lookup tables.

rst D 1)

reset preamble

count s E_,—cﬁ—b.
- erb Fipeline
"

load pr b lockup
preamble counter
|-
= NOT - -=0 = 1 )
L)

» anl
packets

A 4

Logical Operator Pipeline1

—

¢ Freambie Dat Mux

G r— Pipeline2
load date
1D TIK]
I coumnt » »
I
Pipeline3
dats lockup Dsta_In Scrambled_Out f———

data counter

i
&

Pipeline4

HDL Data Scrambier

Figura 13 Data Source

e Bit Pairing: Este subsistema agrupa los bits de dos en dos para formar el formato
requerido para generar los simbolos.

20



UNIVERSITAT POLITECNICA ,/b ’te|eg%n’1
DE CATALUNYA

BARCELONATECH

3.3.2. Symbol Mapping

En este subsistema se modulan los bits en banda base para crear la modulacién QPSK
deseada. Ademés, se fuerza que la salida sea un entero de 14 bits, el tamafio necesario
gue requiere la placa hija.

(2 e aPsk ——— {2 )
Bit Pair QPSK Symbols
QPSK Modulator Baseband

Figura 14 Symbol Mapping

El bloque principal de este subsistema permite escoger parametros de la modulaciéon. En
este caso se ha escogido cddigo Gray, en el que dos valores consecutivos difieren solo
en un bit y por tanto se disminuyen los errores, y un desfase de m/4, lo que implica que
tanto la parte real como la imaginaria de la modulacion solo tiene dos niveles de amplitud,
tal y como se observa en la figura siguiente.

QPSK,Gray Mapping, Ph.Off.=0.7854rad,Output DT=fixdt(1,14,0)

1571 X Double
0 Fixed-point
1+
o s ©
© X X
o
2 051
a
€
<
o 0
=
2
[
T o5l
©-05 3 2
S x X
1 (e] o
1.5

1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
In-phase Amplitude

Figura 15 Constelacion QPSK

3.3.3. Pulse Shaping

Este subsistema estd formado por un filtro interpolador con los coeficientes
correspondientes a la expresion del pulso escogido en el apartado 3.2 de este trabajo.

El espectro tedrico de este pulso, asi como la respuesta impulsional, se muestran a
continuacion:
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Figura 16 Espectro teorico del pulso Figura 17 Respuesta impulsional del pulso

3.3.4. Conexién DAC

El dltimo bloque permite enviar correctamente la sefial a los pines del DAC (Digital to
Analog Converter) de la placa THDB-ADA. Es importante que los valores estén en el
rango [0,1], por lo que la primera parte del subsistema cumple este propdsito. Luego se
descompone el entero de 14 bits en 14 salidas de un bit para poder asignarlos a los
pines de la placa.

Qy =Qu << 1 ]
x o Exctract 1 Bits
2 cen=r Mg o TRES [ e (D)
Product Data Type Conversion [T pT— Ctacbie Data Type Conversion2
Qy=Qu==2 Extract 1 Bits
» = - » >
g | “Upper End | boolan 4“
H H Sihift Arithmetic Extract Bits2 Data Type Conversion2
Constant! Constant?
Qy=Qu<<3 )
| Wy =Wut 23 - E’ljhad LEES > boolean .
v E - Oout3
Shift Arithmetic2 Estract Bits2 Data Type Corversiond
- - - L .
- L] - - .
- - - - -
Qy =00 << . y
B Vy=Vuran b e » boglean (73
Ey=Eu
Out13
Shift Arithmetic1 2 Extract Bis12 Data Type Comversion14
Qy=Quss.. Extract 1 Bits
B Wy =Wt > »  boolean {14
Shift Arithmetic1 2 Exiract Bis 14 Data Type Comversiont

Figura 18 Conexion DAC

3.4. Disefio del receptor QOPSK

En este apartado se explica detalladamente el disefio del receptor hecho en Simulink y
los bloques que lo forman. Los resultados de la sefial recibida, asi como los resultados
del sistema completo, corresponden al capitulo siguiente y no se explicardn en este
apartado.

Por limitaciones de la propia FPGA, no se puede monitorizar la sefial recibida desde
Simulink u otro software del propio ordenador por lo que se ha optado por, una vez la
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sefal es recibida y procesada por el receptor, volver a sacarla de la placa y visualizarla
con un osciloscopio, con el fin de compararla con la sefial transmitida (Figura 18).

Como en el caso del transmisor, el disefio no se ha empezado de cero sino que se ha
partido de un ejemplo generado por Mathworks de un receptor QPSK optimizado para
HDL [10] y debidamente modificado para cumplir los requerimientos de este trabajo
(Figura 19).

El receptor disefiado se ocupa de moadificar la sefial que llega del transmisor para la
correcta lectura de datos en tiempo de muestreo. Sim embargo, debido a que no es
posible devolver la sefal obtenida a Simulink para poder visualizarla como una cadena
de bits, el receptor no contiene ningun blogue de muestreo o de decodificacién de datos.
Por este motivo, el receptor esta formado por 4 blogues:

¢ Automatic Gain Control: Ajusta la sefial recibida a un nivel deseado

¢ Receive Filter: diezma la sefial por un factor dos y filtra con el pulso deseado.

e Fine Frequency Compensation: Corrige la frecuencia y la fase.

e Timing Recovery: Sincroniza la sefial para poder muestrar en los instantes

[ e oy ——
=rn CuREALIE
Er—#m o T
rAE AL CuREALZF
(== o3
nAE ALY CuRREALIF
[y S— N )
nAE AL CuRREALAF
2 cus—»{_ 3 )
AR A CuARALEs
(e e o & )
AR AL CuREALEE
E}—.lm T T )
PR ALT St |——y - CuRRALTE
i S an
nARALE CuREALEE
[ —
rAEALS CuRREALSF
e} iz cutm [——{_17 )
nAEAL CuREALMF
(1 ———{inn om —»(T7)
—— T CuREAL1F
(T2 ——finmz oem|l wTT)
) CuREALIF
@_’In'z = I
. CuREALIF
@—rln"l q-} {q- Cues s )
cxan out s
» Ut AL MF
RARAL 14 e m m 0AC Ram
Ram-mag = Czmg oo bz A T
) ——&fm UG 5
rRAG e HaLE oz T
e —={m UG
raaG e oun ]
L ——*m CLIMAG I TR
IniPAAG T [ e -
Ca———fm CLIMAG | B
G E men "D
Li_}—""ﬂ CuHMAG I
G S e T
@—"'"‘ CuHMAGIE
rAAGIT T 2
E——*ur [Eerrt
LG Y o — =T e S i ]
G —#m CUIMAGZ
MG == ]
(FE s CUIMAGZ
MG . e
(ZE——#fm= CuIMAGE
G S T 3D
@—""‘" [T
rAAGTE T s
(38 }———#{in= CuHMAGZES
rRLAGTE el wE
I e CLHMAGITE
kST [-rery S—
(32— CAC rmg CuHMAGZES

NPAGIE PrTp—

Figura 19 Conexiones DACs y ADCs con Receptor
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Figura 20 Receptor QPSK

3.4.1. Conexi6én ADC

Cuando la sefial llega al ADC (Analog to Digital Converter) de la placa receptora, llega
descompuesta en 14 bits la parte real y en 14 la parte imaginaria, por lo que el primer
paso es convertir estos bits en un entero, y ademas que esté en el rango idéneo para
hacer céalculos en la FPGA, que es entre -1y 1.

Par conseguirlo, se concatenan los 14 bits que forman cada rama y se realiza el proceso
inverso de la conexidn DAC del transmisor: se convierte el entero de 14 bits en un
namero entre 0y 1, se resta %2y se divide por %2 para que el valor esté entre -1y 1. Acto
seguido, la sefial es tratada en los bloques que son propiamente del receptor.

Concat

|
| g »x
Q = _.'
Product . outl
| Divide
0.5 |Constantt 0.5
Corstant2 Constantd

Bit Concat

Figura 21 Conexion ADC

3.4.2. Automatic gain control

Este bloque se encarga de asegurar una entrada estable para los subsistemas de
recuperacion de frecuencia y de tiempo. El hecho de colocarlo antes que el filtro receptor
mejora la precision de la estimacion, ya que la amplitud se mide con un factor de sobre
muestreo de 4.

3.4.3. Receiver Filter

El filtro receptor presenta la misma forma que el pulso utilizado en este trabajo, y su
finalidad es mejorar la calidad de la sefial para conseguir una deteccion optima. Ademas,
diezma la sefal por un factor dos para aproximar la sefial a la secuencia de bits original.

3.4.4. Fine Frequency Compensation

El bloque Fine Frequency Compensation usa un Phase-Locked Loop (PLL) para corregir
las posibles desviaciones en frecuencia y fase.
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3.4.5. Timing Recovery

El subsistema Timing Recovery utiliza un Phase-Locked Loop (PLL) para corregir los
errores de temporizacion en la sefial recibida. De media, el subsistema Timing Recovery
genera una muestra de salida para cada dos de entrada.

3.4.6. Conexi6én DAC

Este bloque, ya explicado en el apartado 3.3.4, sirve para sacar la sefial de la FPGA y
visualizarla en un osciloscopio real.
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4. Resultados

En este apartado se incluyen los resultados de las simulaciones hechas una vez los
disefios estaban acabados.

41. Resultados del transmisor

La primera prueba consiste en comprobar que los pulsos que se transmiten son,
efectivamente, de Nyquist. Para ello se conecta una FPGA programada con el disefio del
transmisor, y se conecta una de las salidas de la placa THDB-ADA al osciloscopio. En
todas las simulaciones de este documento solo se incluyen capturas de la parte real del
sistema, aunque todas las conclusiones son aplicables también a la parte imaginaria.

En la imagen del osciloscopio se puede comprobar que, efectivamente, los pulsos son de
Nyquist, aungque presentan una forma escalonada debido a la cuantificacién de la sefial.
La sefial tiene una amplitud pico a pico de 358 mV y esta muestreada a 200 MHz.

Py

2

Acquisition  Sampling mode real time Mormal
Memory depth autamatic 10003 pts
Sampling rate automatic Sampling rate 20,0 G5afs
Averaging off Interpolation on

Channel 1 Scale 100 myf Offset 0.0 v Caupling DC Impedance 50 Ohms

Time base Scale 50.0 nsf Position 0.0 s Reference center
Figura 22 Pulsos de Nyquist transmitidos

Cuando se visualiza un fragmento de sefial, se distinguen claramente los dos niveles y el
instante donde se deberia muestrear cada simbolo, por lo que se concluye que el
transmisor cumple su funcion.

Figura 23 Sefial transmitida

Para analizar mas a fondo el comportamiento del transmisor se analiza su diagrama de
0jO y Su espectro.

En el diagrama de ojo se observa la dispersion de los dos niveles, pero estan
suficientemente separados para evitar errores.
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Figura 24 Diagrama de ojo de la sefial transmitida

Respecto la densidad espectral, se observa que la sefial estd modulada en banda base y
su comportamiento depende de la respuesta impulsional del filtro conformador. Tal y
como se queria demostrar en este trabajo, el pulso de Nyquist es de banda estrecha y
decae mas de 50 dB en menos de 30 MHz, por lo que mejora el uso de la banda
frecuencial respecto un pulso rectangular.

.“lul“ OEC 84, 2008

VOu 300 g

Figura 25 Espectro de la sefial transmitida

4.2. Resultados del receptor

Una vez se disefia el receptor, se puede probar el sistema completo, conectando una
placa que haga de transmisor con otra que haga de receptor. Debido a que no es posible
devolver a Simulink la sefal recibida, y por tanto no se puede recibir una cadena de bits
y decodificar los datos, se comprueba el buen funcionamiento del receptor comparando
la sefial transmitida con la recibida en un osciloscopio. Ademas, se comprueban otras
caracteristicas del sistema completo, como el retardo entre el transmisor y el receptor o
el margen dinamico.

Al comparar la sefial transmitida con la recibida, se comprueba que presentan el mismo
patrén, por lo que se concluye que el receptor cumple su propodsito. Analizando la
amplitud de la sefial, se comprueba que el bloque Automatic Gain Control cumple su
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cometido, sin embargo podria ser mejorado ya que los picos de la sefial presentan una
pequefia desviacion.

D R~ D) s ] =

AR

i

Figura 26 Sefial transmitida (arriba) y sefial recibida (abajo)

Evidentemente, los célculos realizados en el receptor retrasan la sefial recibida respecto
la transmitida, por lo que se mide ese retardo comparando dos muestras iguales de las
sefales del transmisor y del receptor y se comprueba que el retraso afiadido es de 673
ns. En este tiempo también se incluye el retardo ocasionado por la conexién entre el
transmisor y el receptor, pero el impacto es minimo.
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Figura 27 Retardo en la transmision

Para saber el margen dinamico que tiene el sistema se atenla la sefial recibida hasta
gue los datos utiles se empiezan a confundir con el ruido. En la Figura 28, se muestra el
receptor atenuado 120dB, y aunque se sigue distinguiendo la forma de onda, la
presencia de ruido podria provocar errores.
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Figura 28 Margen dinamico del sistema (arriba transmisor, abajo receptor)
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En el diagrama de ojo del receptor se ve la dispersion de los niveles en el receptor, y es
muy parecido al del transmisor, como se puede ver comparando el factor Q del
transmisor (Q=7.19) con el del receptor (Q=7.17). Los errores en el transmisor y en el
receptor serdn parecidos, aungque bajos debido a que los niveles estan suficientemente
separados.

D)/ R 6 Dl Dis

Figura 29 Diagrama de ojo de la sefial recibida

Espectralmente, la sefial es de banda base y decae mas de 50dB a los 30MHz, igual que
en el transmisor. Sin embargo, un blogue del receptor, el Fine Frequency Compensation,
explicado en el punto 3.4.4, compensa la frecuencia en banda base pero genera dos
picos espectrales en los 50 MHz y los 75 MHz, posteriormente eliminados de las
medidas mediante un filtro paso bajo en el receptor.

Shar e w. a
WAt e

Figura 30 Espectro de la sefial recibida
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4.3. Resultados en un sistema dptico

Una vez se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema completo, se prueba
el sistema afiadiendo un ladser de onda continua y utilizando el transmisor como
modulador externo. El receptor mantiene la misma funcién conectado previamente a un
convertidor éptico a analdgico. La estructura de todo el sistema se ensefia en la Figura
31 y esta compuesta por los siguientes elementos:

1. Una FPGA Cyclone V programada con el disefio del transmisor y haciendo la
funcién de modulador externo.

2. Un amplificador ZFL-1000LN+ de MiniCircuits (ANEXO A), debido a que el
circuito de acondicionamiento del laser pide una potencia pico a pico superior de
la que provee la placa. Este amplificador no es exactamente de banda base, sino
que frecuencia minima es 100kHz, por lo que corta una pequefia parte de la
respuesta frecuencial.

3. El circuito de acondicionamiento de un laser DFB disefiado por Alejandra Diaz-
Conti en la Universidad de Zaragoza [11]. El l&ser que utiliza este circuito es el
JDS UNIPHASE CQF935/208 (ANEXO B), que se alimenta a 12 V y su margen
lineal es entre 30 y 120mA, siendo ajustado a 80 mA para las pruebas de este
trabajo. Este laser incluye un amplificador inversor. Por ese motivo todos los
resultados del receptor que se muestran en este apartado se han invertido con el
fin de ver la sefial con la misma orientacién que las envia el transmisor.

4. Una bobina de fibra 6ptica de 25 km.
5. Un convertidor 6ptico a analdgico para poder leer los datos en el receptor.

6. Una FPGA Cyclone V programada con el disefio del receptor.

Tanto el transmisor como el receptor se conectan al osciloscopio con el fin de obtener
resultados graficos.

TRANSMISOR

Figura 31 Estructura sistema 6ptico
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Antes de probar el sistema completo, se conecta el laser modulado con la FPGA
directamente al osciloscopio para comprobar el correcto funcionamiento del laser. En la
Figura 32 se confirma que el laser envia la misma informacion proporcionada por el
modulador, con un pequefio overshoot (cuando la sefial excede su objetivo) y ademas la
sefial estd invertida. En la figura ya se ha invertido la sefial haciendo uso de las
funciones del osciloscopio para que se pueda comparar con la sefial transmitida a simple
vista.

T oezs m

Markers | Scales |

Figura 32 Resultado laser modulado por transmisor

Al probar el sistema completo, no se puede comparar facilmente la sefial transmitida con
la recibida debido al retraso que aporta la bobina de 25 km de fibra, por lo que se
analizara la calidad de la sefial recibida. Debido a que no hay ninguna fibra ni ningan
sistema que compense la dispersion de la fibra, los pulsos han perdido su forma, aunque
se siguen distinguiendo los niveles claramente y seguramente se podrian decodificar los
datos.
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Figura 33 Resultado sistema éptico completo
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5. Coste del proyecto

D)

Tarea Subtarea Horas o i/l Coste Total
(€/hora)
Propuesta del Proyecto 10 10 100,00 €
. Revision critica del disefio 10 10 100,00 €
DOCUMENTACION
Redaccién informe final 40 10 400,00 €
Revisiéon informe final 10 10 100,00 €
Lectura de tesis y documentos 30 10 300,00 €
. Aprendizaje de Simulink 10 10 100,00 €
INVESTIGACION
Aprendizaje de Optilux 10 10 100,00 €
Demostracién con Optilux 20 10 200,00 €
Disefio del transmisor 20 10 200,00 €
) Integracién del transmisor en la 10 10 100,00 €
SIMULACION FPGA
Disefio del receptor 40 10 400,00 €
Integracion del receptor en la FPGA 50 10 500,00 €
. i i 70 10 700,00 €
MEDICION Realizar medidas
Extraer conclusiones 30 10 300,00 €
Cyclone V GX Starter Kit x2 - - 358,00 €
HARDWARE
THDB-ADA x2 - - 438,00 €
Total 360 4.396,00 €

Tabla 1 Coste del proyecto

En el calculo del coste se supone que el proyecto empieza de cero, por lo que el
hardware se paga en su totalidad. Ademas, se ha dado por hecho que se hace el
proyecto dentro del marco de la universidad, por lo que no se incluye el coste del
software con licencia de estudiante.
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6. Conclusiones vy futuros desarrollos:

Para finalizar el trabajo, se recogen las conclusiones que se han hecho durante el
transcurso del proyecto y las posibles lineas futuras que se pueden desarrollar.

En resumen, se ha hecho un estudio comparativo de diferentes pulsos para analizar las
ventajas de utilizar un pulso que cumpla el requisito de Nyquist, y acto seguido se ha
disefiado un sistema completo con transmisor y receptor que ha confirmado las
conclusiones sacadas del estudio comparativo.

Por un lado se queria demostrar la mejora en cuanto a uso espectral de un pulso de
Nyquist, como se ha obtenido en las simulaciones con Optilux. Estos resultados se han
vuelto a confirmar en las medidas tomadas con las FPGAs programadas con los
modelos disefiados en Simulink, que son un primer paso para crear sistemas de
comunicaciones en FPGAs sin necesidad de saber VHDL. Ademas se ha realizado un
estudio completo de un sistema con modulacion QPSK, dando buenos resultados en un
osciloscopio, pero no siendo capaz de decodificar los datos debido a limitaciones de la
placa.

Por otro lado, se han utilizado los disefios realizados para modular y recibir en un
sistema éptico, con resultados correctos, pero que profundizan poco.

Como posibles futuros desarrollos, se proponen las siguientes tareas:

o Resolver los problemas del reloj y desarrollar un decodificador de datos con la
adquisicion de la nueva version de la placa Cyclone V.

e Generalizar los disefios hechos para poder cambiar caracteristicas del sistema
como podrian ser el pulso utilizado, la modulacién o la frecuencia de muestreo.

e Ampliar las medidas hechas con el sistema éptico para mejorar las prestaciones

del sistema. Por ejemplo, se puede analizar distancias mas largas, posibles
efectos de dispersion y no linealidad, etc.
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ANEXO A: Caracteristicas del Amplificador

Coaxial
Low Noise Amplifier ZFL-1000LN+
500 0.1 to 1000 MHz

* low noise figure, 2.9 dB typ.
+ wideband, 0.1 to 1000 MHz
= protectad by US Patent 6,943 629

Case Style: Y460
Connectors Model

Applications
« VHFIUHE SMA ZFL-1000LN+

BRACKET (OPTION "B"
+ cellular ¢ !

= small gignal amplifier

+RoHS Compliant
The +Sullix ideniifias ReMS Complancs. Sa8 our ned sde
o RoHS Compliants methadilogiss and quakicalions

Electrical Specifications

Parameter Frequency (MHz) Min. Tvp. Max. Units
Frequency Range 0.1 1000 MHz
Moise Figure 0.1-1000 — 28 — dB
Gain 0.1-1000 20 — — dB
Gain Flatness 0.1-1000 — — +0.5 dB
Output Power at 1dB compression 0.1-1000 — +3 — dBm
Output third order intercept point 0.1-1000 — +14 — dBm
Input YSWR 0.1-1000 — 15 — 11
Output VSWR 0.1-1000 — 20 — :
DC Supply Voltage — 15 — v
Supply Current — — &0 mA
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ANEXO B: Caracteristicas del Laser

Product Bulletin

The DS Uniphase COFS 157108 is 2 low powes, Key Features
directly modulated laser source in 2 butterfly
package for metro wavelength division
mmltiplexing (WDM) systems upto 100 km

The laser is pigtailed with a single-mode fiber and
shows excellent thermmal stability (e g, wavelength
drift with case temperatare much better than |

100 km distance

P/ C). The package featizres 3 high pesformance (1800 ps/nm dispersion at 1550 nm)

thermoelectric cooler for application in

uncontrolled ambient temperatures. A cooled

isolator minimizes dependence of the optical Applications
isolaticn oa case temnperature. The internal bias- T
network and bailt-in monitor Sode enable smple
direct asmrent bias conditioning and cutput power
stabilization of the laser diode.

Under small signal modalation conditions, device S
bandwidth exceeds 3 GHz. Dae to the distribated
feedback {DFB) lase’s intrinsic low chirp
characteristic, the OQP915/108 is especially asitable
for digital transrmission at 1550 nm. Based on
standard sngle-mode fiber with non -zero
dispersion, the maxirmmm dispersion pemalty at
BER = 10" isless than 1.5 dB foratotal
dispersion of up to 1300 ps/nm at 1550 am. 1DS
Uniphase wavelength drift tests warrant long term
wavelength stability.

2 mW WDM Laser
for Direct Modulation
in Links up to 100 km
CQF915/108 Series

= 1550 om (WDM) DFB laser diode

= 2.5Cbi's suitable for OC-48/ STM-16

Built -in high performance thermoelectric cooler
Built-in cooled optical isolator

Wavelengths available froen 1528 - 1564 am
2502 dectrical impedance matching

* In WDM metro architectures and im cable
television (CATV) networks where low optical
outpat power is required. Especially santable in
environments with uncoatrolled ambient

C@

Characteristics for All Types (R = 10 k2, unless otherwise specified)

Symbol Parameter Minimum Typical Maximum
L, Threshold current 25 mA 40 mA

Ly Central wavelength (ITU grid) 1527 nm 1610 nm
T, Laser set temperature for 2 20 °C 35°C

P Output power from pigtail (T =T,) 10 mwW

SMSR Side-mode suppression ratio 30 dB 45 dB

RIN Relative intensity noise -135 dB/Hz
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Glosario

ADC
BER
DAC
DFB
FPGA
HDL
ISI
OSNR
PLL
PSD
QPSK
SUNSET
WDM

Analog to Digital Converter

Bit Error Rate

Digital to Analog Converter
Distributed FeedBack

Field Programmable Gate Array
Hardware Description Language
InterSymbol Interference
Optical Signal to Noise Ratio
Phase-Locked Loop

Power Spectral Density

Quadrature Phase Shift Keying

D)

Sustainable Network Infrastructure Enabling the Future Digital Society

Wavelength Division Multiplexing
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