RIELAC, Vol XXXIV 2/2013 p.63-75 Mayo - Agosto ISSN: 1815-5928

& RIELAC

Revista de Ingenieria Electrénica,
Automatica y Comunicaciones

Implementacion en VHDL de un
Detector de Envolvente para
demodulacion BFSK

Karel Toledo de la Garza, Jorge Torres Gomez, Juan R. Rodriguez Suarez

RESUMEN / ABSTRACT

El presente articulo aborda el empleo de un blogue Detector de Envolvente para demodular sefiales BFSK que pueda
ser usado en aplicaciones donde se desconoce el tiempo del simbolo de la fuente. Presenta una estructura interna
caracterizada por cuatro filtrosdel tipo FIR, que son inherentemente estables y se implementan siempre por una
misma ecuacion de diferenciasgenérica.

El demodulador se configura en lenguaje VHDL con un numero variable de coeficientes no especificado de
antemano y esta sintetizado como un mddulo IP con el que se buscareconfigurabilidad. Para validar el
demodulador,se implementa en un circuito FPGA de Xilinx un procesador Microblaze que se comunicacon una PC
mediante el puerto serie y se configura con diversos periféricos, tales como la interfaz de comunicacién serieRS-232
y el médulo IP del demodulador BFSK especialmente disefiado al efecto. Para gestionar la operacion del sistema se
desarroll6 en la PC un programa en Matlabcon una aplicacion grafica de usuario que incluye el envio y recepcion de
las sefiales moduladas y demoduladas por el circuito FPGA, asi como el envio de los valores de los coeficientes
empleados por los filtros FIR en una determinada aplicacion.

La solucion final permite la demodulacion de sefiales BFSK a través de la interconexion de Matlab con Microblaze y
de este con el mddulo IP. Se presenta en detalle el modelo VHDL del demodulador, se discuten los resultados
alcanzados teniendo en cuenta el efecto de la cuantificacion de los coeficientes y se realiza un analisis temporal y de
ocupacion del circuito FPGA.

Palabras claves: BFSK, Detector de Envolvente, FPGA.
Envelope Detector Development for BFSK signals in VHDL.

This paper concerns demodulator-based Envelope Detector for recovery information in BFSK signal applied upon
applications where time symbol synchronization is unknown. Its structure is characterized by 4 filters which are
considered in the present article by FIR, this are unconditionally stables and are always implemented by the same
generic difference equation.

In the present work this demodulator is configured in VHDL language with a variable number of coefficients not
specified in advance and conformed it in an IP module we obtain a reconfigurable circuit. In order to validate the
system an FPGA from Xilinxwith PC serial communication is implemented. FPGA design comprises a Microblaze
microcontroller with an Envelope Detector IP module and aRS-232 IP module for communication.A Matlab user
application on PC to manage demodulation process is also implemented, it takes into account not also to send and
receive the modulated and demodulated signal, but to send the coefficients values employed by the FIR filters in a
specific application.
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The final solution allows demodulation of BFSK signals through the interconnection of Matlab with Microblaze and this with the
IP module in Xilinx environment.Details of VHDL design and its results are discussed taking into account the effect of coefficient
guantization, temporal analysis and FPGA occupancy.

Key words: BFSK, Envelope Detector, FPGA.

INTRODUCCION

La modulacion digital es el proceso mediante el cual se incorpora la informacion que poseen determinados simbolos digitales en
formas de onda compatibles con las caracteristicas del canal;lo quese logra variando la fase, amplitud o frecuencia de una sefial
denominada portadora de acuerdo a determinada ley. Este proceso se lleva a cabo en el bloque transmisor, que es el encargado de
acoplar la sefial al canal de comunicaciones para combatir efectos indeseables tales como la distorsidn, el ruido, la atenuacién y la
interferencia. El receptor debe realizar el proceso inverso para asi recuperar el mensaje.

Entre las modulaciones empleadas se encuentra BFSK (BinaryFrequencyShiftKeying, Modulacién Digital de dos Frecuencias) en
la cual, la informacion va contenida en la frecuencia instantanea de la portadora, que cambia de acuerdo a dos simbolos digitales:
0y 1;los cuales se asocian cada uno con frecuencias distintas, quedando la sefial modulada como se muestra en la ecuacion (1):

2E
S;(t) = Tcos(wit + D) 0<t<T,i=12,...M (1)

Donde E es la energia de la sefial, T es el tiempo de simbolo, w; es la frecuencia angular y @ es la constante de fase.

A la portadora se le asignan dos frecuencias diferentes, cada una destinada a identificar un simbolo durante el tiempo que dure
este en la fuente. En la figura 1 se muestra un ejemplo de la modulacion BFSK; la grafica superior muestra la informacién binaria
y la inferior el tono modulado por la secuencia de la grafica superiorde la figura 1. Los cambios de frecuencia son dos,uno para
cada simbolo de informacidn.

Las sefiales con las cuales se opera se encuentran almacenadas en formato para archivos de sonido tipo Microsoft WAVE
(extension .wav), de las cuales no se conoce el tiempo de simbolo y esto conlleva a utilizar métodos que prescindan de este
parametro para demodular.

Sefial Moduladora

=1

©°

2 0 {
Q

E

< |

'20 o.p 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tb Tiempo [s]

< »> Sefial Modulada

Amplitud [V]
! =

0 0.p1 02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

Figura 1. Sefial moduladora y modulada BFSK.
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De los métodos consultados en la literatura cientifica, el Detector de Correlacién'es el que presenta mejores resultados de relacién
sefial a ruido, pero para su funcionamiento se necesita contar con la sincronia del tiempo de simbolo? ~ °. Dentro de los
demoduladores que no emplean el tiempo de simbolo, se encuentra el Demodulador basado en Autosincronia® ’, el cual es muy
complejo de implementar producto de sus pardmetros dindmicos; presenta, ademdas,un alto consumo de recursos en hardware
debido al bloque de tangente inversa y al oscilador controlado por voltaje que es necesario implementar.Por otra parte, el Detector
Diferencial®es de facil implementacion y consume pocos recursos; pero tiene la desventaja de que es muy complejo lograr un
retardador con valor dependiente de la frecuencia de trabajo. Entre los demoduladores con filtrado adaptativo, se encuentran los
que almacenan una sefial de referencia’ ~ *para la demodulacién y los que recuperan la frecuencia instantanea de la sefial
recibida®® = *”; ambos requieren pocos recursos de cémputo en su implementacion. No obstante los primeros resultan muy
vulnerables a los efectos indeseables del canal, dado que su convergencia es dependiente del caracter estacionario de la sefal

recibida; los segundos convergen de forma lenta cuando la separacion de frecuencia supera 1 kHz.

El demodulador basado en el Detector de Envolvente'fue escogido por su facil implementacion en lenguaje VHDL debido a la
simetria de sus elementos. Con solo implementar un filtro FIR, con coeficientes declarados como genéricos, disefiado y replicado
de forma convenientepara que se comporte como pasa-banda o pasa-bajo, se puede sintetizar el demodulador en lo fundamental.
El demodulador tiene como ventaja el bajo consumo de recursos en hardware y el empleode la misma cantidad de multiplicadores
que el detector que utiliza el filtro adaptativo Notch, y tiene comolimitacidn que se necesitan filtros de un orden elevado para
separar las frecuencias cuando la separacion entre las mismas es pequefia; cuestion esta Ultima que hara consumir mas recursos y
mas tiempo de procesamiento. Se pueden aplicar variantes para reducir su costo computacional mediante el empleo de la
modulaciénDelta-Sigma®.

En la figura 2 se presenta el diagrama en bloques del demodulador analizado. En él se empleandos filtros pasa-banda sintonizados
a las frecuencias de transmision f; y f,, dos detectores de envolvente a la salida de los filtros pasa-banda con etapas de
rectificacion y filtrado pasa-bajo y por Gltimo una etapa de decision, que se encarga de determinar el simbolo transmitido al
calcular la mayor envolvente. Este demodulador no necesita del conocimiento previo del tiempo de simbolo,pues se basa en
medir los niveles de la amplitud yno tiene en cuenta la forma del espectro en la frecuencia, por lo que no considera la forma de
onda que transcurre en el canal. Esta solucién permite su empleo como demodulador de sefiales BFSK en tiempo real, siempre
que el tiempo de procesamiento por cada muestra sea menor que el tiempo de muestreo del sistema.
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Figura 2. Detector de Envolvente.
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CONFORMACION DEL SISTEMA

El demodulador de la figura 2 es muy sugerente para su implementacion hardware, con vista a emplearse en un sistema portable
que funcione en tiempo real utilizando FPGA™ % (Field ProgrammableGateArray, Arreglo de Compuertas Programables).La
propuesta de sistema consiste en emplear una PC que almacena las sefiales moduladas y recibe las sefiales demoduladas por una
tarjeta Xilinx Starter Kit con circuitoFPGA Spartan 3E. Ambos bloques se comunican entre si mediante una interfaz serie RS-
232. En la PC se desarrollé un programa en Matlab, con una interfaz grafica de usuario que permite controlar la operacion del
sistema, que se muestra en la figura 3. La aplicacion de Matlab estd formada por cuatro graficas, donde se muestran
respectivamente: la sefial BFSK a demodular, su transformada de Fourier, las envolventes recuperadas y la demodulacién. Se
presenta ademas un panel de control en el &rea 5, donde se seleccionan las opciones de demodulacién mediante las funciones
propias del Matlab o mediante el empleo del circuito FPGA (enmarcado en rojo).

Cuando se activa la accién de efectuar la demodulacién por medio del FPGA, el programa calcula de forma automatica los
coeficientes de los filtros a partir de la determinacidon de las frecuencias de trabajo f; y f. Para ellose aplica la transformada FFT
a las sefiales moduladas y se determinan sus méaximos®" 2, que se muestran en la gréafica 2 de la figura 3. Los coeficientes de
cada uno de los cuatro filtros, se calculan mediante el empleo del método de la Ventana de Kaiser, debido a las ventajas que
presenta con respecto a otro tipo de ventanas®. Estos coeficientes y la sefial a demodular presentada en la grafica 1 se envian al
circuito FPGA mediante la comunicacion RS-232. A medida que el demodulador BFSK implementado en el circuito FPGA
procesa las sefiales, se envian las envolventes de las mismas hacia la aplicacion de Matlab mediante la comunicacion serie y se
muestran en la gréfica 3. Por Ultimo la etapa de decision implementada en Matlab determina y muestra la demodulacién final en
la gréfica 4.
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Figura 3. Interfaz gréafica para demodular sefiales BFSK con el Spartan-3E.

En el circuito FPGA se implementa un procesador MicroBlaze configurado con dos periféricos conectados al bus PLB: el
controlador estadndar de interfaz RS-232 xps_uartlite y el modulo IP del demodulador BFSK especialmente disefiado para
estainvestigacion. La figura 4 muestra el esquema general del circuito sintetizado en FPGA.
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Figura 4. Esquema general del sistema.

El procesador Microblaze se configura con una memoria de datos y de programa de 16 kB, se le afiade ademas un moédulo de
depuracién mdm, sin especificar la unidad de punto flotante, ni emplear el bus FSL, ni la unidad de multiplicacion de enteros. La
interfaz RS-232 se programa con una velocidad de transferencia de 115200 bauds, con datos de 8 bits, sin empleo de bit de
paridad y con una capacidad de 128 bits de su memoria FIFO de transmisidn y recepcion. Para este disefio se consume el 28% de
los Slices del Spartan-3E y 3 de sus 20 multiplicadores de 18 bits®.

El médulo IP que implementa el Detector de Envolvente necesita de la conformacién de cuatro filtros FIR, estos definidos a partir
de una ecuacion en diferencias genérica dada por la ecuacion (2)%:

Ncoef_l

yo = D wix(n-) @)
i=0

La respuesta del filtro y(n), depende de la suma de productos de las entradas retardadas y los coeficientes w; del filtro en
cuestion. Si se implementa esta ecuacion directamente, se necesitardn tantos multiplicadores como coeficientes tenga el filtro.
Como el nimero de multiplicadores esta limitado a 20 en el circuito Spartan-3E usado, se decidié emplear la estructura conocida
como multiplicador y acumulador MAC?. Esta estructura emplea solamente un multiplicador por filtro FIR y posee dos bloques
por division en tiempo (TDM) para manejar las sefiales retardadas y sus coeficientes, los cuales trabajan a una frecuencia de reloj
mayor que la frecuencia de muestreo.

La declaracion de laentidad para operar con el filtro FIR se refleja de forma esquematica en la figura 5 y en el Cédigo 1se destaca
el caracter genérico de la variable coeff_number, que es reutilizada en la sefial coeficientes para reservar el espacio necesario
segun el total de sumandos a emplear en (2) y en la arquitectura para determinar el espacio de memoria de la sefiales de operacion
interna. Todas las operaciones se realizan con precision con formato punto fijo con signo s(16,15), teniendo en cuenta la
capacidad del buffer del médulo xps_uartlite del FPGA; pudiendo esta caracteristica ser modificada con el consiguiente analisis
del total de multiplicadores a emplear.

La interfaz conformada permite la comunicacion con el filtro de forma asincrona.Una vez configurados todos los coeficientes, en
la sefial data_inse colocan sucesivamente las muestras a filtrar mientras que en ready_inse indica la validacion.Por Gltimo la
sefial ready_outdefinida en la arquitectura del filtro indica el fin de procesamiento de cada muestra de la sefial data_out.

En esta investigacion no se ha empleado la herramienta para la generacion de filtros CoreGenerator de Xilinx debido a que la
misma implementa filtros con un ndmero de coeficientes y valores determinados, los cualesse corresponden a unas
especificaciones dadas de la respuesta de frecuencia. En este caso se requiere que los filtros tengan un ndmero de coeficientes
variable atendiendo a las exigencias de los valores de las frecuencias empleadas en la modulacion BFSK. El disefio propuesto
para el filtro FIR en VHDL tiene la caracteristica de permitir variar dindmicamente tanto el valor de los coeficientes como su
cantidad mediante el uso de una especificacion de tipo genérico en la declaracién de entidad.
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Figura 5. Esquema simplificado de filtro FIR.

entity filtro_fir is

generic (
coeff_number : integer := 18); -- total de coeficientes del filtro
port (
clk: in std_logic; -- reloj de entrada
reset: in std_logic; -- en nivel alto la salida es cero
enable: in std_logic; -- en nivel alto detiene la operacidn
coeficientes: in std_logic_vector(coeff_number*16-ldownto ©); --coeficientes
ready_in: in std_logic; -- en nivel alto indica un dato valido en la entradadata_in

data_in:instd_logic_vector(16-1 downto @);--sefial de entrada a procesar
ready_out:outstd_logic;--conunfrentedesubidaindicaquelaoperacion

-- se realizé con éxito
data_out: outstd_logic_vector(16-1 downto 0));--sefial de salida del filtro FIR

endfiltro_fir;

Cadigo 1. Declaracion de entidad para disefio del filtro FIR genérico.

La arquitectura para la entidad mostrada en el Cddigo 1responde directamente a la ecuacion (2), se compone de cuatro
bloquesfundamentales mostrados en la figura 5 y su disefio se concibe para emplear la estructura MAC. La comunicacion entre
los bloques se verifica con las sefiales: signal_out_mux, coeficientes ysignal_out_mult, definidas con dimensiones segun el
namero total de coeficientes;utilizando en todos los casos el formato de 16 bits de datos. Las funciones de cada blogue se
correspondencon:

— BLOQUE 1: Realiza la operacién de muestreo de la sefial de entrada y almacena los retardos necesarios. Se programa en
VHDL sin estar especificado de antemano el total de retardadores. La figura 6 evidencia la operacion de retardo en la
seflalsignal_out_mux en funcion de la variable de recorrido i, con esto sedetermina el término i-ésimo de la sucesion de
indices de la sefial, dadopor el punto inicial 16(i-2) y el punto final 16(i-1)-1 con i comenzandoen 2 y terminando en N.
El Cbdigo 2 emplea la instruccion secuencial fory la variable genérica coeff_number para implementar un proceso
deretardo en la sefial signal_out_mux, comenzando desde i=N decrementandohasta 2 con el objetivo de realizar los
retardos apropiados sin sobreescribir la sefial Gtil, esto en funcién del total de retardadoresindicado en la variable
coeff_number. Este retardo esta sincronizadosegun el frente de subida del reloj interno de50 MHz.
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— BLOQUE 2: Recibe y almacena el total de coeficientes del filtro que se especifican en la sefial signal_out_coef,
conformada de forma genérica con la instruccién:

signalcoeficientes :std_logic_vector(coeff_number*16-1 downto ©) := (others=>0);

— BLOQUE 3: Multiplica de forma serie cada coeficiente por la muestra retardada correspondiente y el resultado de esta
operacién se va sobre-escribiendo en la sefial data_out_mult. El multiplicador se realiza con formato de 16 bits.

— BLOQUE 4: Realiza la acumulacion de los sucesivos resultados colocados en la sefial data_out_mult.

N
data_in N-1 1
R — P— —
signal_out_mux 0:15 16:31 16(i-2):16(i-1)-1 16(i-1):(16+i)-1 16(N-2):16(N-1)-1 16(N-1):(16-N)-1

i-1 i

Figura 6. Esquema genérico para los retardos donde N es la cantidad de coeficientes.

if(clk’event and clk="1’) and flag_signal="1’ then
--retraso y muestreo
for i in coeff_numberdownto 2 loop
signal out_mux(16*i-1 downtol6*(i-1))<=signal out(16*(i-1)-1 downtol6*(i-2));

end loop; --1
signal out_mux(bits_number-1 downto ©)<=data_in;
endif;

Cadigo 2. Descripcion del bloque de retardadores.

Cada bloque se programa como un componente y su operacion se define de forma sincrénica mediante una maquina de estados
tipo Moore, que controla apropiadamente las entradas del multiplicador y del acumulador para funcionar como se indica en la
ecuacion (2). Luego de estar almacenados todos los coeficientes, el orden de las operaciones por cada muestra recibida se define
segln los cuatro estados siguientes:

1. Estado st1_wait_flag: El sistema espera hasta la activacién de una bandera que indique el frente de subida en la sefial
ready_in. Con esta activacidn se pasa al segundo estado.

2. Estado st2_rdy_out_ret: se habilita el BLOQUE 1, se realiza el retardo de las muestras anteriores y se muestrea el
nuevo dato en la sefial data_in.

3. Estado st3_rdy_out_mult_add: Se deshabilita el BLOQUE 1, se habilita el BLOQUE 3, se realiza la multiplicacion de
los primeros 16 bits de la sefial signal_out_mult con los primeros 16 bits de la sefial coeficientes; luego se
deshabilita el BLOQUE 3y se habilita el BLOQUE 4 para realizar la primera acumulacion. Este estado termina una vez
gue se hayan realizado todas las multiplicaciones y acumulaciones, segin se indique de forma genérica en
coeff_number.

4. Estado st4_rdy_out_sistema: Se coloca la muestra filtrada en dato_out y se conforma un frente de subida en
ready_out.

Por altimo la conformacién del demodulador segun la figura 2 necesita de la interconexidn de las cuatro estructuras de filtro FIR
mostradas en la figura 5: dosfiltros configurados como pasa-banda y dos filtros como pasa-bajo. La transferencia de las muestras
procesadas entre filtros se controla por otra maquina de estados. La recepcion de los coeficientes de cada filtro se realiza de forma
serie sincrona y luego se completan apropiadamente en cada médulo. La envolvente obtenida en ambas ramas se envia a la PC a
través de la interfaz RS-232 y se procesa por la etapa de decision previamente desarrollada en Matlab. La etapa de decision se
implementa en Matlab debido a que las sefiales moduladas reales pueden tener variaciones de amplitud, provocadas por ejemplo
por efecto Doppler; esto puede provocar errores en la demodulacion. En estos casos puede ser necesario corregir el disefio de los
filtros, por lo quese visualiza en la interfaz de usuario las envolventes antes de demodular.La figura 7 muestra el resultado de la
recuperacion de las envolventes de una sefial moduladacon f; = 3kHzy f, =5 kHz.
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Sefial de Entrada y Envolventes
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Figura 7. Envolvente recuperada para sefial BFSK por el médulo IP.
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Figura 8. Respuesta de amplitud y fase del filtro pasa-banda de la rama superior.
Para valorar el efecto del ruido de cuantificacion se considera a modo de ejemplo un caso con filtros de orden 18, los cuales
segun la herramienta fdatool de Matlab introducen una atenuacién de aproximadamente 20 dB.
La respuesta de frecuencia por efecto de la cuantificacion H(e/") de un filtro FIR de orden M se describe mediante la ecuacion

(3). Donde:h(n)es la respuesta al impulso en forma cuantificada, h(n) es la respuesta no cuantificada, Ah(n) es el error en la
respuesta al impulso, H(e/*)la respuesta de frecuencia ideal y AH (e’*) el error en la respuesta de frecuencia por cuantificacion®.

M M
A(e) = Z h(n)-e " = Z[h(n) + AR e = H(e™)+ AH(eM™) @3)
n=0 n=0

Debido a la relacion aditiva que se presenta espectralmente en (3), es posible calcular de forma aislada una cota superior para el

efecto de cuantificacion. El estimado del error en la respuesta de frecuencia por cuantificacion para 16 bits de precision, viene
dado por (4) como:

R 2-Xm 2:2 . (4)
|AH(€1 )| < ZlAh(n)l < MlAh(n)maxl = (M + 1)W = (18 + 1)@ ~ 0.001 =10

n=0
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Para este caso se concluye que el ruido de cuantificacion con caracter aditivo no perjudica considerablemente la respuesta de
frecuencia,en el peor caso en la banda de atenuacion se obtendra un valor del mismo de 1.001 - 1071, lo cual no representa una
variacion considerable con respecto al valor de 1- 1071 sin cuantificar. Este valor en la banda de atenuacion para el peor caso
permite realizar el disefio del filtro FIR a partir de la Forma Directa | como sugiere la figura 5; aunque para preservar la
caracteristica de fase lineal generalizada no resulte el més idéneo®.

En la figura 8 se muestra la magnitud y fase de la respuesta de frecuencia de un filtro pasa-banda de la rama superior de orden 18,
centrado en f, =5 kHz y calculado segun el método de la ventana de Kaiser. Para validar el funcionamiento del filtro FIR
implementado en FPGA se aplica un tono a la entrada con amplitud unitaria y frecuencia variable. Cuando la frecuencia de dicho
tono varia con valores de 3 kHz, 5 kHz y 8 kHz se obtienen a la salida del filtro valores de amplitud de 0.1631, 0.995 y 0.1952.
Esto se corresponde aproximadamente con lo esperado segin lo mostrado en la figura 8.

COMUNICACION MATLAB, MICROBLAZE Y MODULO IP DEMODULADOR

En la figura 9 se muestra un diagrama de la secuencia de comunicacion entre la PC, el procesador Microblaze y el médulo IP del
demodulador. Primeramente se cargan los coeficientes de los filtros calculados en Matlabhacia el FPGA. Se comienza por enviar
desde Matlab a Microblazeel nimero de coeficientes de cada uno de los cuatro filtros FIR que se emplearan. En Microblaze se
crea un arreglo para almacenarlos, se envian secuencias de 8 coeficientes de acuerdo a la capacidad del buffer del médulo
Xps_uartlite, los cuales se almacenan en la memoria de MicroBlaze. Al término de recibir cada secuencia de coeficientes, el
procesador MicroBlaze envia una confirmacion al programa Matlab para indicar que esta listo para recibir nuevas secuencias. De
esta forma se envian todos los coeficientes de cada tipo de filtro.Luego de la recepcion de todos los coeficientes solo falta
decodificar la direccion apropiada en el mddulo IP Detector de Envolvente y enviarle los coeficientes de cada filtro y sus sefiales
correspondientes.
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Figura 9. Diagrama de comunicacion entre Matlab, Microblaze y el médulo IP Detector de Envolvente.

Una vez que se han almacenado todos los coeficientes de cada uno de los filtros en el mddulo IP correspondiente, se envia la
sefial modulada BFSK. Las muestras se envian en secuencia de 8 datos, primeramente desde Matlab hacia Microblaze y de este
hacia el médulo IP Detector de Envolvente. Luego de procesadas por cada una de las ramas superior e inferior del demodulador,
se efectlia el proceso inverso y se reciben en el programa Matlab. Este proceso se repite hasta que se demodulen todas las
muestras de la sefial BFSK.

La etapa de decision se implementa conla interfaz de usuario de la figura 3. A partir del resultado de las muestras procesadas por
el médulo IP, se comparan las envolventes de las dos ramas muestra a muestra y finalmente se presenta el mensaje transmitido en
lagréafica 4 de la aplicacion de usuario de la figura 3.

DESEMPENO Y CONSUMO DEL SISTEMA

En la configuracion del procesador Microblaze de la figura 4,se incluyé un moédulo IP temporizadorpara contar pulsos de
reloj.Este se emplea para calcular de forma precisa la demora de procesamiento del médulo IP Detector de Envolvente.La
demora obtenida empleando filtros de orden 18, para una muestra de 16 bits es de 367 pulsos de reloj y equivale
aproximadamente a 136240 muestras filtradas por segundo. Esta seria la frecuencia maxima de trabajo para poder implementar
en tiempo real el demodulador FSK con un reloj de 50 MHz. Para una sefial como la mostrada en la parte inferior de la figura 1,
que contiene 2652 muestras, se obtiene una demora de 0.019465 segundos. Para una sefial de 10 minutos y 22 segundos de
duracion, que contiene 13717440 muestras, se obtiene una demora de 100.685848 segundos.
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La limitacion fundamental del tiempo de procesamiento se introduce por el uso la comunicacion serie RS-232. La figura 10 a)
muestra el porciento de empleo del tiempo de procesamiento por cada una de las etapas. Se evidencia que se hace muy lenta la
demodulacidn con respecto a la demora en el filtrado de la sefial con el médulo IP Detector de Envolvente. Por este motivo es
recomendable utilizar otra interfaz de comunicacién mas rapida, para asi reducir el tiempo de procesamiento de la sefial.

Por otra parte, si se realiza la demodulacion de sefiales de larga duracion con las funciones propias del Matlab, por ejemplo el
caso de 13717440 muestras, el consumo de memoria RAM en la PC seria de aproximadamente 1.5 GB, esto representa una
capacidad significativa para PCs con 2 GB de memoria RAM, la cual quedaria inutilizada durante el tiempo de procesamiento. Si
se emplea la tarjeta Spartan-3E como demodulador se evita el consumo de memoria RAM de la PC.

Las simulaciones obtenidas han permitido comprobar el correcto funcionamiento del moédulo IP Detector de Envolvente. Su
verdadera potencialidad radica en la velocidad de procesamiento, esta serd explotada cuando se use como demodulador en tiempo
real mediante su interconexién con un conversor analégico digital que reciba las sefiales moduladas directamente.

El Spartan-3E del tipo XC3S500E tiene disponible para su utilizacion 4656 Slices, 9312 SliceFlipFlops, 9312 LUTs y 20
multiplicadores de 18 bits**. De estos recursos, el disefio del sistema que incluye el médulo IP Detector de Envolvente consume
la mayoria de los Slices, como se muestra en la figural0O b). Al consumir un médulo IP Detector de Envolvente el 68% del total
de Slices y el 46% de las LUTS, se sugiere utilizar por una parte un circuito con méas nivel de integracion. Este consumo de
recursos se pudiera disminuir utilizando un mddulo de memoria RAM externa disponible en la tarjeta empleada. En dicho
mdbdulo se almacenarian la sefial coeficientes y la sefial a la salida del bloque de retardadores de la figura 5. Ambas sefiales tienen
una longitud igual al namero de coeficientes, por lo que al no tener que guardar esta cantidad de informacién en logica del
circuito FPGA el consumo de recursos debera disminuir apreciablemente.

80% -

70%

MatLab = RS-232 Microblaze IP Det. Env. 60% |
50%

W Slices

7.34 us 20% | m Slices Flip Flops

2806.95 us LUTs

30%

¥

2799.61 us B Multiplicadores

20% -+

| | 10% |
99.74 % 0.26 %

Detector de Envolvente Microblaze xps_uartlite

a) b)

0% -+

Figura 10.a)Porciento de empleo del tiempo total por cada uno de las etapas. b)Consumo de recursos del disefio en el FPGA.

CONCLUSIONES

De los distintos demoduladores para sefiales BFSK que prescinden del tiempo de simbolo, se escogio el Detector de Envolvente,
principalmente por la simetria de sus elementos. Basta implementar la estructura de un solo filtro, replicarla adecuadamente, y
ajustar sus coeficientes para que se comporte como pasa-banda o pasa-bajo. EI demodulador basado en el Detector de Envolvente
esta conformado por cuatro filtros. Se realiz6 un modelo de filtro FIR para funcionamiento genérico con una estructura MAC.
Este modelo genérico permite la reconfiguracion segin el ndmero de coeficientes que se requieran. La estructura MAC permite
minimizar el nimero de multiplicadores.
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La solucion de demodulacién de sefiales BFSK en comunicacion con una PC permite aliviar el consumo de recursos. Se pueden
procesar sefiales de gran duracion en PCs con bajas capacidades de memoria. El disefio se proyecta para otros empleos, como su
uso compartido mediante una interfaz de comunicacién Ethernet,pero puede implementarse también un demodulador en tiempo
real si se emplea con un convertidor analdgico digital.

La principal limitacion en cuanto a la demora es producida por la interfaz de comunicacion serie, por lo que se sugiere la
utilizacion de una interfaz de comunicacion mas rapida.

El alto consumo de recursos en un FPGASpartan-3E XC3S500Esolo da margen a implementar un médulo IP Detector de
Envolvente. Se propone la utilizacion de un modulo de memoria RAM externa, disponible en la tarjeta FPGA, para asi almacenar
la sefial a la salida de los retardadores y la sefial coeficientes. Esto permitira disminuir el consumo de légica interna del Spartan-
3E y aumentar la capacidad para la implementacién de otros mddulos.

El disefio del Detector de Envolvente implementado en FPGA no superd los tiempos de procesamiento de Matlab, pero se
demostr6 que para poder realizar demodulaciones a sefiales de millones de muestras en una PC es necesario al menos 2 GB de
memoria RAM. Esto equivale a una inversion monetaria muy superior a la de una FPGA de la familia Spartan-3E.
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