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Resumen

El objetivo de este trabajo es realizar un modulador y un demodulador para transmision digital utilizando
tGnicamente cddigo VHDL, que permita dar nuevas alternativas a desarrolladores de sistemas de
comunicaciones, como el ahorro de recursos en hardware y versatilidad en cuanto a funciones de software. El
desarrollo se realizard usando dispositivos FPGA del fabricante ALTERA, que seran programados usando el
software de licencia libre MAX PLUS II.

En primera instancia se describe un modulador QPSK cuyo elemento principal es un oscilador controlado
numéricamente y que utiliza para el ingreso de datos un registro de corrimientos de 2 bits, como segunda
instancia se encuentra el demodulador QPSK con sus respectivos filtros FIR y CIC descritos en forma digital
que permiten una mayor disminucion de errores en los datos en comparacion con sus similares analogicos, de
igual manera utiliza un registro de corrimiento de 2 bits, Ademas se ha incluido el estudio de un radio enlace
entre dos dispensarios del Seguro Social Campesino en la provincia del Chimborazo como una posible
aplicacion de este trabajo que en un futuro podria representar una reduccion significativa de costos.
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Abstract

The goal of this paper is to build both, a modulator and demodulator for digital data transmission using a
VHDL code, which allows developers the use of new alternatives for the implementation of communications
systems, also provides reductions in hardware and increases the versatility in terms of software functionality.
The implementation will be conducted using FPGAs devices from manufacturer ALTERA, and the use of its
free license software MAX PLUS II.

Initially it is described a QPSK modulator whose main feature is a numerically controlled oscillator. For data
input it is used a 2 bits shift register, Then a QPSK demodulator is described with the FIR and CIC filters
described in digital form, allowing a considerable decrease of errors in the data compared with their analog
version, in the same way a 2 bits shift register is used. In addition, it is included a radio link study between two
clinics from the rural social security office, located in the province of Chimborazo. This is a possible
application of this work, that in a future could represent a significant reduction of costs.

demodulacién en codigo VHDL, las mismas que
pueden ser: BPSK, QPSK, FSK, QAM vy otras
analdgicas como FM y AM, en el presente caso se ha

1. Introduccién

El trabajo se lo realiz6 pensando en la utilizacion de

nuevas tecnologias de transmision y recepcion de
datos actualmente disponibles, donde las mismas
pueden ser implementadas a través de software y no
solo de hardware.

El radio-digital est4 descrito en software, utilizando
algoritmos  esenciales para la modulacion y

optado por la modulacién y demodulacion QPSK [1]
por ser un sistema robusto. Las herramientas utilizadas
para el disefio e implementacién son: como hardware
los Dispositivos Légicos Programables (tarjeta FPGA
EPF10K10LC84-4) y como software Altera Max Plus
Il los cuales estan disponibles en el Laboratorio de



Sistemas Digitales de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Computacion de la ESPOL.

2. Radio Enlace

El estudio del radio enlace se lo realizd en los
dispensarios de Nitiluisa y Pulingui pertenecientes a
la provincia del Chimborazo, que presentan
problemas de comunicacion entre el personal
operativo cuando el médico tratante se encuentra en
el otro dispensario dando consulta médica, por ello
se ha pensado que este trabajo puede proporcionar
una solucion parcial a este problema.

El enlace deseado es un enlace punto a punto,
después de realizar los estudios del clima y ubicacion
de los dispensarios asi como la ubicacion de posibles
obstadculos en la linea de vista se ha podido
determinar que el margen de ganancia del enlace es
de 11dB el cual es aceptable para dicho enlace, como
se muestra en los calculos :

Margen=Potencia de transmisién[dBm]- Pérdidas en
el cable TX [dB]+ Ganancia de Antena TX[dBi]-
Pérdida en la trayectoria del espacio abierto[dB]+
Ganancia de Antena RX[dBi]- Pérdidas de cables
RX[dB]- Sensibilidad del receptor[dBm]

Margen=18-2+24-112+24-2+85=11dB

Se ha optado por escoger 2 antenas de grilla de 24
dBi por su ganancia y costo, dos
transmisores/receptores con potencia de 18 dB y con
sensibilidad de -85dB, ademas de otros elementos
como cables y conectores adecuados para los equipos
ya mencionados.

3.NCO

Este oscilador es llamado oscilador controlado
numéricamente [2] (NCO). Como se puede observar
en la Figura 1, el NCO es constituido por un
acumulador seguido de un sumador y un blogue que
calcula el seno/coseno.
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Figura 1 Diagrama de bloques del NCO

Vamos a explicar el funcionamiento del NCO. En cada
impulso de reloj el acumulador coloca en su salida la
suma de la entrada con el valor de la salida anterior.
Como el acumulador tiene un nimero finito de bits
llegard una altura en que el valor maximo serd
desbordado y el acumulador continuara a contar a
partir de cero. La sefial en su salida serd entonces una

onda en diente de sierra. Esta sefial es después
entregada a un bloque que calcula el seno o coseno.
Para calcular la onda sinusoidal se utilizo el método
de la tabla (LUT) que consiste en guardar en una
memoria el valor del coseno/seno en varios instantes.
La salida del acumulador es por lo tanto la fase de la
senoide. Podemos controlar la fase de la sefal
generada por el NCO. El valor P es sumada al valor
presente en la salida del acumulador antes de ser
entregada a la LUT. De este modo, el bit méas
significativo de P representa 180° el siguiente
representa 90°, el préximo 45°, y asi sucesivamente.
En la Figura 2 se observa el bloque del NCO en el
editor grafico del MAX PLUS II.
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Figura 2 Bloque del NCO en el editor grafico

4. Modulador QPSK

El algoritmo del modulador QPSK aqui presentado
tiene como elemento principal el NCO. La modulacién
QPSK es una modulacién digital donde la fase de la
portadora es desfasada siempre que existe un cambio
en la entrada (controlador de fase). En la Figura 3 se
observa el bloque del modulador QPSK en el editor
grafico.
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Figura 3 Bloque del modulador QPSK
en el editor gréafico

5. Demodulador QPSK

El algoritmo del demodulador QPSK se presenta en la
Figura 4 y esta compuesto por tres bloques que son: un
mezclador complejo, la seccion de filtrado (CIC y
FIR) y un decisor QPSK.

Figura 4 Bloque del demodulador QPSK en el editor
grafico

6. Mezclador Complejo

El mezclador complejo se encarga de acondicionar la
sefial de entrada de tal manera que se consiga dos
cosas: la primera es desplazar la frecuencia de interés a
banda base y la segunda descomponerla en sefiales | y
Q. Estos dos requisitos se logran multiplicando la



sefial de entrada por dos senoides a frecuencia de
portadora f; (carrier frequency), con 90° de desfase
relativo entre ellas como se observa en la Figura 5.

Sefial de
entrada

Figura 5 Diagrama de bloques del mezclador
complejo

Como se observa en el diagrama en bloque, en la
salida del multiplicador digital se trunca los bits menos
significativos. EI motivo del truncamiento de bits es
evitar la carga computacional y el consumo de
recursos en los bloques posteriores del demodulador.
En la Figura 6 se presenta el bloque del mezclador del
canal | y del canal Q en el editor grafico.
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Figljra 6 Bloque del mezclador del canal |
y del canal Q en el editor gréafico

7. Seccion de Filtrado

En la entrada del blogue de filtrado se tiene la banda
de interés en banda base. La sefial que esta en banda
base tendrda que ser filtrada para eliminar las
interferencias. El bloque de filtrado esta compuesta por
dos filtros:

El filtro CIC [3] [4] [5] [6] realiza un prefiltrado de la
sefial y reduce la frecuencia de muestreo mediante un
diezmado de las muestras. Este diezmado se hace para
reducir la carga computacional en el siguiente filtro.

En la Figura 7 muestra la estructura béasica de un filtro
CIC diezmador.

Figura 7 Estructura basica de un filtro CIC
diezmador

La seccién de integradores consiste de N etapas de
integradores ideales operando a la velocidad de
muestreo f; La seccion de filtro peine (comb filter)
opera a una baja velocidad de muestreo f/R. Donde R
es un numero entero y representa el factor de cambio
de la velocidad. Esta seccion consiste de N etapas de
peine con un retardo diferencial de M muestras por

etapa. El retardo diferencial es un parametro de disefio
de filtro utilizado para el control de la respuesta de
frecuencia del filtro y se restringe a los valores 1 ¢ 2.
En la Figura 8 se observa el blogue del filtro CIC en

el editor grafico.
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Figura 8 Bloque del filtro CIC en el editor grafico

El filtro FIR [3] [6] [8] es un filtro paso-bajo que deja
pasar solamente la banda de interés. Para generar el
filtro basta con almacenar, mediante retardos, tantas
entradas sucesivas como coeficientes (orden) tenga el
filtro, de manera que en cada ciclo se pueda realizar la
convolucion (multiplicacién) de estas entradas con la
respuesta impulsional (coeficiente). El filtro tendra
entonces la siguiente estructura:
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Figura 9 Esquema de bloque del filtro FIR

En la Figura 10 se observa el bloque del filtro FIR en
el editor grafico.
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Figura 10 Bloque del filtro FIR en el editor grafico

8. Decisor QPSK

El decisor QPSK [2] es un simple decodificador. Este
blogue es la Gltima etapa del demodulador QPSK y se
encarga de recuperar los datos que se modularon. En la
Figura 11 se observa el bloque del decisor QPSK en el
editor grafico.
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Figura 11 Bloque del decisor QPSK en el editor gréafico

9. Pruebas de la implementacion

Las pruebas de la implementacién se han realizado con
el objetivo de demostrar que el modulador y
demodulador QPSK implementados funcionan. Por lo
tanto las pruebas de la implementacion consisten en



comunicar dos computadoras de forma serial (usando
cables DB9), utilizando para ello la interfaz serial
USART junto con las tarjetas FPGAs ya programadas
y el circuito integrado MAX 232. La idea es que una
de las computadoras envié datos (utilizando el teclado)
a través de la interfaz serial USART que utiliza el
programa Hyperterminal para poder comunicarse con
la otra computadora que recibe los datos enviados (las
palabras son visibles en el monitor). La comunicacion
es unidireccional, los datos salientes del modulador
QPSK estan conectados directamente a los datos
entrantes del demodulador QPSK a través de
conectores de bus de datos. En la Figura 12 se muestra
el esquema eléctrico de la implementacion.

Figura 12 Esquema eléctrico de la implementacion

10. Conclusiones

El presente trabajo se ejecutd con la finalidad de
iniciar una solucion para las necesidades de
comunicacion de dos poblaciones rurales y el disefio
de una interfaz de datos para la comunicacion.

e Después de realizar los estudios necesarios se
puede concluir que es viable un sistema de
comunicacion entre dichas poblaciones, asi
pues se ha demostrado que el enlace con los
dispositivos escogidos puede ser
implementado en el momento que las
poblaciones cuenten con los recursos
requeridos.

e Por otra parte la interfaz de datos propuesta
es un radio software con nuevas
tecnologias (FPGASs) que proporcionan
versatilidad en el momento de la
programacioén, permitiendo cambiar la
programacion del dispositivo cuantas veces
sea necesaria sin cambiar el hardware. Esta
propiedad proporciona una adaptacién a los
requerimientos de los usuarios ahorrando
recursos ya que se han utilizado simples
algoritmos  para  resolver  problemas
complejos en comunicaciones.

e Es necesario aclarar que el sistema ha sido
probado con fines académicos, debido a las
limitaciones que se han tenido con los
equipos disponibles para su desarrollo.

e Con fines de de ahorrar recursos en la tarjeta
FPGA  EPF10K10LC84-4 se  decidi6
implementar ciertos procedimientos como:

0 Unir los blogues que conforman el
modulador y el demodulador QPSK
con codigo VHDL en vez de utilizar
el editor grafico.

0 Se utilizé un controlador de fase en
el NCO permitiendo desfasar la
onda portadora, seno, para generar
las distintas fases de salida en el
modulador y en el demodulador en
el canal | y en el canal Q se utilizo
en el bloque de mezclador complejo
para generar la onda portadora en el
canal | y la onda coseno en el canal
Q. Gracias a este controlador de fase
el oscilador controlado
numéricamente  (NCO) es un
algoritmo muy versatil ya que fue
utilizado en el demodulador y es el
elemento principal del modulador.

o0 Para la generacion de la tabla de la
LUT  del NCO, se determind
generar una onda senosoidal de 256
muestras con el fin de ahorrar
recursos en las tarjetas FPGA.

0 Se determing utilizar el truncamiento
de bits.

e La frecuencia de salida del NCO depende de
la sefial de reloj del sistema y se comprob6
gue esta frecuencia es 128 veces menor que
la frecuencia de reloj.

e Con los filtros digitales CIC y FIR se
concluye que son mas inmunes al ruido
porque trabajan con sefiales digitales y son
menos complejo que los filtros analdgicos. Se
verifico que el filtro CIC es un prefiltrador de
la sefial banda base y un diezmador de la
velocidad de muestreo. Se verificd que el
filtro FIR es un filtro pasa bajo y solo deja
pasar la sefial banda base.

11. Recomendaciones

En el ambito de las nuevas tecnologias la utilizacion
de las FPGAs propone soluciones interesantes en el
area de las telecomunicaciones como es el caso de este
trabajo, que aln encontrandose en una etapa de
desarrollo muestra una solucion parcial para un
sistema de comunicacion.

o Este sistema puede ser mejorado utilizando
otros  algoritmos que permitan la
implementacion de un generador de
secuencias pseudo-aleatorias que permitiria,
en conjunto con el NCO, la creacién de un
modulador con desfasamiento espectral de
secuencia directa o de salto en frecuencia sin
mayor dificultad. También se puede



implementarse algoritmos de codificacion de
canal tal como bloques de deteccion y
correccion de errores, incluso se puede
implementar algoritmos para otros tipos de
modulacién y demodulacion tanto digitales
como analogicas.

e Si se deseard implementar el sistema de
comunicaciones  propuesto en  las
poblaciones se hace necesaria la utilizacion
de otros elementos como: una tarjeta FPGA
con mayores recursos recomendariamos
una tarjeta que contenga el siguiente
circuito integrado EPF10K70RC 240-4,
convertidores analogo digital y viceversa,
amplificadores de frecuencia y de potencia.

e Es importante continuar con estudios y
proyectos  en el area  de las
telecomunicaciones basados en FPGAs que
permitan reducir costos en un futuro.
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