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Contexto docente

BTO1: Componentes y sistemas digitales
para comunicaciones

e [ema 1: Introduccion al diseno digital de
sistemas de comunicaciones

Conocimientos previos requeridos:

e Electronica digital basica
e Fundamentos de procesamiento de senal



Objetivos de aprendizaje

e Conocer el papel de las comunicaciones
digitales en el actual contexto tecnologico
de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones

e Conocer el diseno a nivel de grandes
bloques del trabajo de curso

e Saber plantear el disefio hardware de un
bloqgue de procesado de senal de acuerdo
a criterios de area y tiempo de procesado
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Tendencias en comunic. digitales

Saturacion del espectro
radiologico

Ruido y distorsion en
recepcion no corregibles
Necesidad de elevados
niveles en recepcion
Transmision de datos
muy limitada

Analogico vs. digital

Mayor aprovechamiento del
ancho de banda (permite
mayor numero de canales)
Correccion de datos
recibidos

Menor potencia de
transmision

Recepcion portatil y en
movimiento

Servicios adicionales gracias

a la transmision de datos
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Tendencias en comunic. digitales

Influencia de 50+ anos de
Ley de Moore en los circuitos de
comunicaciones

Digitalizacion de los transceptores
Procesado digital en banda base y

frecuencia intermedia
o RF sigue teniendo procesado analogico

Modulacion multi-portadora
o OFDM Presente en multiples estandares

Software-Defined Radio
o Tambien aplicable a FPGA (HDL-defined radio?)



OFDM

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Channel Bandwidth
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» ¢ 1 modulated subcarrier=1 point in frequency and time
L il I e IFFT creates OF DM Waveform from OFDM Suhbcarriers

» 1 OFDM symbol = IFFT OFDM Waveform + Guard Interval
» 1 OFDM Burst = one or mare OFDM Symbaols

Frequency-Time Representative of an OFDM signal

Fuente: Keysight




Tendencias en comunic. digitales

Ventajas

Alta eficiencia espectral
Mayor robustez a
interferencia entre simbolos
Eficiencia en entornos
multitrayecto

Realizacion hardware
eficiente mediante iFFT /
FFT

Permite redes de frecuencia
unica (reutilizacion de
frecuencia)

OFDM

Inconvenientes

Pérdida de eficiencia
espectral por la insercion del
intervalo de guarda o el
prefijo ciclico

Alta sensibilidad a errores de
sincronizacion

Sensibilidad al ruido de fase
(mitigable en parte utilizando
PSK diferencial)

Alto nivel de Peak-to-Average
Power Ratio (PAPR), lo que
dificulta el disefno de los
amplificadores RF



Tendencias en comunic. digitales

OFDM

Algunos estandares que utilizan OFDM:
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Sistema a implementar

Trabajo de curso
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Sistema a implementar

Transmisor

Scrambler: evitar secuencias largas de 1s y Os
FEC: insertar codigo de correccion de errores
Mapper: convertir bits a portadoras

IFFT: convertir portadoras a dominio del tiempo
Prefijo Ciclico: evitar la interferencia entre simbolos
(ISI: Inter-Symbol Interference)

e Preambulo: senalizar el principio del simbolo para
poder sincronizarnos en el receptor
o B
\ X
Mensaje Preambulo ~»

-

+ < Conversion a radiofrecuencia =3
(Forward) w ( ( -
ScramblerL Error J Dihf’:;gﬁgiral IFFT g:gfi'éz
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Sistema a implementar

Receptor

Filtrado: eliminar ruido fuera de banda para evitar
aliasing tras el downsampling

Correlador: deteccion del preambulo (sincronizacion)
Eliminacion prefijo ciclico: eliminar las primeras
muestras

Downsampling: reducir la tasa de datos

1D

‘]Eliminaci(m ( \
Conversion a banda base *L Filtrado g Prefijo Downsampling

Ciclico
4
Correlador
RX
Decodificador Mensaje
FFT HDemappeH Viterbi HDescramble}b recibido
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Sistema a implementar

Receptor

e FFT: Conversion tiempo a frecuencia
e Demapper: conversion portadoras -> bits
e Decodificador Viterbi: correccion de errores
e Descrambler: deshacer la pseudo-aleatorizacion
Introducida por el scrambler
—C-) Conversion a banda base »L Filtrado ‘]E"grigfij?oHDownsampling \

Ciclico
4
Correlador
RX
Decodificador Mensaje
FFT HDemappeH Viterbi HDescramble}b recibido
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Procesado en banda base: tarjeta
lceBreaker (FPGA Lattice iCE40UP5K)

e 5280 celdas logicas
e 8 bloques DSP
e Mas de 1 mbit de memoria interna

Conversion a radiofrecuencia y banda
base: SDR PMOD SX1257

e Transceptor zero-IF full-duplex

e Banda ISM (Industrial, Scientifical and
Medical), 862-960 MHz, sin licencia

e |Interfaz 1-bit |, 1-bit Q, modulado ZA

e Configuracion por SPI
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Sistema a implementar

Trabajo de curso

Mensaje
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FPGA
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Metodologia

1. Especificaciones

2. Modelo matlab/octave

3. Cuantizacion / anchura de los buses
4. Implementacion HDL

5. Verificacion

6 OptlmlzaC|on (iterando sobre 4-5)

S GHDL

> |.vhd
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Throughput y latencia

Definicion
Latencia: tiempo entre que entra el dato y

sale procesado

(tarda M ciclos en cruzar el pipeline
completo)

Throughput: cada cuantos ciclos sale un
dato nuevo

(un dato cada N ciclos)

Se pueden medir en ciclos o en tiempo 22
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Pipeline

)

—




Pipeline

| I
I -.I ! I I
aprox) Misma latencia, mejor throughput! |




Pipeline

Técnica muy
utilizada en diseno digital

Por ejemplo en microprocesadores,

si para cada instruccion tenemos que hacer:

e Fetch
Decode

o
e EXxecute
e \WVrite-back
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Clock cycle -
1 2 3 4 5 6 7 8

Waiting
instructions

0
I
|
|

Stage 1: Fetch

Stage 2: Decode

Stage 3: Execute

Pipeline

Stage 4: Write-back

Completed
instructions
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Pipeline

Procesado de senal

Dividir el sistema en etapas

Cada etapa procesa un dato

Cuando el pipeline esta lleno, todas las
etapas estan procesando un dato a la vez
La latencia se mantiene o incluso
empeora

El throughput mejora

En sistemas de comunicaciones el

throughput es mas critico
o Anadir varios ciclos de latencia a cientos de MHz
no suele tener efectos perceptibles

28



Introduccion

Contenido

e Tendencias en comunicaciones digitales
e Descripcion del sistema a implementar
Diseno de blogues digitales de procesado
de senal

Throughput y latencia

Pipeline

Optimizacion en tiempo y area
Comparticion de recursos

Conclusiones

Bibliografia

29



Optimizacion en tiempo y area

Cémo enfocarla?
Tiempo-area es un tradeoff

iempo: Area:
e Pipeline e Aprovechar
e Paralelizar primitivas de la
operaciones FPGA
e Cuidadoconlos/Os e Reutilizar recursos
o Insertar FFs de o Procesado secuencial
sincronizacion para e Cuidado con reset
e_vrfar problemas de globales
timing

También configurar opciones relevantes en el sintetizador! o



Optimizacion en tiempo y area

Tradeoff

e El pipeline suele ser interesante en
cualquier caso, ya queramos optimizar en
area o tiempo

e Anadiendo recursos normalmente
podemos mejorar los tiempos

e Empeorando los tiempos normalmente
podemos aprovechar mejor (reutilizar) los
recursos
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Comparticion de recursos

Uso del mismo
recurso secuencialmente

e Alto ahorro en area
e Coste en tiempo

e Util para reducir uso de multiplicadores o
bloques DSP

e Muy recomendable en operaciones
complejas (divisores)
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Comparticion de recursos

Filtro FIR
Ej. 8 etapas: y(n) = (wu—i - bi)

k=0

Implementacion tipica (8 multiplicadores)
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Comparticion de recursos

Filtro FIR
Ej. 8 etapas: v(n) =) (za—k - bi)

k=0

Si los coeficientes son simétricos (br = br_p):
Implementacion plegada (4 multiplicadores)
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Comparticion de recursos

Filtro FIR

Implementacion secuencial

X(n) > X(n) |X(n-1)|X(n-2)| X(n-3)| X(n-4) | X(n-5)| X(n-6) | X(n-7)

bg —»|

S

by —»

Ei > Acumulador Y(n)
bs —»

bg —»|

b7—>/

Coeficientes y sefial pueden almacenarse en registros o

memorias!

D. Gisselquist, A better filter implementation for slower signals
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Para finalizar

Conclusiones

Comunicaciones digitales ubicuas y muy relevantes

en la actualidad

OFDM de gran interés por el aprovechamiento del

espectro

Trabajo de curso compuesto de bloques de

procesado digital de senal

Metodologia de trabajo octave <-> HDL

Pipeline suele ser de interés en procesado de senal

Podemos disenar para optimizar en area o tiempo

o Optimizacion puede ser iterando / mejorando el
diseno
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Resultados de aprendizaje

En comunicaciones digitales actuales, s que parte
del procesado se hace con electronica analogica,
y qué parte con electronica digital? ;Por que?

¢ Por qué a los fabricantes de microprocesadores
modernos les interesa incrementar el numero de
etapas de sus pipelines?

Ventajas e inconvenientes de OFDM

Bloques funcionales del trabajo de curso: ¢ qué
papel cumple cada uno?

., Por que decimos que area y tiempo de
procesado son un tradeoff en diseno digital?
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