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Abstract: This paper present a design methodology for a BPSK Modulator/Demodulator
implemented in a FPGA as a telecommunication system component oriented to Radio
software

Resumen: Se presenta la metodologia de disefio de un modulador/demodulador BPSK
en una FPGA como un componente de un sistema de Telecomunicaciones orientado a

Radio Software.
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1. INTRODUCCION

La introducciéon del término Radio Software ha
motivado gran cantidad de desarrollos en el area de
las comunicaciones inaldmbricas. El objetivo de
Radio Software es desarrollar dispositivos
inteligentes capaces de operar en un rango de
frecuencias amplio con posibilidad de configurar
desde software bandas de Radio Frecuencia,
modos de acceso al canal y tipos de modulacion.

Dispositivos que puedan ser programados desde
software para realizar procesamiento digital de
sefiales son componentes principales de los
sistemas RS. Entre estos dispositivos se encuentran
los Procesadores Digitales de Sefiales (DSP por su
sigla en inglés Digital Signal Processor) y las
FPGAs (por su sigla en inglés (Field
Programmable Gate Array).
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En este articulo se presentan algunos elementos de
la tecnologia RS (Radio Software), incluyendo las
caracteristicas de los dispositivos de procesamiento
de sefial que la componen. También se expone la
metodologia de disefio de un
modulador/demodulador  digital ~binario  por
desplazamiento de fase (BPSK por sus siglas en
inglés Binary Phase Shift Keying) en una FPGA,
como un componente de un sistema de Radio
Software.

2. RADIO SOFTWARE

La técnica RS tiene aplicacion directa en sistemas
de comunicacién inaldmbricos. El diagrama de
bloques del transmisor de un sistema de
comunicacion inalambrico se presenta en la figura
1.



ISSN: 1692-7257 Volumen 1 Numero 7 afio - 2006

Revista Colombiana de

El primer elemento que aparece en la figura 1, el
codificador de fuente, se encarga de realizar la
conversion  analogo-digital y de eliminar
informaciéon redundante en ciertas aplicaciones
como las de procesamiento de voz. El bloque IF
(por sus siglas en inglés Intermediate Frequency)
realiza el procesamiento de frecuencia intermedia y
el bloque RF (por sus siglas en inglés Radio
Frequency) realiza el acceso a la frecuencia de
final de operacion. El receptor realiza las mismas
acciones pero en orden inverso.

Cod. Modulacién
Fuente— . e —|Codificacion — TF |— RF [—
Dispersion

Fig. 1. Sistema de Comunicacion inalambrico.

La necesidad de multibanda (multiples bandas de
canales) y multimodo (multiples formas de
modulacién y dispersion) es solucionada con la
tecnologia RS. La flexibilidad en multibanda
facilitaria la integracion de los servicios de
comunicaciones celular, movil terrestre y movil
satelital (Mitola, 2000).

Otra de las ventajas que ofrece RS, es Ia
posibilidad de tener equipos con un rango de
frecuencias de trabajo amplio con posibilidad de
definir todas las funciones de radio desde software
teniendo en cuenta multiples técnicas de
modulacion, codificacion e incluso esquemas de
seguridad.

Un dispositivo RS ideal debe permitir definicion de
todas las funciones desde software incluyendo los
modulos IF y RF. Actualmente es posible
encontrar dispositivos RS no ideales con un
diagrama similar al presentado en la figura 2.

Procesamiento:
Fuente —| FPGAs, DSPs, | {DAC|_] IF | | RF | _
ASICs

A

Software Control

Fig. 2. Receptor implementando Radio Software.

Para realizar el procesamiento digital de sefiales en
RS son empleados dispositivos como DSPs,
FPGAs o ASICs (por sus siglas en inglés
Application Specific Integrated Circuit). Estos
elementos realizan codificacion de fuente,
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modulacién y codificacion de canal. Los DSPs y
FPGAs tienen la ventaja de que es posible
modificar la accion de un DSP cambiando el
codigo y es posible también reconfigurar una
FPGA cambiando la forma como se interconectan
las celdas, todo esto sin hacer cambios en el
Hardware. En la siguiente seccion se presentan
algunas de las caracteristicas de estos dispositivos
empleados para el procesamiento de sefiales.

3. DISPOSITIVOS DE PROCESAMIENTO
EMPLEADOS EN RADIO SOFTWARE

Los DSPs y FPGAs presentan facilidades de
configuraciéon desde software. Cada dispositivo
presenta ventajas y desventajas para una tarea en
particular. Por ejemplo, los DSPs presentan
ventajas de velocidad de procesamiento, eficiencia
en el consumo de energia y buena relacion
desempefio costo comparados con los procesadores
de proposito general (sigla en inglés GPP, General
Pourpose Processor) para aplicaciones de
procesamiento digital de sefiales. La ventaja es en
parte gracias a la unidad MAC (de sus siglas en
ingles Multiplier Accumulator) y a los modos de
direccionamiento especializados con que cuentan
los DSPs. La unidad MAC permite realizar
multiplicaciones en un solo ciclo de reloj.

Entre las ventajas de los GPP estan su mayor
flexibilidad y a la compatibilidad entre diferentes
plataformas.

Un punto a favor del empleo de FPGAs en
aplicaciones de procesamiento de sefiales, es su
alta capacidad de de paralelismo y su gran
flexibilidad. @ Ademds en aflos recientes,
desarrolladores de FPGAs como Xilinx® y Altera®,
han orientado algunos de sus disefios hacia el
procesamiento de sefiales desarrollando FPGAs
con varias unidades MAC e incluyendo en sus
herramientas de software facilidades para el disefio
de sistemas de procesamiento de sefiales. Este es el
caso de la herramienta System Generator (SysGen)
de Xilinx®.

Desde el punto de vista de tiempo de desempefio,
pueden lograrse desarrollos en tiempos mas
reducidos en un DSP que en una FPGA debido a
su mayor facilidad de programacion.

Los ASICs también son empleados para realizar
procesamiento de sefiales. Entre sus ventajas estan
su alto desempefio, alta velocidad de operacion y
su bajo consumo de potencia. Su principal
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desventaja es el alto tiempo de desarrollo requerido
para la generacion de un producto final.

Como se ha visto, cada tecnologia presenta una
serie de ventajas y desventajas que solo pueden ser
evaluadas teniendo en cuenta las necesidades
requeridas para una aplicacion especifica. El mejor
dispositivo de procesamiento depende de Ia
aplicacion (Bier).

4. DESARROLLO DE UNA APLICACION

En esta seccion se sugiere una metodologia para el
desarrollo de una aplicacion orientada a RS. Se
presenta como ejemplo el disefio de un
modulador/demodulador BPSK en una FPGA
empleando la herramienta de disefio de Xilinx®
System Generator.

Antes de iniciar el desarrollo en un dispositivo de
procesamiento de sefiales es necesario validar el
modelo o algoritmo a implementar, en este caso es
necesario conocer la forma como BPSK funciona.
A continuacién se describe brevemente el
funcionamiento de un modulador/demodulador
BPSK. Mayor informaciéon sobre esta técnica
puede encontrarse en el libro de Sklar (Sklar,
2001).

4.1. Modulacion BPSK.

En BPSK se emplean los siguientes simbolos
(Sklar, 2001):

s, = Acos(27f 1)

(M
s, =—Acos(27rf t)

Se envia el simbolo ‘s1’ cuando el bit a transmitir
es un ‘0’ y se envia el simbolo ‘s2’ cuando el bit a
transmitir es un ‘1’. En la ecuacion (1) f. es la
frecuencia de la portadora.

La sefial que llega al receptor r(t) asumiendo un
canal AWGN (por sus siglas en inglés Additive
With Gaussian Noise) es:

r(t) = si(t) + n(t) )

Ddonde n(t) es ruido Gaussiano con promedio
cero.

Existen varias técnicas de demodulacion BPSK
(Proakis, 2001). En la demodulacion coherente el
receptor genera una sefial coseno sincronizada en
fase y frecuencia con la portadora. En esta técnica
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de demodulacion el receptor debe realizar la
correlacion entre la sefial r(t) y la siguiente sefal:

¢(t) =cos2rf 1) ()

Sincronizada en fase y frecuencia con la portadora.

El diagrama del demodulador coherente se
encuentra en la figura 3.

Demodulador: detector

correlator
muestreo

() * T umbral
+

cos 2nfct

v

Fig. 3. Demodulador Coherente.

El integrador de la figura 3 consiste en un
acumulador cuyo valor al final del periodo de bit
determina el simbolo enviado. Si el valor es
positivo, se envid el simbolo ‘s1’, que equivale a
un ‘0’ logico y si es negativo se envio ‘s2’ que es
un ‘1’ logico. Este acumulador ademas debe
llevarse a cero al final del periodo de bit.

Se disefid un archivo .m en Matlab que realiza
modulacién y demodulacion BPSK empleando el
algoritmo descrito. En la figura 4 se presentan los
resultados en ausencia de ruido Gausiano. Se
presentan los bits ‘1°, ‘0’ modulados en BPSK y
también se presenta la salida del multiplicador y la
salida del elemento de correlacion.

Sefial "1 0" modulada BPSKK
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Fig. 4. Ondas para el demodulador BPSK
coherente.
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Se observa a la salida del elemento de correlacion
que al final del periodo de bit la sefial es positiva
para el ‘0’ y negativa para el ‘1°. Un estudio de los
efectos del ruido en la demodulacion puede
obtenerse en Sklar (Sklar, 2001).

4.2. Metodologia de Diserio.

Una vez validado el algoritmo en una herramienta
computacional como Matlab se especifican los
requerimientos teniendo en cuenta parametros
como velocidad de procesamiento, precision, limite
en el consumo de potencia y flexibilidad.

Para el célculo de la velocidad de procesamiento
debe tenerse en cuenta que el periodo de muestreo
debe ser suficiente para procesar cada muestra y
realizar alguna accion de intercambio de datos o
comunicacion con otro dispositivo.

La precision indica la cantidad de bits y el tipo de
representacion numérica a emplear. La precision
requerida puede ser obtenida empleando
herramientas como Matlab.

También debe definirse si existe alguna restriccion
en el consumo de potencia o si deben aplicarse
técnicas de bajo consumo. Esto es importante si el
modulo a desarrollar hace parte de un dispositivo
portatil. En cuanto a la flexibilidad debe tenerse en
cuenta la facilidad de modificar parametros como
frecuencia de portadora, tasa de bits, frecuencia de
muestreo, etc.

Una vez especificado el disefio, debe seleccionarse
el dispositivo o dispositivos de procesamiento
optimos para desarrollar la aplicacion. Es posible
realizar el desarrollo por ejemplo en un DSP y en
una FPGA y comparar los parametros del
desarrollo obtenidos.

Existen plataformas especializadas para el
desarrollo de aplicaciones para FPGAs orientadas
al procesamiento digital de sefiales, como es el
caso de SysGen de Xilinx®. Esta plataforma fue la
seleccionada para el disefio del modulador.

4.3 System Generator

SysGen permite realizar desarrollo y depuracion en
forma rapida de aplicaciones de procesamiento de
sefiales para luego ser sintetizadas directamente en
una FPGA. SysGen emplea el entorno de Simulink

Universidad de Pamplona
.I.D. T. A.

41

Tecnologias de Avanzada
y bloques de Xilinx para producir codigo VHDL
que puede ser sintetizado en una FPGA (UNM).
En la siguiente seccion se muestra el disefio del
modulador/demodulador empleando SysGen.

4.4 Diserio del Modulador BPSK

El modulador consiste en un oscilador digital que
genera las sefiales de la ecuacion (1). Para generar
funciones seno o coseno puede emplearse uno de
los siguientes métodos: tabla con o sin
interpolacion, series finitas, algoritmo Cordic,
oscilador basado en filtro IIR (Frerking, 2003).

Para el desarrollo del modulador se empled una
tabla en una memoria ROM con un ntmero de
entradas y un nimero de bits de precision variable.
El diagrama del modulador se encuentra en la
figura 5.

Tabla ROM:
m k

. coseno »
lineas N entradas ineas

Fig. 5. Diagrama del modulador.

Las entradas de la tabla se almacenardn en formato
fraccional. Este formato permite representar
valores en punto fijo de la siguiente forma:

s ffffff... @)

Donde s es el bit de signo y los bits f estan en
complemento a dos.

Pueden generarse las seflales +cos y —cos
empleando la misma tabla. Si la sefial a generar es
+cos, la tabla se recorre desde la primera posicion.
Si la sefal a generar es —cos la tabla se empieza a
recorrer desde la mitad de la memoria.

Por ejemplo si es una tabla de 16 valores de la
sefial coseno (con direcciones de 0 a 15), la sefial
+cos se empieza a recorrer desde la posicion de
memoria 0 y la sefial —cos desde la posicion 8.

El diagrama del modulador en SysGen para una
ROM de 16 posiciones de memoria se muestra en
la figura 6.
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Fig. 6. Modulador en SysGen.

En el diagrama de la figura 6 se observa la
memoria ROM y se observa el empleo de un
multiplexor para seleccionar la sefial de salida. La
entrada a la ROM es un contador para generar +cos
y la entrada a la ROM es el contador mas el valor 8
para generar —os.

El dato a modular se emplea para seleccionar la
salida del multiplexor. Ademas se incluye una
entrada de ‘reset’ para reiniciar el contador.

La salida del modulador para la secuencia ‘1 0 1’
puede observarse en el ‘scope’ de Matlab y se
presenta en la figura 7.

PETEEE—— I=IE

lemlocre ABRB @ a &

El nimero de entradas de la memoria ROM vy el
nimero de bits de precision puede modificarse a
gusto del disefiador. Esta es una ventaja en cuanto
a flexibilidad que ofrece SysGen.

4.5 Diseiio del Demodulador BPSK

El disefio del demodulador asume que la sefial

generada (a partir de la ecuacion 3) fue obtenida
empleando un circuito de sincronizacion de
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portadora. Para obtener mayor informacion de
métodos de sincronizacion de portadora, remitirse
a Proakis (Proakis, 2001).

El diagrama en SysGen del demodulador se
presenta en la figura 8.

Fig. 8. Demodulador en SysGen.

En el diagrama de la figura 8 puede observarse la

unidad de correlacion conformada por el
acumulador y el multiplicador. Los retardos
introducidos  etiquetados como ‘delay’ son

empleados para garantizar que las sefiales llegan
simultaneamente a las entradas de los modulos que
realizan las operaciones.

El disefio de la unidad de correlacion se facilita ya
que SysGen cuenta con bloques disefiados como
multiplicadores y acumuladores de precision
variable.

El disefio presentado incluye sincronizacion de bit.
Esto quiere decir que el disefio detecta el inicio de
un bit y con esto llevar a cero el valor del
integrador y evaluar la salida de la unidad de
correlacion para determinar cudl fue el bit enviado.

La sincronizacién de bit se realiza en el bloque
‘Mcode’ con el codigo de Matlab que determina
cada vez que ocurre un maximo en la sefial
modulada. La integracion de herramientas de
Xilinx con herramientas de Matlab es una de las
caracteristicas de SysGen.

En la parte superior de la figura 9 se presenta la
seflal a modular, en la parte media se encuentra la
salida del elemento de correlacion y en la parte
inferior esta la salida del demodulador.



ISSN: 1692-7257 Volumen 1 Numero 7 afio - 2006

Revista Colombiana de

1o x|

lemlor o hBE B E &

Fig. 9. Seniales del demodulador.

Puede observarse en la figura 9 que hay un retardo
entre la sefial a la entrada del modulador y la sefial
remodulada. Contando los retardos en los
diagramas en SysGen se determina que el retardo
del modulador es de 2 ciclos de reloj y el retardo
del demodulador es de 6 cilcos.

4.6
diserio

Recomendaciones para completar el

Es necesario llevar el disefio implementado a una
herramienta de sintesis con el fin de determinar
velocidad de operacion maxima, consumo de
potencia y area ocupada para diferentes FPGAs.

Seria conveniente ademas comparar el desempeiio
obtenido en una FPGA en particular con el
desempefio obtenido por el algoritmo en un DSP.

Para una aplicacion especifica debe estudiarse el
nimero de entradas requeridas en la ROM vy el
numero de bits de precision adecuados.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron algunos elementos a
tener en cuenta para el desarrollo de aplicaciones
orientadas a Radio Software. Cabe resaltar los
siguientes aspectos:

Para el desarrollo de moédulos orientados a Radio
Software se sugiere la siguiente metodologia:
validacion  del algoritmo empleando una
herramienta computacional, especificacion de
requerimientos del desarrollo final, seleccion de los
dispositivos de procesamiento que satisfacen los
requerimiento, seleccion de plataforma de
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desarrollo y depuramiento y finalmente pruebas y
verificacion de resultados.

Existen varios dispositivos empleados para el
procesamiento de sefiales en Radio Software, la
seleccion de uno de ellos depende de la aplicacion
en particular.

Se experimentd con la plataforma System
Generator de Xilinx para realizar el disefio de
elementos de procesamiento para FPGAs
observando flexibilidad, facilidad de
implementacion y posibilidades de integracion con
herramientas existentes como Simulink de Matlab.
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