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ANALISIS Y DISENO DE UN CORRELADOR EN FPGA, PARA LA RECEPCION
DE SENALES MODULADAS EN BPSK

INTRODUCCION [1]
Una arquitectura posible de un receptor digital BPSK puede constar de las siguientes
etapas:
- Etapa de alta frecuencia y conversion a frecuencia intermedia, llamada front end;
- Etapa de conversién analdgica digital, cuantizacién y procesamiento digital para la
demodulacion.
La Figura 1 muestra en forma mas detallada como se componen bésicamente las

etapas mencionadas anteriormente.
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La senal de entrada, recibida en la antena, se encuentra en radio frecuencias y es
convertida a una frecuencia intermedia en donde es filtrada y acondicionada. Luego es
muestreada, utilizando la técnica del muestreo pasa banda, y cuantizada adecuadamente. Por
ultimo, se realiza la de modulacion utilizando un correlador y un bloque de decision que debe
discernir si el dato transmitido es un uno o un cero.

En lo que resta del andlisis, se considerara que la sefial recibida ya ha sido convertida a

FI y se hara hincapi¢ en la implementacion digital del receptor.

1. Receptor BPSK digital [4]
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Ahora nos centraremos en la implementacion digital del receptor BPSK. Para ello se
considerara que el receptor esta perfectamente sincronizado, que el ruido es blanco discreto de
banda limitada, con media nula y varianza o”, y que la sefial fue muestreada con un conversor
A/D ideal (béasicamente, que tiene infinitos niveles de cuantizacion). Vale aclarar que para
que el ruido muestreado siga siendo blanco, la frecuencia de muestreo debe ser el doble del
ancho de banda equivalente de ruido B,. La Figura 2 muestra los principales bloques de este

receptor.
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Figura 2

Estamos interesados en determinar los efectos que tiene el muestreo y la cuantizacion
sobre la relacion sefial a ruido a la salida del receptor.
La senal de entrada esta dada por:

xk]=s,[k1+nlk] (1)
donde s,[k] = A-cos(¢k) y n/k] es el ruido discreto, cuyas medias y varianzas son:

E{n[k]} =0

{E {5,[k1} = A-cos(pk)

2
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y 1/2 es la densidad espectral de potencia de ruido bilateral, B, es el ancho de banda de ruido
del receptor y f; es la frecuencia de muestreo. De esta manera, la relacion sefial a ruido a la

entrada puede expresarse como:
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Luego, a la salida del receptor la sefal estd dada por:

2 nlk]cos(pk)  (4)

yk]= ZN: (A-cos(pk)+n[k]) cos(pk) = % +%

suponiendo que el coseno se aproxima a cero si el muestreo es uniforme y se toman muchas

muestras por bit. El valor medio y la varianza estan dadas por:

E{ylk]} = ATN+ Z E {n[k]} cos(pk) = ATN (5)
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De esta manera la relacion sefial a ruido a la salida del receptor es:
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De esta expresion puede observarse que se obtiene una mejora en la relacion senal a

ruido a la salida respecto de la entrada igual al nimero de muestras por bit.

CONCLUSIONES

Se realizo un analisis de la implementacion digital del receptor digital de modulacién
de fase. En el mismo se pudo observar que utilizando conversores A/D ideales (basicamente
con infinitos bits), la relacion sefial a ruido a la salida experimenta una mejora, respecto de la
relacion sefial a ruido a la entrada, igual al nimero de muestras por bit. Esto es cierto
mientras la frecuencia de muestreo no supere 2B, a partir de este valor, las muestras dejan de

ser independientes y la anterior relacion deja de cumplirse.

2. Receptor BPSK digital en un bit [4]

Ahora al receptor analizado previamente se le agregara un cuantizador de un bit a la
salida del conversor analdgico digital, y se utilizard para la demodulacion un coseno
cuantizado en un bit, es decir, una onda cuadrada. Esto tiene como principal objetivo ver
como es la degradacion de la relacion sefial a ruido a la salida del receptor cuando se utilizan
bloques reales para la demodulacion. Esto es que tanto la sefal de entrada, como la sinusoide
generada internamente para la demodulacidn, estaran disponibles con un numero finito de
bits, lo cual inevitablemente producira una degradacion a la salida. El resto de las
consideraciones hechas previamente no seran modificadas, es decir, la sincronizacion perfecta

del receptor y el ruido a la entrada no se modificaran para este analisis.
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La Figura 3 muestra los principales bloques de este receptor, donde puede observarse

los dos cuantizadores empleados.



Nuevamente estamos interesados en determinar la relacion sefial a ruido a la salida del
receptor en funcion de la relacion sefial a ruido a la entrada. Esta tltima es igual que en el

receptor analizado previamente, y esta dada por:

i . L S
V{x[k]} 20 nf.

(8)

La senal a la salida del receptor esta dada por:

N

yk]= Z sgn (4 - cos(pk)+n[k])sgn (cos(pk))  (9)

k=1

donde sgn() modeliza al cuantizador de un bit, y estd definida como sgn(x) ={ U s ox<o
- St X

Luego, el valor medio y la varianza de y/k/ estan dados por:

E{ylk]} = kﬁ: (2Q (—, [2-SNR, cos(qpk))) sgn(cos(pk))  (10)

v {yk]} = Z(4Q(—1 [2-SNR, cos(pk)) - 40" (~/2- SNR cos(;ok))) (11)

k=1
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De esta manera, la relacion sefial a ruido a la salida est4 dada por:

Erro! Indicador nao definido. (12)

donde la funcion Q(x) estd definida como Q(x) =

0 tz
J-e 2dt

y haciendo una aproximacion para SNR; bajas resulta:

N-SNR,
s, = & SR
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2

SNR <<1  (13)

La asintota para SNR,—0 en veces y decibeles esta dada por:
16 16
SNR, =— N -SNR, = =) SNR .~ (14)

SNR,—0 T

SNR,[dB]=-2.87dB +10log(N - SNR,) = —2.87dB + SNR . [dB] ~ (15)

SNR, —0

donde SNR,sc es la relacion sefial a ruido a la salida sin cuantizador hallada anteriormente.

A partir de la ecuacion (15) puede observarse que la degradacion a la salida es de

2.87dB respecto del receptor sin cuantizador.



La Figura 4 muestra la relacion sefal a ruido a la salida del receptor con dos
cuantizadores y sin cuantizador, ambas normalizadas por la relacion sefial a ruido a la entrada
y el nimero de muestras por bit. Como se demostr6 en las expresiones anteriores, para SNR;
bajas los dos cuantizadores de un bit producen una degradacion de 2,87dB respecto del
receptor sin cuantizador, y, a medida que SNR; aumenta (siempre dentro de valores donde siga

siendo valida la aproximacion SNR;<</) la degradacion es menor.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un andlisis de la implementacion digital del receptor digital de modulacion
de fase, cuando se utiliza un conversor A/D de un bit (dos niveles de cuantizacion) para la
sefial de entrada, y un bit para la implementacion de la sinusoide que se utiliza en la
demodulacién, lo que resulta en una onda cuadrada. En el mismo se pudo observar que la
relacion sefal a ruido a la salida experimenta una degradacion de 2,87dB cuando la relacion
sefial a ruido a la entrada es muy pequena (tiende a cero), y, en la medida que la relacion senal
a ruido a la entrada comienza a aumentar, la salida experimenta una mejora como puede
observarse en la Figura 4. Por lo tanto, se puede concluir que utilizar una sefal de entrada
cuantizada en un bit y una onda cuadrada en la demodulacién, produce como maximo una

pérdida de 2,87dB en la relacion sefial a ruido a la salida.

3. Implementacion del receptor en légica programada [2][3]

En las secciones previas se analizd el desempeio del receptor digital y se obtuvieron
importantes conclusiones a cerca de la implementacién en un solo bit. Este resultado es de
gran importancia porque si bien se obtuvo una degradacion de 2,87dB en la relacion sefial a
ruido a la salida respecto de la entrada, la ldgica resultante para la implementacion del
receptor en un solo bit es significativamente de menor complejidad. Para el disefio y
simulacion en logica programada se utilizé el sofiware MAX+PLUS II provisto por la firma

ALTERA.



Implementacion del multiplicador

Las sefiales de entrada al mismo estan cuantizadas en un bit, y sus valores posibles son
1 y -1. Por lo tanto la salida del multiplicador tendrd como posibles salidas los valores
resumidos en la Tabla 1. Si se observa con atencion, los valores de salida del multiplicador
son similares a los de una compuerta X-NOR (no exclusiva), con lo cual el multiplicador en

un bit resulta ser una sencilla implementacion l6gica como se muestra en la Figura 5.

Tabla 1
Sgn(x[k]) Sgn(cos(pk)) Producto Sgn(x[k])
1 1 1 Producto
1 -1 -1 Sgn(cos(pk))
-1 1 -1 —
-1 -1 1

Figura 5

Implementacion del sumador

La salida del multiplicador, que en realidad son muestras discretas dado que se trata de
sefales que han sido muestreadas y cuantizadas previamente, deben ser sumadas durante el
tiempo de bit. Suponiendo que en un tiempo de bit se tienen N muestras, entonces el sumador
deberd sumar durante N periodos del reloj de muestreo la salida del multiplicador. De esta
manera lo que se implement6 fue, por un lado un contador de N periodos de reloj de muestreo
que va a inicializar/resetear (o reestablecer) a otro contador, este ultimo, se incrementa en
cada periodo del reloj de muestreo si el producto es /, y se mantiene en su valor si el producto
es -1. Luego de N periodos de reloj si la salida de este contador es mayor que N/2 significa
que se ha transmitido un "1" 16gico, y si es menor que cero significa que se ha transmitido un
"0". La Figura 6 muestra el esquematico de la implementacion desarrollada con cada uno de

los bloques mencionados anteriormente y 16gica adicional para completar el disefio.
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En la Figura 7 se muestra el resultado de las simulaciones realizadas, en donde pueden
observarse la senal de entrada (in), el reloj para demodular (c/k 25k), ambos son entradas del
multiplicador, la salida el multiplicador (mult0), el reloj de muestreo (clk_160k), la salida del
contador de 200 periodos del reloj de muestreo (p[1..8]) y la salida del contador de unos
(q[1..8]). Vale aclarar que en la simulacion un 1 de entrada corresponde a un "1" logico y un
-1 de entrada a un "0" légico, con lo cual, si la suma da mayor que 100, significa que se

transmitié un "1", y si da menor que 100, significa que se transmitié un "0".
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4. CONCLUSIONES

En las primeras secciones se realizo el estudio de un receptor digital BPSK. De este
analisis se observd que la implementacion en un solo bit del receptor produce una
degradacion de 2,87dB en la relacion sefial a ruido a la salida respecto de la entrada, cuando la
relacion sefial a ruido a la entrada era muy chica (caso de interés). Si bien esto produce una
merma en el desempeio, se obtienen grandes ventajas al momento de realizar la
implementacion digital en logica programada. Esta basicamente se reduce a una compuerta
X-NOR para implementar el multiplicador y a un simple contador para implementar el
sumador. Estos bloques serian mucho mas complejos en caso de procesar las sefiales con un
mayor niamero de bits.

Como desarrollos a futuro para finalizar la implementacién del receptor, resta el
disefio de los bloques necesarios tanto para alcanzar tanto el sincronismo de la portadora,

como el de bit.
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