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Resumen

El avance de los ultimos veinte afios en cuestiones de potencia de computo de las
FPGAs, de los algoritmos de inteligencia artificial y de las baterias ha permitido que los
UAYV (Unmanned Aerial Vehicle) se hayan ido extendiendo de forma progresiva tanto en el
ambito militar como en el civil.

Aunqgue la mayoria de los UAVs comunes en la vida cotidiana se caracterizan por
tener un tamafio reducido, una gran parte de los utilizados con fines gubernamentales
presentan, en cambio, grandes dimensiones y proporcionan video en tiempo real, necesitando,
por lo tanto, enlaces de datos con un gran ancho de banda.

En este contexto, el presente proyecto aborda el disefio e implementacion de un
ecualizador CMA eficiente para bandas anchas en VHDL, para posteriormente analizar su
comportamiento en simulacion frente a distintos canales.

El trabajo finaliza con la integracion del ecualizador CMA desarrollado en un sistema
completo, analizandose su comportamiento en tiempo real en distintos escenarios.



Abstract

In the last twenty years the computing power of the FPGAs, the artificial intelligence
algorithms and the batteries have improved significantly. The simultaneous advance on those
three fields has make possible the development of UAVs that are used both in military and
civil fields.

The most common UAVs are small, but this project is focused on big UAVs used for
governmental and non-commercial purposes, that require high bandwidth for real-time video
applications.

In this context, this project addresses the design and VHDL implementation of an
efficient CMA equalizer for wide bandwidth. As a part of this work, its performance in
different channels has been deeply analyzed in simulation.

The last part of this project was the validation of the equalizer. To achieve this
objective, it was integrated in the receiver of a system. The performance of the equalizer was
tested and analyzed in different real-time scenarios.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos del Proyecto

Durante la Gltima década, la utilizacion de UAVSs, bien en el &ambito militar, bien en
el civil, ha aumentado de forma considerable gracias tanto a las increibles prestaciones que
ofrecen como al bajo coste que suponen, dado que en este momento nos encontramos ya ante
una tecnologia madura.

Si nos centramos en concreto en el dltimo afio, los UAVs de uso recreativo se han
convertido en un dispositivo asentado y ampliamente difundido. Su corto alcance, baja
velocidad y banda estrecha les ha permitido aprovecharse del conocimiento adquirido en
sistemas de radio control; no obstante, no es este el objeto del trabajo, sino que el presente
proyecto se centra en enlaces de datos de larga distancia disefiados para UAVs de gran
tamafo, en entornos mas hostiles, con requisitos de QoS (Quality of Service) estrictos,
utilizados principalmente con fines gubernamentales. Son sistemas SISO (Single Input
Single Output), con gran autonomia y alcance de cientos de kilometros en condiciones de
LoS (Line of Sight), que tienen que enfrentarse en algunos casos al efecto Doppler y que,
ademas, necesitan una velocidad de transmision considerable.

1.1. Motivacion y objetivos

A la hora de disefiar el firmware de un DL (DataLink) hay una serie de elecciones
clave que hay que tomar en funcion de los requisitos del enlace. Y aun asi, ni siquiera en
teoria se podria afirmar sin lugar a duda qué o qué no implementar con el fin de obtener un
rendimiento 6ptimo.

La correccion de errores, la codificacion de canal, la modulacion, el espectro
ensanchado... son, todos ellos, bloques que repercutiran decisivamente en el rendimiento y
eficiencia del enlace, pero en los que el disefiador debe enfrentarse a un trade-off entre
resistencia al ruido, banda necesaria y complejidad de implementacion.

Por otro lado, hay un bloque que influye de manera significativa en la recepcion y
gue no supone ningun coste de ancho de banda sino sélo de recursos de la FPGA (Field
Programmable Gate Array). Ese bloque es el ecualizador, tema principal de este proyecto.

Un ecualizador no es méas que un filtro digital adaptativo que intenta compensar el
multitrayecto causado por el canal, tomando como criterio alguna informacion disponible a
priori.



Capitulo 1. Introduccidn y objetivos del Proyecto

Sin embargo, el nimero de recursos dentro de una FPGA es limitado y las
implementaciones con un amplio ancho de banda requieren un esfuerzo considerable.

En resumen, los objetivos del presente proyecto son los siguientes:

e Andlisis tedrico de los ecualizadores y principalmente, del ecualizador CMA
(Constant Module Algorithm).

e Disefio e implementacion de un ecualizador CMA en VHDL (VHSIC Hardware
Description Language).

e Analisis y validacion de la implementacion anterior.

e Integracion del bloque CMA en un sistema real.

1.2. Estructura del Proyecto

El trabajo se compone de seis capitulos, incluida la presente introduccién. Tras ella,
se inicia el Capitulo 2 con una presentacion del estado del arte en relacion a las
comunicaciones inaldmbricas y al procesado de sefial, como preambulo a un analisis teoérico
del conjunto de ecualizadores existentes en la técnica.

En el Capitulo 3 se describe con rigor y precision el desarrollo realizado obviando,
en la medida de lo posible, los detalles del codigo desarrollado. En el 4 se presentan los
procesos de depuracion, verificacion y validacion, concluyendo este Gltimo con un anélisis
tedrico a nivel de simulacion del rendimiento del CMA.

La prueba real del rendimiento es objeto del Capitulo 5, en el que se integra el
ecualizador dentro de un sistema comercial y se monitoriza la entrada y la salida bajo
distintos escenarios.

Finalmente, en el Capitulo 6 se sintetizan las aportaciones realizadas evaluando su
utilidad practica y sus ventajas y desventajas respecto a otras implementaciones, para
terminar con un compendio de futuras lineas de investigacion.



Capitulo 2

Estado del arte

La implementacion practica de un ecualizador en VHDL es una tarea que se extiende
horizontalmente a lo largo de muchas disciplinas de las telecomunicaciones como, por
ejemplo, el procesado de sefial, las FPGAs, o las comunicaciones inalambricas. Para
comprender adecuadamente el desarrollo posterior, es necesario entender algunos conceptos
clave de todos los ambitos abarcados.

2.1. Comunicaciones inalambricas

Desde que en 1888, el fisico alemén Rudolf Hertz lograse la primera transmision sin
cables a través de ondas electromagnéticas hasta que hemos sido capaces de recibir datos de
sondas en el espacio profundo, la humanidad ha recorrido un arduo camino. Este proyecto
esta enfocado hacia los enlaces de datos, que son aquellas comunicaciones inalambricas
entre dos puntos, ya sean moviles o fijos, que requieren un ancho de banda importante.

En este tipo de enlaces, un emisor transmite informacion mediante una sefial
modulada por un canal a través de una antena, pudiendo, a su vez, recibir informacion, ya
sea al mismo tiempo (full-duplex) o utilizando distintas técnicas de comparticion del canal
(half-duplex).

Seiial
2(t) ®—’ Emisor —* —* Receptor [—* Informacion

3
(2

Figura 2.1: Transmision inaldmbrica

El movimiento de la onda a través del canal es conocido como propagacion. Los
efectos que sufre una onda al ser propagada por un canal pueden ser criticos a la hora de
reconstruir la sefial en el receptor, pero teniendo informacion a priori sobre ellos, se pueden
implementar diversas soluciones para mitigarlos.

Para conseguir que la onda se propague es necesario modularla correctamente, es
decir, trasladar el espectro de la sefial desde DC (0 Hz) hasta la frecuencia de transmision:
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Espectro de la sefial Espectro de la sefial RF
en banda base
Gilm) X(m) . B
_ P A
] h A ) v
max )] e (i

Figura 2.2: Sefial en banda base y RF

La primera sefial es una sefial paso bajo, mientras que la segunda es una sefial paso
banda de anchura B, donde B es el ancho de banda.

2.1.1. Efectos de la propagacion

Aunque los efectos que sufre una sefial al propagarse por la atmdsfera dependen en
gran medida de la frecuencia que se esté usando, se pueden reducir a los siguientes tipos:

2.1.1.1 Atenuacién por distancia

Dado que la atmdsfera dispersa la energia de una onda a lo largo de la distancia del
enlace, este resulta ser el factor mas limitante a la hora de disefiar enlaces de largas distancias,
pues una vez que la sefal se acerque al fondo de ruido correspondiente a su ancho de banda,
ya no podré recuperarse. La UIT-R P.525-2 presenta un método cominmente aceptado para
calcular la atenuacion que sufre la sefial en condiciones dptimas atmosféricas:

4w
Lyy = 20 log (Tﬂ] dB
donde:
Lp:  pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB)
d: distancia
A longitud de onda

dy h seexpresan en las mismas unidades,

Figura 2.3: Pérdidas en espacio libre
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2.1.1.2 Atenuacion por desvanecimiento

La propagacion multitrayecto, intrinseca a los medios no guiados, se produce cuando
la sefial rebota con los objetos del medio produciéndose copias que, debido a que recorren
mas distancia, llegan retardadas respecto a la sefial principal, provocando lo que se conoce
como distorsién temporal. Ademaés, estas ondas reflejadas producen interferencias,
constructivas o destructivas, en la sefial recibida, siendo imposibles de prever. El
comportamiento del multitrayecto depende de la frecuencia y de la longitud de onda, y es
mucho mas grave en entornos interiores. La respuesta al impulso del canal identifica
perfectamente el efecto causado por este fendmeno, pero sélo durante el tiempo de
coherencia del canal, es decir, durante el periodo en el que el canal se puede considerar
invariante.

Channel Model (Impulse Model)
a,o(t—1,)
as(t-r, J'[ a,5(t—1,)

ayd(t —7,)

amplitude

r time

Figura 2.4: Respuesta al impulso de un canal tipico

2.1.1.3 Difraccion

Cualquier obstaculo que se encuentre situado cerca de la linea de vision del
transmisor al receptor puede llegar a influir en la potencia que este Gltimo reciba.

Concretamente afecta si dicho obstaculo esta localizado dentro de la primera zona de
Fresnel. Llamamos zonas de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor y un receptor en
el cual el desfase de las ondas no supera los 180°.

Transmisor Receptor

12 zona

22 zona

54 —— 3%zona

Figura 2.5: Difraccion y zonas de Fresnel

5
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2.1.1.4 Efecto Doppler

En el caso de que transmisor y receptor tengan un movimiento relativo uno respecto
al otro, 0 que algun objeto del medio se esté moviendo y reflejando la onda transmitida, la
portadora tiende a cambiar la frecuencia, afectando a la sefial en banda base, que se dispersa.

Es posible corregirlo procesando adecuadamente la sefial.

D(f)
1

(72.)

.D(f)=

__— Moving speed

\ /1 Carrier Frequency

Dopper spread fm =
# :ﬂ:\\ .
—— Speed of light

Figura 2.6: Efecto Doppler

2.1.2. Canales

Con el fin de poder simular y adaptar el sistema de comunicaciones al canal en el que
va a ser utilizado, a lo largo de los afios se han ido desarrollando modelos estadisticos que
permiten caracterizar un canal. Los méas conocidos son los siguientes:
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2.1.2.1 AWGN

Es un canal puramente tedrico que afiade ruido blanco gaussiano; es uniforme en el

tiempo y en el espacio; y no contempla selectividad temporal ni frecuencial, ni multicamino.
Su densidad de probabilidad es la siguiente:

Figura 2.7: Funcion de densidad de probabilidad del canal AWGN

2.1.2.2 Rayleigh

Representa un canal urbano o interior en el cual la antena receptora se mueve
constantemente como, por ejemplo, en el caso de las comunicaciones moviles. No hay linea
de vista y la potencia recibida instantanea se puede modelar como una variable aleatoria,

consecuencia de las interacciones destructivas debido al multitrayecto. Es selectivo en
frecuencia y varia con el tiempo.

W
\1“;‘:5_?;’-"‘#% Yy
i
e
1Ay _."l ‘ ‘j%ﬁ?

[

»‘ \’ t.'} i

&0

a0

fraquancy

Figura 2.8: Respuesta del canal Rayleigh en tiempo y frecuencia
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2.1.2.3 Rician

Es un modelo similar al de Rayleigh, pero en el que existe una componente
predominante debido a que hay linea de vista. Modelos méas completos, como los utilizados
para simular comunicaciones por satélite, incluyen también desvanecimientos en dicha sefial.

La diferencia de potencia entre la componente predominante y el resto de sefiales
recibidas debido al multitrayecto, se define como factor K.

El medio no guiado al que nos enfrentamos es un canal RICIAN variante con el
tiempo, capaz de deteriorar la sefial hasta hacer imposible su demodulacion. De todos los
efectos que puede causar este canal, el presente proyecto se centra en el multitrayecto. El
resto de distorsiones deben ser corregidas por otros blogques ajenos al demodulador y su
analisis queda fuera del contexto de esta obra.

En la mayoria de los sistemas de comunicaciones inalambricos, este efecto es
variante con el tiempo, haciéndose necesario la presencia de un filtro adaptativo, es decir, un
filtro capaz de cambiar en el tiempo en funcidn de la respuesta que presente el canal.

Los mejores filtros para implementar con un comportamiento como el descrito
anteriormente son los filtros digitales con etapas, cuyos coeficientes van cambiando a lo
largo del tiempo debido a un criterio establecido. Son conocidos como ecualizadores
adaptativos.

2.1.3. Ecualizadores

Durante los ultimos 50 afios se han disefiado y estudiado muchos tipos de
ecualizadores; sin embargo, en la actualidad se utilizan en el mercado dos estrategias: los
ecualizadores adaptativos lineales con secuencia de entrenamiento y los ecualizadores ciegos.

2.1.3.1 Ecualizadores con secuencia de entrenamiento

La estrategia mas utilizada, sobre todo en sistemas complejos, son los ecualizadores
con secuencia de entrenamiento. Estos ecualizadores necesitan una secuencia periddica
conocida para poder hallar la distorsion que produce el canal en la sefial, con el fin de
compensarla.

21311 LMS
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Dentro de los ecualizadores con secuencia de entrenamiento, el mas utilizado es el
LMS (Least Mean Square) debido tanto a su simplicidad matematica, puesto que no requiere
medir las funciones de correlacion ni invertir las matrices de auto-correlacion, como a las
buenas propiedades que presenta. La estructura de un filtro adaptativo con secuencia de
entrenamiento es la siguiente:

B(m)
SEOR
wn
un) —| H(z) | —(+) e(n)
/ + yn)
adaptive
algorithm

Figura 2.9: Estructura de un filtro adaptativo

donde:

e u(n) yy(n)son laentrada y la salida, respectivamente.
e 0(n) y e(n) son la sefial de entrenamiento y el vector de error.

El ecualizador LMS simplifica el computo del error, disminuyendo la complejidad
numeérica al evitar calcular el error cuadratico, con la siguiente ecuacion:

e(n) =6(n) —y(n)

Si llamamos w(n) a los coeficientes del filtro, la ecuacién que rige el algoritmo
adaptativo del LMS es la siguiente:

wn+1) =wn)+2-u-en)- uln)- -wn)

Desde un punto de vista puramente matematico, el LMS es un algoritmo de descenso
por gradiente, que intenta buscar el minimo de una superficie multidimensional (el error
obtenido para determinados pesos) dando saltos de tamario 1, siendo [ el paso del algoritmo.
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Mean Squared Error (MSE)
N -

Figura 2.10: Superficie de coste del LMS

En resumen, el ecualizador LMS presenta las siguientes propiedades:

e Facil implementacion y baja carga (2M+1 multiplicaciones y 2M sumas por
iteracion)

e Realiza un movimiento aleatorio alrededor de la solucion 6ptima, alejandose como
mucho p de ella.

e Tiene una velocidad de convergencia muy buena.

e Para [ pequefios (menores que el doble de la inversa de la potencia de entrada), es
incondicionalmente estable si suponemos i.i.d. entre sefiales.

En contraposicion a sus numerosas ventajas, este ecualizador adolece de dos desventajas
enormes. Por un lado, requiere enviar secuencias de entrenamiento periddicas para ajustarlo,
perdiendo un alto porcentaje de eficiencia del canal; y, por el otro, un fading en mitad de la
secuencia puede impedir la recepcién de una gran cantidad de informacion.

2.1.3.1.2 Ecualizador RLS

Frente al ecualizador LMS, que se rige por un algoritmo lineal adaptativo de descenso
por gradiente estocastico, el ecualizador RLS es un algoritmo recursivo de descenso por
gradiente deterministico que, a cambio de una complejidad computacional mas grande,
4M2+4M multiplicaciones y 3M2+M-1 sumas por iteracién, asegura la convergencia del
mismo.

La actualizacion de los coeficientes del filtro sigue la siguiente ecuacion:

10
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- = =1 »
R =a (R -k, X, R)

=n+ = —nt =

siendo Kn+1:

- —1 - ]
kpa=(a'R X, I +a X (R X, )

Tiene, ademas, la particularidad de utilizar la informacion de todas las muestras de
entrada, aunque aplicando un factor de olvido (a), tal y como se aprecia en la ecuacion
superior. A mayor valor de esa constante, mas memoria tendra el algoritmo y mejor
funcionar; por el contrario, serd menos sensible a los cambios bruscos del canal.

La mayor ventaja que ofrece el RLS frente al LMS es su velocidad de convergencia,
varios oOrdenes de magnitud mayor. No obstante, en determinadas situaciones puede
presentar inestabilidad numérica.

Velocidad de convergencia

——— Vs
RLS |

Emor
—

0 50 100 150 200 250 300
Numero de muestras

Figura 2.11: Velocidad de convergencia del LMS vs RLS

2.1.3.2 Ecualizadores ciegos

Los ecualizadores ciegos son aquellos en los que no se dispone de ningun dato del
transmisor, aunque si que conocen informacion estadistica de la modulacion empleada. La
velocidad de convergencia que presentan es varios ordenes menor que la de los ecualizadores
LMS, pero a cambio, ofrecen otras caracteristicas que los hacen enormemente utilizados en
el mercado.

Han sido investigados durante muchos afios, habiendo en la actualidad gran cantidad
de algoritmos para distintas aplicaciones. Con el fin de proporcionar una base adecuada, es

11
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necesario conocer los tres mas comunes: el GSA (Generalized Sato Algorithm), el MMA
(Multimodulus Algorithm) y el CMA (Constant Module Algorithm), objetivo de este
proyecto.

2.13.2.1 GSA

Desarrollado por Sato en 1975, fue el primer ecualizador ciego para sefales
multinivel. El investigador se encontraba trabajando en una determinada aplicacion en la que
necesitaba conectar y desconectar rutas, y se tuvo que enfrentar al hecho de que se producian
cambios drasticos del canal. Asi surgié el GSA. Su funcidn de error es la siguiente:

Jsato = E{y(k) -V Sign(y(k)z)}

donde y(Kk) es la salida del ecualizador, sign es la funcién signo y:

e (/3’;

Device

v
Qutput

Figura 2.12: Ecualizador GSA

La velocidad de convergencia de este algoritmo es muy baja, y el ruido residual que
deja una vez ha convergido, muy alto. Por todo ello no se usa en la actualidad, aunque casi
todos los algoritmos ciegos se han desarrollado partiendo del mismo.

2.1.3.2.2 CMA
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Basandose en el algoritmo GSA, Dominique Godard [1] extendio los ecualizadores
ciegos a sefiales de valores complejos. Una particularizacion de dicho algoritmo es el CMA.

El CMA es un algoritmo muy utilizado en la actualidad, tanto por su simplicidad
matematica como por las prestaciones que ofrece. La ecuacion de error que rige su
funcionamiento es la siguiente:

e(n) = ly(n)?| — A*

siendo A el nivel de sefial requerido, es decir, el modulo de la constelacion. Por lo tanto, el
CMA optimiza los coeficientes del filtro para minimizar la siguiente funcion de coste:

Jem = E{lAZ - yz(n)lz)

Debido a dicha ecuacién, el algoritmo puede converger a una solucién suboptima,
ademas de presentar una rotacion de fase; es decir, la constelacién puede salir rotada respecto
a la transmitida. Para eliminar este problema se puede implementar un bloque de
recuperacion de fase o, mejor aun, usar una codificacion diferencial. Otra desventaja que
presenta es que permanece un error residual incluso después de converger; para reducirlo se
suele usar una técnica que minimiza el paso gradualmente.

Por ultimo, la ecuacién de actualizacion de los pesos del filtro es la siguiente:
wn+1)=wn)—pu-e(m) - y(n)- x(n)

En general, el CMA se suele utilizar para modulaciones QAM, que presentan un
modulo constante para todos sus simbolos; en caso contrario, existe una variante, el
algoritmo MMA, que ofrece buenos resultados para modulaciones multimédulo més
complejas.

El estudio matematico del algoritmo como problema de optimizacién queda fuera de
los limites de este trabajo. En la bibliografia se encuentran citados distintos estudios sobre
su convergencia; Shalvi y Weinstein [2] determinaron que el algoritmo CMA, a diferencia
del LMS, no siempre converge para sefiales gaussianas.

2.1.3.2.3 MMA

Para modulaciones con simbolos con médulos distintos, el CMA es insuficiente.
Nace asi el algoritmo MMA, que divide la constelacion en regiones, tomando como dato
estadistico a priori la dispersion de la constelacion:

, _ Efam*)
™~ E{a(m)?}

La funcion de coste que minimiza el MMA de orden dos es la siguiente:
]mma = E{(y(n)z - R12n)2 + (y(n)z - ern)z}

13
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En la préctica, el MMA de segundo orden es el que mejor compromiso entre
rendimiento y complejidad ofrece. Frente al CMA, que es una funcién de coste
bidimensional, el MMA es la suma de dos funciones de coste unidimensionales.

Para constelaciones con gran densidad de simbolos (64 QAM, 256QAM),
practicamente cualquier ecualizador ciego ofrece un bajo rendimiento. Sin embargo, existen
versiones avanzadas, por ejemplo, el GMMA, con las que si se pueden obtener buenos
resultados.

2.1.4. Conclusion

Como se ha adelantado en el apartado anterior, la necesidad de implementar un
ecualizador es debida a la propagacion multicamino que sufre la sefial al atravesar el canal.
En general, los ecualizadores requieren de necesidades de computo relativamente altas que,
en la actualidad, son facilmente alcanzables gracias a las FPGAs. Sin embargo, el
procedimiento para realizar operaciones con la sefial recibida dentro de las mismas no es
sencillo: el conjunto de técnicas y métodos para tratar adecuadamente una sefial se conoce
como procesado de sefial.

2.2. Procesado de sefal

La mejor manera de muestrear y tratar una sefial analdégica compleja a nivel digital
es usar la representacion 1/Q, que se obtiene muestreando una sefial con dos osciladores
desfasados 90°. Dicha representacion permite plasmar en coordenadas polares el estado de
una onda sinusoidal en un instante concreto, pues la | (In-phase) determinara el angulo de
fase y la Q (Quadrature) la magnitud.

Mt
MR (1)
E)Q'
Sy It} = Mt cosip(t)
=y o Qft) = M) sinfalth

O Axis (maginary)
=)

| Axis (Real)

Figura 2.13: Representacion 1Q
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Se puede establecer un paralelismo matematico entre un valor I/Q y un nimero
complejo, permitiendo realizar todas las operaciones aplicables a estos ultimos a las sefiales
muestreadas:

A=PTQ

¢ = tan'l(%)
I =A-cos(¢)
Q =A-sen(¢)

El procesamiento de una sefial 1/Q se conoce como tratamiento en banda base y presenta
varias ventajas respecto al procesado de sefiales reales:

e Debido a que la sefial en dos dimensiones (1/Q) no tiene una frecuencia fija, se puede
convertir en una sefial en RF de una sola dimension sin ninguna pérdida de
informacion:

Portadora Modulada = I - cos(2rtft) + Q - sen(2nft)

e Pese a que los osciladores del receptor y del transmisor no estén sincronizados, la
amplitud y el angulo relativo entre | y Q siempre son correctos.

e Debido a que la portadora tiene una frecuencia mucho mas alta que la sefial en banda
base, no hay que preocuparse de las frecuencias negativas, pues al mezclar siempre
se generara una portadora positiva.

e Una sefal 1/Q permite distinguir una frecuencia positiva de una negativa, distincion
irrealizable con sefiales reales. A la hora de multiplicar los dos tipos de sefiales, esta
propiedad es muy importante:

1 xtf2=Df11 /2 T ®tH=fit+f

-15000 -10000  -5000 0 5000 10000 15000 -15000 -10000  -5000 0 5000 10000 15000

Tabla 2.1: Multiplicaciones de sefiales reales y sefiales en 1Q

La representacion 1Q, en resumen, no es sélo una construccion matematica puesto
que se puede considerar la sefial de RF como una sefial compleja, y la sefial real como una
simple proyeccion de la misma.
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En este apartado se ha realizado un breve analisis sobre como representar una sefial
y sobre las posibles operaciones que se pueden realizar con ella. Sin embargo, la
implementacion en hardware de dichas operaciones puede ser en muchos casos tan costosa
que resulte inaceptable.

2.3. FPGA

Pese a que el estudio exhaustivo de la arquitectura de una FPGA y los componentes
que la forman no sea el objeto de este trabajo, es necesario proporcionar unos conocimientos
basicos del tema para poder exponer después los limites con los que nos vamos a encontrar
a la hora de implementar el ecualizador.

Una FPGA es un circuito integrado configurable, el cual contiene bloques
funcionales que pueden ser conectados unos con otros mediante un lenguaje de descripcién
de hardware (VHDL, Verilog).

Surge de un proceso natural de convergencia entre los antiguos PLD (Programmable
Logic Devices) y los circuitos programables de aplicacion especifica (Application-Specific
Integrated Circuit), con el fin de intentar unificar los puntos fuertes de ambas tecnologias:
I6gica reprogramable y una importante potencia de calculo. Fueron introducidas por Xilinx
en el mercado en 1985 y apenas contaban con 9000 puertas Idgicas, nada comparable con
las millones disponibles en la actualidad.

Este enorme crecimiento sélo ha sido posible gracias a un increible descenso del
tamano de los transistores que componen las FPGAs, que ha evolucionado desde los 2000
nm que median en 1985 hasta los actuales 16 nm de la serie UltraScale de Xilinx. Para
hacerse una idea del tamafio del que estamos hablando, un &omo con su nube de electrones
mide, de media, 0.1 nm.

TECNOLOGIA DE FABRICACION (nm)

2500

2000 { B—=g

1500 A

nm

1000 A

500 A

Figura 2.14: Evolucion de la tecnologia de fabricacion
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En general, la arquitectura de una FPAG se puede dividir en tres partes: una parte
I6gica, las interconexiones programables que hay entre los distintos bloques 16gicos y unos
modulos de entrada y salida.

D“ D\ C R O O S
CROPT o
— oo
ol i GOODO 8| ™~
PROGRAMMABLE COOCHNN 1/O BLOCKS
INTERCONNECT 0&000§
COOCN0
= oOR0 e
Lo IS 0 0] 613

18] JB[/
CloryLo
CHF

LOGIC BLOCKS

Figura 2.15: Arquitectura de una FPGA

Las FPGAs disponen de gran cantidad de tipos de bloques, muchos de ellos de gran
complejidad y aplicacion especifica, como transceivers de alta velocidad, controladores de
memoria 0 bloques RAM. Sin embargo, la mayor funcionalidad de los circuitos se logra a
través de pequefios grupos de puertas l6gicas, llamadas CLB (Configurable Logic Block).
En cada grupo hay varias tablas de busqueda, slices, flip-flops, multiplexadores... La
velocidad, potencia y versatilidad a la hora de realizar operaciones booleanas sencillas es
enorme.

Figura 2.16: CLB de una Spartan6
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Sin embargo, cuando se hace necesario realizar operaciones matematicas mas
complejas, como pueden ser multiplicaciones con punto fijo, los CLBs se muestran muy
limitados. Para esos célculos, todas las FPGAs incluyen unos blogues Ilamados DSPs, que
contienen, por ejemplo, en el caso de la Spartan6, dos sumadores y un multiplicador de 18
bits, permitiendo realizar una multiplicacion con mas facilidad.

D
B
A
C

Figura 2.17: DSP de Xilinx

Para la implementacion del ecualizador es necesario realizar gran cantidad de
multiplicaciones de nimeros complejos; la manera éptima de lograrlo con el minimo de
DSPs es la siguiente:

areal
a.img

b.real
b.img

C
- n p
D 9.@ D pims
- :

Lo

Figura 2.18: Multiplicacion eficiente de dos numeros complejos

La estructura anterior consigue realizar una multiplicacion de nimeros complejos en
un ciclo de reloj utilizando tres DSPs. Se representaria con la siguiente formula:

(a+b))-(c+di)=[d-(a—b)+a-(c—d)]+[b-(c+d)+d-(a—Db)]i

2.3.1. Limitaciones de una FPGA

En el apartado anterior se ha explicado la variedad de recursos de los que dispone
una FPGA. Sin embargo, rara vez el nimero de recursos limita una implementacion; el factor
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mas influyente suele ser las restricciones de tiempo que se dan a la hora de realizar el
enrutado de los componentes.

Para entender este problema, primero es necesario comprender el proceso que convierte
un cédigo VHDL en una configuracion de una FGPA, y que consta de cuatro etapas:

Sintesis

Es el proceso en el que el compilador interpreta el codigo con el fin de optimizarlo
al maximo posible para reducir los recursos a utilizar.

Traduccion

En este procedimiento, el compilador lee los resultados de la sintesis y los traduce a
bloques de la FPGA.

Mapeado

Este paso consiste en elegir qué recursos de la FPGA se van a utilizar. Es decir, se
intentara que las posiciones de los bloques mas criticos se encuentren en los lugares
mas accesibles, que las operaciones concatenadas se realicen con bloques colindantes,
etc.

Enrutado

Es el proceso mas restrictivo, puesto que debe poder realizar todas las conexiones
entre los bloques que se han situado durante el mapeado con las limitaciones de
tiempo que le haya fijado el usuario o el reloj. En caso de no lograrlo, puede que los
datos que deberian estar disponibles en un ciclo de reloj no lo estén hasta el siguiente,
causando un mal funcionamiento de todo el sistema. Este es un error critico conocido
como timing constraint.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se pueden sacar las siguientes conclusiones que
repercuten directamente a la hora de implementar un ecualizador:

El reloj al que funciona un blogue de c6digo es una decision crucial: a mayor
velocidad, mayor sera el nimero de problemas que surjan.

Debido a las limitaciones de enrutado de la FPGA, no es posible aprovechar la
totalidad de los recursos de los que dispone la misma.

Realizar varias operaciones concatenadas en el mismo ciclo de reloj dificulta
enormemente las tareas de enrutado y de mapeo.
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Capitulo 3

Desarrollo realizado

La plataforma en la que se va a integrar y testear el ecualizador funciona sobre una
FPGA Spartan-6 de Xilinx. Es una FPGA de 45nm de gama media, que sali6 al mercado en
el aflo 2007 para aplicaciones con una necesidad de computo relativamente alta y coste
intermedio. Sus caracteristicas basicas se pueden observar en la siguiente tabla:

XC6SLX100T
Puertas logicas 101261
Memoria (Kb) 4824
DSPs 180
Entradas/salidas 498

Tabla 3.1: Recursos Spartan6 XC6SLX100T

Desde el punto de vista de disefio de hardware en VHDL, hay dos caracteristicas a
priori que debemos conocer a la hora implementar un ecualizador: el nimero de simbolos
por segundo que debe procesar y su modulacién. En nuestro sistema se utiliza una tasa de
simbolo de 8Msps, y la constelacion es DQPSK. A partir de estos dos factores, debe
seleccionarse una frecuencia de reloj que permita calcular el resultado, es decir, que su
tiempo de calculo sea menor al tiempo trascurrido entre dos simbolos. Dicha decision sera
clave a la hora de enrutar el hardware, pues a menor velocidad de reloj, menor cantidad de
problemas de timing constraints apareceran. El conjunto de bloques de recepcion, conocidos
como datapath, funciona a 80 MHz, y trabaja con sefiales 1Q de 16 bits de longitud, pero se
dispone de otros relojes méas pequefios (20, 40, 50 MHz) a los que también puede trabajar el
ecualizador.

3.1. Implementacion

Las ecuaciones que debemos implementar son las siguientes:
y[n] = x[n] - W(n]
Win+ 1] =Wn]+ u-e[n]-x*[n]
e[n] =y[n]- (Y. — [y[n]l*)

siendo:
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W][n]: Pesos del filtro FIR en cada etapa.
u: Paso del ecualizador.
e[n]: Sefal de error del ecualizador

ve: Mddulo al que debe converger el ecualizador.

Para implementar las ecuaciones superiores es necesario realizar dos
multiplicaciones complejas por cada etapa. Con el fin de evitar duplicar los DSPs necesarios,
se disefia una arquitectura que reutiliza los multiplicadores:

Registro de

Entrada —» .
desplazamiento

Bloque multiplicador

Salida

Figura 3.1: Esquema general del ecualizador

El blogue multiplicador tiene como entradas dos sefiales complejas, y obtiene como
salida el resultado de la siguiente formula:

(a+bi)-(c+di)=[d-(a=b)+a-(c—d)]+[b:(c+d)+d-(a—Db)]i

Es decir, multiplica las sefiales y utiliza para ello cinco sumadores y dos
multiplicadores. El resultado se obtiene con una latencia de 2 ciclos de reloj.

La méaquina de estados tiene tres etapas que van cambiando en cada ciclo de reloj, y
que se pueden resumir en el siguiente esquema:
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Estado 0

y1[n]=Mult(x[n],W[n])
Célculo de e[n+1]

W([n+1]=y2[n]+e[n]

Estado 1

Estado 2 y2=Mult(e[n],x[n])

y[n]=sum(y1[n])

Figura 3.2: Mdquina de estados del ecualizador

Para calcular el error e[n], las operaciones a realizar son las siguientes:

Entrada
—p XZ / \
) s
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Figura 3.3: Cdlculo del error del ecualizador

El numero de etapas y la constante vyc, es decir, el médulo de la sefial a la que debe
converger el ecualizador, son configurables externamente. El bloque tiene las siguientes
entradas:

Sefal Tipo Descripcion

Clk - Std_logic Reloj

Reset Std_logic Reset

Mu Std_logic_vector(17) U[17 17]. Paso del ecualizador
Gamma Std_logic_vector(2) = U[2 2]. Seleccion de modulo
In_Valid_data Std_logic Dato valido, pero no es simbolo
In_Valid symbol  Std logic Dato valido y simbolo

In_i ' Std_logic_vector(17) S[17 16]. Entrada |

In g Std logic_vector(17) S[17 16]. Entrada Q
Out_Valid data  Std_logic Dato valido, pero no es simbolo
Out Valid symbol Std logic Dato valido y simbolo

Out_i Std_logic_vector(17) S[17 16]. Salida |

Out ¢ Std_logic_vector(17) S[17 16]. Salida Q

Tabla 3.2: Entradas y salidas del ecualizador

Para 16 etapas utiliza los siguientes recursos:

Recurso Utilizados Disponibles
Registros 1047 126576
LUTs 4453 63288
Flip-flops 4907 -

DSPs 86 180

Tabla 3.3: Recursos del ecualizador para 16 etapas

Con la implementacion superior se consigue compilar correctamente todo el
firmware utilizando un reloj de 20 MHz. Se obtienen las siguientes figuras de mérito:

Latencia 1 simbolo
Etapas 4-32
Simbolos/s Méaximos 0.5 *Frecuencia

Tabla 3.4: Figuras de mérito del ecualizador

A primera vista, la utilizacion de un reloj de 20 MHz puede sorprender. EI motivo es
que la FPGA ya utiliza para otros bloques dicho reloj, y era mas eficiente utilizarlo que crear
uno nuevo de 16 MHz, que es el minimo necesario para procesar 8Msps con esta
implementacion.
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3.2. Cross Domain Crossing

Para conseguir que un bloque que funciona a 20 MHz procese adecuadamente una
sefial asociada a un reloj de 80 MHz, es necesario integrar dos blogues de entrada y salida
que adapten ambas sefiales. Este problema, conocido en la literatura como CDC (Cross
Domain Crossing) o, mas comunmente, problema de metaestabilidad, ocurre en circuitos
sincronos cuando una sefial pasa de un determinado dominio de reloj a otro diferente.

] DA Dez

LK

CLE

&Y _L'fl [ : :
1 1 1 1
! A pl i T R —
m . rl F o while it s
CLK B 5 changing
' | |
pe —t e mags

1
1 1 1
1 1 1 i, ‘ synchronized
L L N andvalid
Figura 3.4: Problema al cambiar de dominio de reloj

Las diferentes soluciones que se pueden implementar para superar este problema
estan ampliamente tratadas en la bibliografia [3][4][5]. El procedimiento mas comun suele
consistir en registrar una vez la sefial con el primer reloj y dos veces con el segundo,
obteniendo asi una probabilidad de error muy baja.

Como esta solucidn se demostré insuficiente, se decidio implementar dos FIFOs de
doble reloj, que, ademas, permitian adaptar la sefial a una tasa constante.

\l‘%‘-’, — Write data Read data—» Read
data Dual port memory arrav data
Write Address Read Address
Write P 1 Read
YIRE-S ol eac
Wit ‘
Enable o Write » Compare |« Read Read  Fyple

Interface [»

Pointer Logic Pointer || Interface

F >

‘ﬂ | | Empty
Full Empty ~ —>

Figura 3.5: CDC con memoria de doble reloj
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A nivel de relojes, el diagrama de bloques del ecualizador quedaria de la siguiente
manera:

Figura 3.6: Esquema del ecualizador a nivel frecuencial
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Capitulo 4

Depuracion, verificacion y analisis

El ecualizador, programado en VHDL, ha sido simulado y verificado antes de
integrarlo en la plataforma con el software Simulink. Para ello, primero se programé un
ecualizador CMA en MATLAB vy, a continuacion, un script que ejecutaba la simulacién de
Simulink y comparaba ambos resultados. EI siguiente paso consistié en enfrentar el bloque
a una sefal real capturada en la plataforma y verificar su correcto funcionamiento. Por ultimo,
se modelaron distintos canales y se estudi6 el comportamiento del ecualizador en cada uno
de ellos.

4.1. Depuracion y validacion

Con el fin de depurar correctamente el ecualizador durante el desarrollo, se programé
un ecualizador CMA 'y una funcion de depuracion, ambas en MATLAB.

El diagrama de bloques de la funcidon programada en MATLAB es el siguiente:

S
=3 =3

{ }

Figura 4.1: Test con Matlab

El script CMA de Matlab ecualiza una entrada en 1Q para un médulo seleccionable.
Para sacarle el maximo partido, se ha disefiado otro script que, por encima, genera una sefial
IQ QPSK y compara los resultados que obtiene de la funcién ecualizador superior y de una
simulacion del bloque VHDL.

Una vez validado a nivel de funcionamiento, se realizaron unas capturas reales en el
punto de la cadena de recepcion donde iba a ir insertado el ecualizador y se valido su correcto
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funcionamiento. El proceso de depuracion y validacion que se llevo a cabo se muestra en el
siguiente esquema:

| Decisiones iniciales |

l’ [R0]
- Validacidn J

A

v MO

verificacion

> Simulink

Figura 4.2: Proceso de verificacion del ecualizador

Una vez testeados en Simulink los bloques tanto de adaptacion como del propio
ecualizador, el ultimo paso consistié en integrarlos en el sistema. Y fue precisamente en este
punto en el que se pudieron apreciar las enormes diferencias existentes entre la simulacion
y el funcionamiento real: problemas de metaestabilidad, valores que no eran validos en los
instantes en los que se utilizaban y resultados incongruentes, que fueron resueltos usando las
herramientas que previamente se habian desarrollado.

4.2. Verificacion

Una vez que el ecualizador ya se encontraba perfectamente integrado, el siguiente
paso fue verificar que su comportamiento era el adecuado, acorde con la literatura y con el
estudiado con anterioridad en el script CMA de MATLAB para todos los escenarios posibles.
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Para ello, se realizd un pequefio estudio general para, posteriormente, ir enfrentando el
ecualizador en simulacion a distintos canales.

4.2.1. Analisis tedrico de la implementacion

4.2.1.1 Pérdida de eficiencia debido a la cuantificacién

El tratamiento de una sefial analdgica a nivel digital debe realizarse a posteriori de
un proceso de cuantificacion, es decir, es necesario asignar a cada nivel de amplitud un valor
discreto. La cuantificacion de sefiales supone, inherentemente, una pérdida de informacion,
que afecta a la SNR de la sefial de informacion.

Sefial Cuantificada

I
| Senial Analoga
Lo
b

|
Lo : [
I ! :
£ |

Error de Cuantificacién

Figura 4.3: El problema de la cuantificacion

En el caso del ecualizador el problema es todavia méas grave, pues se multiplican dos
valores cuantificados, aumentando el error. La siguiente grafica muestran la diferencia entre
el bloque de MATLAB (sin cuantificacion) y el bloque VHDL simulado en Simulink (16
bits de cuantificacion).
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Diferencia entre algoritmo e implementacion
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Figura 4.4: Diferencia entre algoritmo e implementacion por la cuantificacion

Para obtenerla, se ha computado un gran nimero de veces la diferencia entre las
salidas del script de Matlab y el ecualizador en VHDL ante las mismas sefiales y se ha
calculado la media. Se puede concluir que la pérdida por cuantificacion es casi despreciable
e inferior al ruido de cualquier receptor.

4.2.1.2 Velocidad de convergencia

Se conoce como velocidad de convergencia el nimero de muestras necesario para
que el ecualizador llegue a una solucién éptima. Es un factor critico dentro del ecualizador
y depende tanto del paso del ecualizador como del canal al que se enfrente.

Dentro del proceso de convergencia propiamente dicho, se debe diferenciar entre los
momentos en los que el ecualizador trabaja como AGC (Automatic Gain Control) y cuando
realmente ecualiza. Al principio, lo Unico que hace el sistema es multiplicar por un factor la
sefial entrante, malgastando un ndmero de muestras considerable en un procedimiento
completamente ajeno a su verdadero propdsito.

Con el fin de estudiar la velocidad de convergencia, el médulo de las sefales de
entrada antes de enfrentarlas al canal se ha fijado a un valor cercano al médulo al que debe
converger el algoritmo. Para estimar de manera correcta lo acertada que es la solucién del
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ecualizador, utilizamos como variable la diferencia, en media, del médulo de los simbolos
de salida respecto al modulo 6ptimo.

Las pruebas se han realizado pasando la sefial por varios canales Rice, con una
respuesta al impulso similar a la de la siguiente grafica:

Bandlimited impulse response

Magnitude

Delay (s) ot

Figura 4.5: Respuesta al impulso de un canal normal

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Paso vs diferencia respecto al médulo 6ptimo

0.7 T r r
paso=0.001
0.6 — paso=0.01
' paso=0.1
0.5
o 0.4
(8]
o
o
o
8 0.3
0.2 —
X\\
| —
0.1
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Muestras X 105

Figura 4.6: Velocidad de convergencia en funcion del paso

La conclusidn ya se adelantd en el marco teérico. Un paso grande hace que converja
muy rapidamente, pero dejando un error residual enorme. Segun se va reduciendo el paso,
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ese error residual se va minimizando, a costa de utilizar mas muestras para lograr valores
asumibles.

4.2.1.3 Soluciones no ¢ptimas

El algoritmo CMA usa el método de descenso estocastico por gradiente para
minimizar la diferencia entre los simbolos recibidos y la constelacion ejemplar. Sin embargo,
una de las debilidades de este método es que puede quedarse bloqueado en algiin minimo
local. La mejor manera de entender este problema es dibujando la superficie sobre la que el
algoritmo busca la solucién. Las imagenes inferiores representan dichas superficies. Para
facilitar la comprension del problema, el ecualizador sélo tendra dos etapas, quedando, por
lo tanto, una superficie en dos dimensiones:

CMA Error Surface CMA Error Surface
T T T T T T T T T T T T T T
MSE ellipse axes 1} MSE gllipse axes
ir * ] 08 *
0.6~
051 1 0.4r
0.2
x
' Of «t 0F
02 *
050 1 041
-0.6-
1k * 0.8 *
A1k
c c c c c c c c c c c c c : c c
25 -2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2 25 -1 -0.5 0 0.5 1

| f

Figura 4.7: Canal h=[0.2,0.5,1,-1] para 20 dBy 5 dB de SNR

CMA Error Surface CMA Error Surface
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s X - ] .
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05F

(T e S S S S : ; : : :
25 -2 415 1 05 0 05 1 15 2 25 1 0.5 0 05 1
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Figura 4.8: Canal h=[.9-0.3.4-0.7 ] para 60 dBy 5 dB de SNR

Observando las figuras anteriores se puede deducir lo siguiente:
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El ecualizador puede converger a una solucion subdptima y permanecer en ella si el
paso es muy pequefio.

Un paso grande implica un error residual de magnitud considerable. Dicho error es
producido por la inexactitud que presenta el algoritmo después de converger, debido
a que la solucién obtenida est4d constantemente moviéndose estocasticamente
alrededor de la solucién dptima. Esta es una de las desventajas que presenta el CMA
respecto al LMS o RLS en la mayoria de los canales, permitiendo estos altimos
alcanzar unos niveles de BER minimos significativamente menores:

BER for LMS, RLS and CMA

Eb/ho (dB)

Figura 4.9: BER LMS, RLS, CMA

4.2.2. Simulacion del CMA ante distintos canales

Con el fin de comprobar el rendimiento del ecualizador ante distintos escenarios, se ha
simulado la cadena de transmision/recepcion completa mediante Simulink.

Los parametros variables durante el proceso de prueba han sido los siguientes:

Atenuacion: Pérdida de potencia en la sefial recibida respecto a la maxima que puede
aceptar la cadena de recepcion. Simula la distancia del enlace.

Canal: Respuesta al impulso del medio a testear.

SNR: Relacion sefial a ruido de la onda recibida. Se modifica afiadiendo ruido
gaussiano blanco entre la transmision y la recepcion.

Paso: Parametro interno del ecualizador que fija la velocidad de convergencia.
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4.2.2.1 Canal comuln

El propdsito de esta prueba es enfrentar el CMA al canal mas comun que se puede encontrar,
un canal sin multitrayecto, que presenta la siguiente respuesta al impulso:

Respuesta del cansl

Magritude (d)
L
T

|
! CX] 02 03 [X] [ 06 07 [ 09
Normalized Frequency (a radzanple)

Phese (degrees)
p:

ot 02 03 04 [
Normalized Frequency {xa rod/sample)

Figura 4.10: Respuesta al impulso de un canal comudn

Ademas, fijamos la atenuacion en 10 dBs. En la siguiente imagen se puede observar
la sefial original y la sefial degradada:

Figura 4.11: Seial antes y después de pasar por el canal
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Por ultimo, podemos observar la sefial previa y posterior al ecualizador después de
500000 simbolos, con un paso de 1072

Scatter Plot Scatter Plot
025 08
02 0.6 s tesd 3
+ » a4 0% ¥,
015 LA g L%
1 ae ";‘.: pd| o 0.4 SRR
- % - 243
0.1 M
@ " 5
z 35 02
E_ 0.05 E‘
.
< 4 £ 0
o 0 o
2 NG =
£ 005 . E 02
& R 2
S . 5 et G:
-04 3 AP B0 o N R 04
015 < oofet +
=01
e 1w i0o
-0.2
0.8 o
-0.25
-025 -02 -015 -01 -0.05 0 005 01 015 02 025 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 a 0.2 0.4 0.6 08
Point: 1000040 In-phase Amplitude Point: 1000040 In-phase Amplitude

Figura 4.12: Sefial antes y después de pasar por el ecualizador

Si manteniendo las mismas condiciones reducimos el paso a 10, nos encontraremos
con el siguiente resultado:
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Figura 4.13: Sefial ecualizada

El resultado obtenido es sorprendente, ya que, pese haber reducido el paso y
entrenado el ecualizador con un numero de muestras un orden por encima de los valores de
convergencia tipicos que da la bibliografia, la solucion es peor. Al fijarnos en los coeficientes
de la solucién del filtro, observamos que el ecualizador no esta trabajando como ecualizador,
sino como control de ganancia digital:
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Figura 4.14: Coeficientes del ecualizador

La captura previa representa los coeficientes hi[0], hi[1], hq[0] ¥ hq[1]. Si
aumentamos la atenuacion a 25 dBs, los resultados son aun peores:
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015

01

Quadrature Amplitude

+ % . 73 B
. 4 LA O

-0.05 e
0.1

-0.15

-0.15 -01 -0.05 0 0.05 01 015
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Figura 4.15: Seiial ecualizada con atenuacién de 25 dBs.

Para acelerar la velocidad de convergencia e impedir que el ecualizador malgaste
muestras en multiplicar la sefial por una constante, implementamos un control digital de
ganancia que calcula la media de la sefial y la multiplica por una constante para obtener un
resultado en media similar al punto en que converge el ecualizador.

Con dicha mejora obtenemaos los siguientes resultados para 25 dBs de atenuacion:
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)] Bl modulador/salida data5 - ] X
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Figura 4.16: Sefial ecualizada con atenuacidn de 25 dBs y AGC digital

Al analizar la evolucién de los coeficientes del ecualizador, podemos observar como
se obtiene una solucion aceptable notablemente mas rapido que sin el control digital de
ganancia:

Figura 4.17: Coeficientes del ecualizador con AGC digital

La conclusion a la que llegamos es que la velocidad de convergencia del filtro
depende no sélo de la complejidad del canal, sino también, y de manera critica, de la
diferencia entre el modulo medio de la sefial de entrada y el modulo éptimo al que debe
converger el ecualizador. Ademas, con pasos tan pequefios el ruido residual que queda es
aceptable y apenas afecta a la solucion.

En la siguiente imagen podemos observar la velocidad de convergencia del
ecualizador ante sefiales de distintas atenuaciones:
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Diferencia entre el médulo 6ptimo y la salida
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Figura 4.18: Velocidad de convergencia para distintas atenuaciones

4.2.2.2 Canal estandar con AWGN

En las pruebas anteriores ha quedado ya demostrado el rendimiento del ecualizador
ante las distintas atenuaciones. Pero en este momento, es preciso plantearse una nueva
pregunta: hasta qué punto afecta el ruido gaussiano aditivo blanco a la velocidad de

convergencia.

Si afnadimos ruido a una sefial con una atenuacion de 10 dBs hasta obtener una SNR

de 12 dBs, obtenemos los siguientes resultados:
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Se puede observar la disgregacion que ocurre en la constelacion debido al AWGN.

Figura 4.19: Seial ecualizada con AWGN
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Si aumentamos la atenuacion hasta 25 dBs, la salida del ecualizador es la siguiente:
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Figura 4.20: Senal ecualizada con 25 dBs de atenuacion y AWG.

0.2

0.4 0.6 0.8

Ambas pruebas han sido realizadas con el control digital de ganancia activado.

En la gréafica inferior se puede observar como afecta el SNR de la sefial a la velocidad
de convergencia. El valor en el eje de ordenadas representa el incremento en porcentaje de
muestras respecto a la sefial con SNR optima.
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T T T T

50

451

a0

35

%

30

251

20

151

10~

r r r r

10 12 14 16
SNR(dBs)

18

20

Figura 4.21: Velocidad de convergencia en funcién de la SNR

4.2.2.3 Canales Rayleigh y Rice

En las pruebas previas hemos enfrentando el ecualizador a canales estaticos. Sin
embargo, al transmitir una sefial al aire la respuesta del canal varia con el tiempo. EI CMA
es un ecualizador que funciona correctamente con LOS; no obstante, presenta un
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rendimiento discutible en condiciones NLOS. Para demostrarlo se ha enfrentado el
ecualizador a tres canales: Rice k=4 dBs, Rice k=12 dBs y Rayleigh (Doppler=100Hz), con
los siguientes resultados:
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Figura 4.22: Ecualizador frente a canales Rice (k=4 y k=12) y Rayleigh

Ante las capturas anteriores, se puede deducir que mientras haya una componente de
sefial predominante relativamente fuerte y ante cambios lentos del canal, el comportamiento
del CMA es adecuado. Sin embargo, si el canal varia muy rapidamente o no hay una
componente predominante, el ecualizador CMA se muestra demasiado rigido para encontrar
la solucién.
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Capitulo 5

Comportamiento en canales reales

En los apartados anteriores se han analizado las prestaciones que el CMA ofrece a
nivel tedrico y de simulacion. Naturalmente, el siguiente paso de estudio consiste en
enfrentar al ecualizador a un canal real.

Para ello se ha integrado en un sistema comercial, y se ha disefiado un software en
Labview que permite monitorizar en tiempo real los simbolos a la entrada y a la salida del
ecualizador y que, ademas, muestra las constelaciones en representacion 1Q.

5.1. Banda base

La prueba inicial para comprobar que el sistema y el ecualizador funcionan
correctamente debe hacerse en banda base, es decir, conectando la salida del DAC a la
entrada de un ADC de otra placa, tal y como muestra la imagen inferior:
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Figura 5.1: Prueba en banda base
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El resultado obtenido es el siguiente:
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Figura 5.2: Resultados en banda base

A la izquierda se han representado los simbolos antes del ecualizador, y a la derecha,
los simbolos después de procesarlos. Puesto que no hay realmente canal, lo Gnico que hace

el ecualizador es multiplicar por un valor la entrada para obtener el simbolo 6ptimo en
maodulo.

5.2. RF mediante cable

Una vez comprobado que el sistema funciona en banda base, el siguiente paso
consiste en afiadir toda la cadena de RF, conectando recepcién y transmisién mediante un
cable y afiadiendo atenuadores para aumentar el ruido y reducir la potencia de la sefial.
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BASEBAND BOARD
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Figura 5.3: Prueba en RF mediante cable

Las caracteristicas de la cadena de RF que se ha utilizado en la prueba se pueden
observar en la tabla inferior:

Parametro Valor
Frecuencia 2.3 GHz
BW 8 MHz
Pix 0 dBm
NF 2dB

Tabla 5.1: Pardmetros del escenario con cables

En la primera prueba afiadimos 83 dBs de atenuacion, con los siguientes resultados:
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Equalizer
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Se puede observar como el ecualizador es capaz de acercar algunos de los simbolos
que estan fuera de los circulos con mas densidad. En cualquier caso, su rendimiento aqui es

Figura 5.4: Resultados en RF con cable

limitado pues al ser el canal un cable no hay propagacion multicamino.

Para concluir este apartado, fijamos ahora 93 dBs de atenuacion, reduciendo la

potencia practicamente a la sensibilidad del sistema:
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Al igual que en la prueba anterior, la mejora que aporta el ecualizador es bastante
limitada, aunque se puede observar que algunos simbolos criticos han sido desplazados.

Figura 5.5: Resultados en RF con cable y maxima atenuacion
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5.3. Transmision al aire

El ultimo canal al que vamos a enfrentar el ecualizador es el verdaderamente real:
consiste en sacar al aire la sefial a través de unas antenas y realizar cambios al canal para
observar como se comporta. Para ello, situamos las antenas a dos metros de distancia y
afiadimos 40 dBs de atenuacion en recepcion. La posicidn de esta atenuacion, en recepcion
en lugar de en transmision, puede parecer sorprendente. EI motivo es que, al afiadirlos en
recepcion, atentas la sefial y todas las interferencias, pero si los afiadimos en transmision,
sOlo atenuamos nuestra sefial, quedando las interferencias cercanas, por ejemplo, 802.11g
(wifi) a 2.4 GHz, con una potencia superior.

BASEBAND BOARD

I" —
L

BASEBAND BOARD

F —_
L

Figura 5.6: Prueba en RF con antenas

()

()

Los parametros mas importantes del entorno de prueba son:

Parametro Valor
Ganancia Antena 5 dBi
Polarizacion Vertical
Diagrama de radiacion Omnidireccional
Atenuador 40 dBs
Pérdidas espacio libre 46 dBs

Tabla 5.2: Parémetros del escenario con antenas
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Capitulo 5. Comportamiento en canales reales

El primer test consiste estudiar el ecualizador existiendo linea de vista entre ambas
antenas, en un canal que se puede equiparar a un canal Rice con una fuerte componente
principal. Visualmente se puede apreciar una mejora en muchos puntos, sobre todo en las

zonas cercanas a los ejes.
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Figura 5.7: Resultados de la prueba con antenas

A continuacién situamos un panel conductor entre las dos antenas bloqueando
completamente la linea de vista, y buscamos un punto en el que recibamos correctamente.

Las constelaciones de entrada y salida serian las siguientes:
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Figura 5.8: Resultados de la prueba con antenas y NLOS

En la captura superior si que se puede apreciar, notablemente, la mejora que aporta
el ecualizador al sistema. Consigue, con unos simbolos aparentemente inconexos, sacar una
constelacion en la que mas 0 menos se pueden definir las regiones de decision.
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Capitulo 5. Comportamiento en canales reales

Es posible buscar otras configuraciones sin linea de vista en las que el ecualizador no
sea capaz de encontrar una solucién debido a que se queda bloqueado en una solucion
suboptima, o bien oscilando en algun punto:
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Figura 5.9: Resultados de la prueba con antenas y NLOS (2)

En definitiva, las conclusiones que se pueden obtener de todas las pruebas son las
siguientes:

e Tal y como se podia intuir, en banda base o por cable el ecualizador practicamente
s6lo funciona como AGC.

e En enlaces con LOS, pese a ser probado en un entorno interior con una fuerte
componente multitrayecto, la mejora que ofrece es pequefia.

e En enlaces sin linea de vista es donde se aprecia realmente la mejora clara de
rendimiento que ofrece el ecualizador.

5.4. Otras pruebas

La aplicacion desarrollada para estudiar el ecualizador puede servir también para
analizar otros bloques o fendmenos que ocurren al realizar una comunicacion a traveés del
aire.

5.4.1. Recuperacion de fase de la portadora

El primer efecto que se puede observar es la recuperacion de fase. La recuperacion
de fase es una operacion necesaria para modulaciones PSK, en las que el receptor debe
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Capitulo 5. Comportamiento en canales reales

estimar la fase de la portadora transmitida para poder asignar el valor correspondiente a cada
simbolo. La siguiente imagen muestra tedricamente el fenémeno:

X data wio carrier recovery (OSNR = 16 dB) X data with carrier recovery (OSNR = 16 dB)
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Figura 5.10: Recuperacién de fase

Para observar este efecto, anulamos la recuperacion de fase en una transmision a
través del aire. La sefial obtenida se observa en la captura inferior:
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Figura 5.11: Resultados sin/con recuperacion de fase
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Capitulo 5. Comportamiento en canales reales

5.4.2. 1Q desbalanceadas

Al recibir y transmitir una sefial y demodularla con un receptor directo, es decir, que
pasa de la frecuencia de la portadora directamente a banda base, uno de los efectos limitantes
es el desbalanceo que se produce en la sefial | y en la sefial Q al seguir caminos paralelos
pero distintos, con ganancias y adaptaciones ligeramente diferentes. La variacion entre los
caminos suele depender del receptor y, normalmente, basta con ajustarla una sola vez.

Este error se puede dividir en dos tipos:

e Error de ganancia: modifica la amplitud de una de las sefiales respecto a la otra.

e & @& @ e @ e o
e @ & @ ® @ o @
e @ ..::> ® @ L
e o @ @» L L

Figura 5.12: Desbalanceo en ganancia

e Error de fase: tiende a inclinar la constelacion hacia algin lado.

Figura 5.13: Desbalanceo en fase

Se puede observar este fendbmeno si ademas de la recuperacion de fase, anulamos el
bloque que lo corrige:
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Equalizer
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Figura 5.14: Resultados con el bloque de balanceo 1Q desactivado

5.4.3. Cambios rapidos en el canal

Uno de los problemas maés criticos en las comunicaciones aéreas, conocido con el
nombre de desvanecimiento profundo, se produce cuando hay cambios bruscos del canal que
reducen de manera drastica la potencia recibida.

En la préctica es casi imposible seguir recibiendo durante el desvanecimiento, pero
un buen sistema debe ser capaz de volver a funcionar rapidamente tras restablecerse de nuevo
el canal. Blogues como el AGC, el demodulador o el ecualizador tienen que estar disefiados
para minimizar el dafio producido por los desvanecimientos rapidos.

En el laboratorio, estas caidas bruscas de la potencia recibida se pueden simular
bloqueando momentaneamente la linea de vista, con los siguientes resultados:
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Figura 5.15: Resultados con cambios bruscos en el canal
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Capitulo 5. Comportamiento en canales reales

En las capturas anteriores se puede apreciar visiblemente que el ecualizador se
recupera rapidamente de los desvanecimientos profundos.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Todo parece indicar que a medio y largo plazo los UAVs de largo alcance van a ir
ganando protagonismo tanto en el &mbito militar como civil, debido, entre otros motivos, a
una mejora de los algoritmos de inteligencia artificial, de las baterias que los alimentan y de
la capacidad de computo de las FPGAs.

No obstante, estas mejoras requieren, de manera indefectible, un mayor flujo de datos,
ya sean de telemetria o de video, y suponen un aumento drastico de la complejidad de los
bloques de procesado de sefial implementados en la FPGA.

Y es en este marco en el que se desarrolla el ecualizador CMA del que es objeto este
proyecto, cuyo proposito es procesar adecuadamente una sefial con un ancho de banda
considerable y con unos recursos muy limitados debido a la complejidad del resto del
firmware.

Para aumentar la eficiencia del ecualizador se han implementado unos bloques
Ilamados CDC, que le permiten funcionar a una frecuencia de reloj distinta a la del resto de
bloques colindantes, reduciendo los problemas que pueden llegar a ocasionar los bloques
complejos matematicamente a altas frecuencias. Ademas, se ha disefiado un blogue AGC
digital que disminuye de manera dréastica la velocidad de convergencia del mismo.

Con el fin de validar completamente su funcionamiento, se ha integrado en un sistema
comercial y se han monitorizado en tiempo real sus entradas y salidas en distintos escenarios.

Las futuras lineas de trabajo que se plantean a la redaccion de este proyecto se pueden
organizar en tres vertientes diferentes:

e Implementacion de distintas funciones de coste para constelaciones
multimédulo.

e Implementacion del ecualizador MMSE, un ecualizador ciego basado en el
LMS.

e Andlisis del algoritmo CMA en pruebas de vuelo real.
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Acronimos

ADC
AGC
AWGN
BER
BW
cDC
CLB
CMA
DAC
DC

DL
DQPSK
DSP
FIFO
FPGA
GSA

LMS
LOS
MMA
MMSE
NF
NLOS
PLD
PSK

QAM
QOS

RLS
SISO
SNR
UAV
VHDL

Analog to Digital Conversor
Automatic Gain Control
Additive White Gaussian Noise
Bit Error Rate

BandWidth

Cross Domain Crossing
Configurable Logic Block
Constant Module Algorithm
Digital to Analog Conversor
Direct Current

DataLink

Differential Quadrature Phase Shift Keying
Digital Signal Processor

First In, First Out

Field Programmable Gate Array
Generalized Sato Algorithm
In-phase

Least Mean Square

Line of Sight

Multimodulus Algorithm
Minimum Mean Square Error
Noise Figure

Non Line of Sight
Programmable Logic Devices
Phase Shift Keying

Quadrature

Quadrature Amplitude Modulation
Quality of Service

Radio Frequency

Recursive Least Squares

Single Input Single Output
Signal to Noise Ratio
Unmanned Aerial Vehicle
VHSIC Hardware Description Language
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