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Abstract—This paper describes a quadrature phase shift 
keying (QPSK) demodulator. The digital demodulator is based 
on the median for recovering data bits.  The results showed that 
the median technique reduces complexity.  The modulator 
consists of two different techniques: direct digital synthesis 
technique (DDS) and stored phases in read-only memories. These 
techniques were compared to probe the efficiency using 
parameters such as power consumption and the number of used 
elements. The modulator based on the memories is optimal.  The 
modulator and demodulator were designed in VHDL language 
and were implemented in a Virtex-5 board from Xilinx. 
 

Index Terms—QPSK demodulation, QPSK modulation, 
median, central tendency 
 

Resumen— En este trabajo se describe la forma de aplicar la 
mediana para la demodulación de una señal QPSK y de esa 
manera recuperar los bits de datos. Los resultados obtenidos 
muestran que la mediana es una técnica adecuada debido a su 
simplicidad. Para la modulación de las señales se usaron dos 
técnicas: síntesis digital directa (DDS) y almacenamiento de fases 
en memoria. Se compararon estas técnicas para probar 
posteriormente el funcionamiento del demodulador QPSK. Dicha 
comparación consistió en probar su eficiencia usando parámetros 
tales como: consumo de potencia y cantidad de elementos usados; 
se concluyó que la técnica de memorias es la óptima. Los 
moduladores y el demodulador con la técnica de tendencia 
central se diseñaron en lenguaje VHDL y se implementaron en 
una tarjeta FPGA Virtex-5 de Xilinx. 
 

Palabras Claves— demodulación QPSK; modulación QPSK; 
mediana; tendencia central 

I. INTRODUCCIÓN 
A MODULACIÓN por desplazamiento de fase (QPSK) es 
una técnica ampliamente usada en tecnologías modernas 

como comunicaciones satelitales, sistemas celulares, televisión 
digital, entre otros. Esto es debido a las características de 
robustez, alta eficiencia espectral y bajas tasas de error 
comparadas frente a otros esquemas básicos de modulación 
digital. D. A. B. Zambra y J. R. Pinheiro en [1] realizan un 
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análisis del desempeño de la técnica de modulación por 
desplazamiento de fase, como lo es QPSK, donde describen 
sus ventajas. Desde su invención en la década de los años 
setenta, se han dedicado esfuerzos para mejorar el desempeño 
de dicha técnica de modulación con variaciones en los 
distintos componentes constitutivos tanto del modulador como 
del demodulador. Con la evolución de las herramientas 
electrónicas y computacionales se han desarrollado nuevos 
procesos para la ejecución de la demodulación QPSK. A 
continuación se enumeran varios trabajos relacionados con 
este tema. 

Varios autores, como K. Feher [2] han mejorado las 
características de la señal con técnicas de filtrado y correlación 
para evitar problemas de jitter e interferencia. Otros trabajos 
se han centrado en optimizar los recursos disponibles, 
Pochiraju y Fusco [3] desarrollaron un modulador con un bajo 
consumo de potencia para su funcionamiento en alta 
frecuencia. M. Raghavendra [4] diseñó un demodulador que 
opera a altas tasas de bits, para esto ocupa un lazo de Costas 
para la recuperación de los bits de datos. En [5]  Lee et al. 
presenta un demodulador en un microcircuito con una 
arquitectura de submuestreo que detecta los cambios lentos de 
fase que resultan de un ancho de banda de recepción limitado. 
En [6], Takahashi et al. implementa un demodulador con 
circuitos integrados que incluyen una línea de retardo, 
amplificadores de distribución, desfasadores controlados por 
voltaje y detectores. Otra de las técnicas de demodulación, la 
presenta Wagner en [7] al utilizar un esquema de recuperación 
de fase basado en la detección de transiciones XOR. 
Finalmente, Rai y Kumar en [8] utilizan una técnica basada en 
windowing, transformada rápida de Fourier (FFT) e 
interpolación para la implementación del demodulador. En 
base a lo anterior se puede apreciar que son variados los 
enfoques para el proceso de demodulación QPSK. 

Es necesario disminuir la ocupación de recursos de 
hardware en recepción mediante la reducción de la 
complejidad de la implementación de la técnica de 
demodulación QPSK, por esto, es un tema de interés científico 
permanente, la propuesta de nuevas alternativas técnicas de 
demodulación. En este sentido, en este artículo se propone una 
nueva alternativa para recuperar los bits de la señal modulada 
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C. C. Evaluación del demodulador implementado en la 
FPGA 

Para comprobar la implementación del demodulador, 
primero se diseñó una interfaz gráfica en el lenguaje 
Python [13], esta interfaz permite la comunicación entre un 
ordenador y la tarjeta FPGA. Con la interfaz desarrollada es 
posible configurar la frecuencia de portadora y la velocidad de 
transmisión, además permite el ingreso de la secuencia a 
modularse.  

En el proyecto para validar el funcionamiento del 
modulador y demodulador en su conjunto, se   realizó el envío 
de un archivo de texto entre dos ordenadores mediante  una 
interfaz gráfica. Se observó que la técnica de tendencia central 
para la demodulación de una señal QPSK funciona de acuerdo 
a lo esperado, los diseños propuestos y los resultados 
obtenidos se pueden revisar en [14]. 

En la Tabla V se presenta el resumen de los recursos 
utilizados de la tarjeta FPGA para la implementación del 
demodulador QPSK. Para completar el reporte, en la Tabla VI 
se muestran los valores de la potencia consumida en la tarjeta 
FPGA con el demodulador. 

TABLA V 
ELEMENTOS USADOS EN EL DEMODULADOR QPSK 

Reporte HDL Parámetro Valor 

Avanzado 

ROM´s 16x16-bits: 2 
Multiplicadores 16x8-bits: 2 

Sumadores 

5 bits: 4 
8 bits: 2 
9 bits: 6 
16 bits: 2 

Contadores 5-bit: 4 

Comparadores 8-bit: 38 

Final 

Puertos Entrada: 10 
Salida: 1 

Elementos Básicos 653 
Flip-Flops/Latches 276 

Buffers 
Reloj: 2 

Entrada: 10 
Salida: 1 

 
TABLA VI 

POTENCIA CONSUMIDA EN EL DEMODULADOR QPSK 
Parámetro Potencia 
Relojes 0.01088 W 
Lógica 0.00055 W 
Señales 0.00250 W 

Puertos de Salida 0.00020 W 
Potencia Dinámica 0.01413 W 
Potencia Estática 0.97684 W 

Potencia Total 0.99097W 
Temperatura 34.6 °C 

V. CONCLUSIONES 
La metodología de diseño de un modulador que emplea 

memorias consume una cantidad reducida de recursos de la 
plataforma de implementación, que se refleja con una 
reducción de 420 μW de consumo de potencia con respecto al 
modulador con la técnica DDS. Con dicha metodología sería 

posible implementar otros esquemas de modulación sin alterar 
demasiado el software y el hardware. La técnica de 
demodulación basada en la mediana constituye una nueva 
forma de enfoque al tratamiento de las señales en el 
demodulador, ya que la mediana constituye un parámetro 
estadístico que puede ser utilizado en el bloque de decisión del 
demodulador para recuperar los bits de datos. El diseño e 
implementación del demodulador basado en esta técnica será 
útil en la implementación de los receptores, ya que reduce la  
complejidad del proceso de demodulación y conduce a 
disminuir los recursos utilizados del hardware de 
implementación. Para la implementación del demodular QPSK 
con la técnica de la mediana desarrollado en este estudio se 
requiere la ejecución de una cantidad reducida de operaciones 
básicas: 2 multiplicadores, 14 sumadores, 4 contadores y 38 
comparadores, y el consumo de potencia llega al orden de los 
991 mW. El incremento en la velocidad de transmisión y la 
frecuencia de la portadora implica que se requiere una mayor 
tasa de muestreo de la señal modulada, y por tanto, una mayor 
velocidad de procesamiento en la tarjeta. En futuros proyectos 
se propone probar las técnicas de modulación basada en 
memorias y demodulación basada en la mediana en ambientes 
con ruido. Además se realizarán estudios de la aplicación de 
técnicas estadísticas, como la de tendencia central, para 
esquemas de demodulación de orden superior. 
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