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Resumen— En el presente trabajo se describe la
implementacion y ensayo de un demodulador FSK, en el marco
de Re-Ingenieria de un modem para comunicaciones navales. E1
mismo de desarrollé sobre una FPGA Spartan 6 XCSLX2S5 con
su cédigo en VHDL. Para las pruebas se realizaron las
modulaciones en un microcontrolador STM32F407 donde se
agregaron distintos niveles de ruido para poner a prueba el
sistema.
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Abstract— This work describes the implementation and
testing of a FSK demodulator, within the framework of a
modem re-engineering for navy communications. It was
developed over a Spartan 6 XCSLX25 FPGA with its code in
VHDL. For testing, a modulator was implemented in a
STM32F407 microcontroller where different noise levels were
added to the signal to try out the system.
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I. INTRODUCCION

Dado el requerimiento de desarrollar un médem que
trabaje con sefiales de voz en banda base y que sea
completamente compatible con el existente (manteniendo
protocolos y modulaciones), pero cuyo hardware sea lo
suficientemente flexible para implementar a posteriori
nuevas modulaciones y protocolos [1] para comunicaciones
en canales de HF, VHF y UHF, se aborda la re-ingenieria del
modem actual.

La necesidad de mantener compatibilidad hacia atras
radica en el hecho de que los prototipos que se fabriquen
deberan convivir durante un tiempo considerable con el
modem actualmente en uso, permitiéndose de esta manera
una modernizacion paulatina de las unidades y la maduracion
gradual del desarrollo.

De todas las modulaciones que coexisten en el equipo
actual, se comenzd por estudiar Binary Frequency Shift
Keying (BFSK). Desde el punto de vista matematico, existen
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muchos tipos de sistemas que permiten demodular una sefial
BFSK [2]. En este trabajo se abordé un demodulador que
pudo ser sintetizado en un nicleo de FPGA, donde se buscd
tener un buen performance para sefiales en las que se tienen
pocos ciclos por simbolo y las frecuencias son cercanas entre
si.

En un intento previo, donde se implement6 el modulador
y demodulador integramente en el microcontrolador
STM32F407vg [3], el espacio en memoria ocupado por los
moduladores y demoduladores mas el espacio ocupado por
los protocolos de comunicacion de modem a modem (AX 25)
[4] y de modem a computadora (KISS) [5], dejé muy poco
lugar para futuras implementaciones.

Por otra parte, resulta de interés para el grupo de trabajo

incursionar en el procesamiento digital de sefiales sobre
FPGA, y es por ello que se optd por este camino de disefio de
un hardware mixto, compuesto por un microcontrolador, que
realice las conversiones de las sefiales (AD y DA) y maneje
los protocolos de comunicacion, junto con una FPGA que se
encargue de implementar los distintos moduladores y
demoduladores.
El kit de desarrollo 3PX1 (Fig. 1), posee una FPGA Spartan
6 XC6SLX25 [6] de Xilinx, el mismo posee un cristal de
50MHZ, 2 memorias FLASH de 128Mbit, una memoria
EEPROM de 2kbits y la interfaz necesaria para la
configuracion por USB.
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Para el microcontrolador se eligié un kit de desarrollo (Fig.
2) que integra un microcontrolador STM32F407vg de 168
MHz, un nicleo ARM Cortex-M4F, 192 KB de SRAM y 1
MB de Flash.

Para la interconexion entre ambas placas de desarrollo, se
disefi6 una placa de expansion o “poncho” (Fig. 3), donde
ademas de realizar las conexiones, provee al sistema con la
capacidad de expandir el disefio agregando moddulos que
completen al prototipo del modem.

Fig. 3. Placa de desarrollo prototipo vl modem.

II. FUNDAMENTOS

A. Estado del arte

Los dispositivos l6gicos programables en campo (FPGA),
desde su invencion en la década del 80’ han ido sumando
prestaciones y encontrando nuevos lugares para su
implementacion. Entre las capacidades que han adquirido,
estan los modulos de multiplicacion y acumulacion (MAC)
para poder realizar operaciones matematicas aplicadas al
procesamiento digital de sefiales. Estas capacidades de
procesamiento han ido incrementandose de la mano de un
avance en el desarrollo de la matematica discreta. Es por
ello que hoy en dia se pueden hacer una gran variedad de
operaciones sobre sefiales, como: modulaciones, CRC’s,
codificacion para la deteccion/correccion de errores e
implementacion de distintos protocolos.

Por su parte los Microcontroladores modernos incorporan
una gran variedad de periféricos, entre ellos algunos que
aplican muy bien para el procesamiento de sefiales como
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son los conversores analdgicos digitales, los conversores
digitales analdgicos y los canales de DMA (Del inglés:
Direct Memory Access) que permiten pasar informacion de
periféricos a memoria y de memoria a puertos GPIO
(Entradas/Salidas de propoésito general) rapidamente y sin
intervencion del nucleo.

Con el presente proyecto se busco desarrollar un
hardware, que permitiera implementar y ensayar,
primeramente, en laboratorio y luego en campo, distintos
protocolos y modulaciones. Se comenzd por implementar
protocolos y modulaciones actualmente en uso, para
comprobar  experimentalmente la  efectividad de
demoduladores que puedan implementarse integramente de
manera digital.

B. Generalidades de las modulaciones FSK a implementar

El mdédem a reemplazar tiene dos configuraciones distintas
de modulaciéon BFSK; estas son BFSK1200 y BFSK300.
Estos tipos de modulaciones se caracterizan por tener una
sefial portadora donde se varia la frecuencia de la misma en
+Af para cada simbolo (poseen solo dos simbolos o
frecuencias), la frecuencia inferior es el espacio (‘0”) y la
superior la marca (‘1°). Para FSK300 se tiene una portadora
de 2200Hz + 100Hz y para FSK 1200 la portadora es 1700Hz
+ 500Hz.

El esquema de FSK 1200, presentan un desafio a la hora de
la demodulacién, ya que la tasa de bits (1200 bps) es igual a
la frecuencia del espacio (‘0°), por lo que, para su deteccion,
es necesario poder demodular en un solo periodo.

Para el caso de FSK300 (300 bps), se encuentra el
problema de que posee un ancho de banda extremadamente
angosto.

C. Eleccién del demodulador a ensayar

Al elegir un demodulador, se busca que este posea un
elevado rechazo al ruido, que no se necesite un bloque para
la sincronizacion de cada simbolo, y a su vez que tenga una
tasa baja de error. Las técnicas de demodulacion mas
utilizadas son  “PLL” [7], “Cuadri-correlacionador
balanceado” [8], “Algoritmo de Goertzel” [9].

Basados en la necesidad de implementar un demodulador
que cumpla con los requerimientos expuestos, y que sea
sintetizable para su aplicacion en FPGAs, se optd por una
variante del “Cuadri-correlacionador balanceado”, cuyo
diagrama se muestra en la Fig. 4.

sin(w0*n+a)  Mezclador

m e |- ]

Filtro IR YO[n]
' YqO[n] B Soma
cos(w0*n+q) Mezclador Filtro lIR
BFSK sefial| SN(@1"n+0)  Mezclador Salida
- Yel[n) n Suma
Filtro IR Yl
o |} S
cos(w1n+q) Mezclador Filtro IR
Fig. 4. Detector a implementar.
D. Principio de funcionamiento
Los demoduladores cuadri-correlacionados poseen

osciladores locales en cuadratura, sintonizados a las
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frecuencias esperadas de entrada, es decir, del espacio y de la
marca. Dicha cuadratura es necesaria para poder recuperar la
energia de la sefial, que se encuentra desfasada respecto a los
osciladores.

Para poder observar el comportamiento de los
correlacionadores, se genero una sefial BFSK que se observa
en la Fig. 5.a, donde desde el tiempo de muestra 0 hasta 100
corresponde a la frecuencia de espacio, y del tiempo de
muestra 100 en adelante, a la frecuencia de marca.

El producto de dos sinusoides, si estan correlacionadas,
genera otra sefial sinusoidal montada sobre una continua,
caso contrario, dicho valor de continua desaparece, este
efecto es visible en la Fig. 5.b. Para recuperarlo, se utiliza un
filtro IIR que elimina las altas frecuencias, fendmeno que
puede observarse en la Fig. 5.c.

AN AN ANAWANIVIN
NEVAVAVEVAVAARARIA

/N /N

500 = :
Z
g o | : I
>
&0 | I I I
0 20 4 60 80 100 120 140 160 180
5
PE. LU : : |
g
52
H J
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 4 60 80 0 120 140 160 180

Tiempo de muestra [n]

Fig. 5. Salida de correlacionador.

La rama superior del detector de la Fig. 4, se utiliza para
poder recuperar todos los simbolos de espacio o ‘0’, y la rama
inferior es la encargada de detectar todos los simbolos del
tipo marca o ‘1’. Ambas ramas son necesarias para poder
detectar los unos y los ceros, asi como también la ausencia de
sefial en la entrada del demodulador.

E. Fundamentacion matematica

La salida de cualquier correlacionador es la multiplicacion
en el dominio del tiempo discreto, de la sefial de entrada con
la sefial de referencia en la entrada del mismo. Cabe destacar
que existe un desfasaje entre la sefial de entrada y los
osciladores, los cuales se representan en la ec. (1) el cual es
la salida del oscilador a en cuadratura.

Yox[n] = Acos(win + ¢;) cos(wyn + ¢) (1)

Los desfasajes presentados en la ec. (1), son producto de
la falta de sincronizacion entre la sefial de entrada y los

osciladores locales. Aplicando identidades trigonométricas a
la expresion anterior, tenemos el resultado de la ec. (2).

A
Yax[n] = E{cos[n(wi —w) + ¢ — @]
+ cos[n(w; + w,) + ¢;
+ ¢.1}

(@)

Para el caso donde la frecuencia recibida sea la menor
(frecuencia de espacio) (wg, ¢) y considerando que w; =
w, se obtiene la ec. (3).
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[cos(p; — L)
+ cos(2nwy + ¢; + ¢;)]

En la ec. (3) se puede observar que el primer término es
una constante que depende exclusivamente del desfasaje
entre la sefial y los osciladores. El segundo término es una
componente del doble de frecuencia. En el caso de que la
frecuencia de entrada sea distinta que la del oscilador, la
salida seran dos componentes frecuenciales, la suma y la resta.

Finalmente, se pasa por un filtro pasa bajos IIR con una
frecuencia de corte de la mitad de la velocidad de
transferencia. El resultado a la salida del filtro es una
constante, como se puede ver en la Fig. 5.c.

El problema de no recuperar la portadora es que la energia
del simbolo se dispersa a causa de la diferencia de fase, esto
se soluciona haciendo una correlacion con dos osciladores en
cuadratura. Aplicando la identidad fundamental de la ec. (4),
se puede recuperar la energia de cada simbolo.

Yqoln] =

N>

3)

Yo[n] = 5 [c0s?(¢; — ¢) + sin®(¢p; — ¢,)]

N[>

IIT. IMPLEMENTACION

A. Consideraciones previas de disefio en VHDL

Se impuso como una de las condiciones de disefio, la
optimizacion del uso de recursos en la FPGA, de forma de
tener espacio para implementar, a futuro, otras modulaciones.

Cada modulacion a implementar, necesitara utilizar uno de
los recursos mas escasos en estos dispositivos, como son los
bloques DSP (multiplicadores y acumuladores). Se pudo
optimizar el empleo de dichos bloques, ya que las frecuencias
de las sefiales a demodular son ampliamente inferiores al
reloj utilizado. Es por ello que para la descripcion de los
filtros se optd por evaluarlos en varios ciclos de maquina,
utilizando un solo bloque DSP, a evaluarlos en un solo ciclo,
utilizando varios bloques.

Otro punto que se tuvo en cuenta fue el tratamiento
matematico de los nimeros. Mientras que los reales (puntos
flotantes) implican una gran implementacion de hardware, el
uso de enteros no lo requiere. Por esta razén, a los
coeficientes del filtro, los cuales son niimeros de punto
flotante, se los escala con un numero multiplo de 2 (ya que
dividir por dos es desplazar a la derecha un bit), para
transformarlos en enteros.

B. Disefio blogues en VHDL

Para el disefio del demodulador en VHDL, se describieron
diferentes bloques como los que se muestran la Fig. 4.

Como en el sistema coexisten dos relojes, uno propio de la
implementd un circuito sincronizador [10] a fin de evitar
problemas de meta estabilidad. La nueva sefial generada por
este se usa para tomar los datos de las muestras que van
llegando.

1) Osciladores locales: conformados por una tabla de
valores que van desde -255 a +255, los cuales representan a
los senos y cosenos de las distintas frecuencias (1200Hz,
2200Hz, 2100Hz y 2300Hz). Estos valores son seleccionados
mediante un contador que se incrementa a la velocidad de
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muestreo del AD (conversor analogico digital). El sistema es
similar a un DDS (Sintesis Directa Digital) [11], mecanismo
que se muestra en Fig. 6.

TABLA I
RECURSOS UTILIZADOS EN LA FPGA

Recurso Utilizado Total Porcentaje
Registros 1531 30064 5%
LUTs 859 15032 5%
Flip-Flop 2130
10 25 186 13%
DSP 6 38 15%

N
Acumulador » Tabla de
de fase salida

Reloj T

Fig. 6. Diagramas de bloques de DDS.

2) Mezcladores: consisten en una multiplicacion punto a
punto de la sefial de entrada, representada por 11 bits mas el
bit de signo (-2047 a 2047), con la sefial entregada por los
osciladores, formada por 8 bits mas el bit de signo. La
multiplicacion entre dos nimeros de n y m bits,
respectivamente, tiene como resultado un nimero de n+m
bits. En este caso, el resultado se debe almacenar en una sefial
de 21 bits, eliminando los 8 bits menos significativos,
equivaldria a dividir por 256, lo que quitaria la amplitud de
los osciladores, quedando una sefial de 13 bits. Finalmente,
se elimina el bit mas significativo, debido a que por la
multiplicacion el bit del signo se duplico, y de esta manera se
conserva un ancho de 12 bit.

Como la frecuencia de muestreo de la sefial (24KHz) es
mucho menor a la frecuencia de trabajo del dispositivo logico
(50MHz), se pueden realizar varios calculos entre muestras.
Para este caso, se realiz6 una maquina de estados que entrega
las cuatro multiplicaciones en 6 ciclos de reloj, usando un
solo multiplicador.

3) Filtro 1IR: consiste en un filtro de tipo Butterworth, de
orden 2, cuyos coeficientes se escalaron a enteros para una
mejor sintesis. Este filtro utiliza un solo multiplicador y
finaliza su calculo en 10 ciclos de reloj, también, al igual que
el mezclador se trunco la salida y se conservaron 12 bits mas
significativos, y de esta forma ahorrar en conexiones interna
de la FPGA.

4) Detector: el modulo de deteccion que esta formado por
las operaciones de cuadrado de la sefial BFSK, sumas, restas
y recortador, se realizo en un solo bloque, que consiste en la
descripcion de una maquina de estados donde se resuelve el
proceso completo, con un retardo de solo 6 ciclos, logrando
ahorrar recursos de hardware.

El disefio se realiz6 para que, con un simple cambio de
registro, se pueda conmutar el demodulador de FSK1200 a
FSK300 y viceversa. De esta forma se pueden reutilizar
bloques de VHDL con la consecuente reduccion en el
porcentaje de area utilizada en la FPGA, tal como se puede
observar en la TABLA 1, los recursos utilizados ocupan un
10%, lo que deja un margen bastante amplio para seguir
trabajando.
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C. Simulacion

Para la simulacion se generd, con ayuda de una
herramienta matematica, una seflal modulada en FSK1200
con diferentes niveles de SNR (Relacion Sefial Ruido),
agregando ruido blanco Gaussiano [12]. Dicha senal se cargo
en una tabla, dentro del hardware descripto, y se la recorrié
con un contador mientras se alimentaba al demodulador,
como se puede apreciar en la Fig. 7.

Fig. 7. Diagrama en bloque de simulacion.

En la Fig. 8, se presenta un ensayo con una SNR de 40dB,
donde podemos identificar a simple vista como responde el
sistema ante las variaciones de frecuencias (espacio y marca).

Cabe resaltar que se observa un pequefio desfasaje entre la
sefial modulada y su respectiva demodulacion, este
comportamiento es normal por los retardos que infieren los
distintos bloques.

E
B
2 f I f
=
&
i
3
£
&
Fig. 8. Arriba sefial demodulada, abajo sefial FSK1200 40dB SNR.

Salida Digital

Sefial de Entrada

Fi

—

g. 9. Arriba sefial demodulada, abajo sefial FSK1200 5dB SNR.

Para poder poner a prueba al demodulador se ensaya con
una SNR mas baja, intentando simular los efectos producidos
por el canal de comunicacion. En la Fig. 9, se ve el
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desempeio del demodulador frente a una condicion de 5dB
de relacion sefial a ruido.

IV.ENSAYO

Se realizaron los ensayos para calcular la tasa de error de
bits (BER) y asi tener una idea de como se comportara el
sistema de demodulacion frente a diferentes niveles de SNR
y poder acércanos a un escenario real (deformacion de la
sefal debido a interferencias externas, ionosfera, EMI, etc.).
Cabe destacar que, para los ensayos, se tom6 un minimo de
SNR de 5dB debido a que el moédem a implementar se
conecta con transceptores de comunicacion de voz y primero
se verifica la correcta recepcion de la misma, para luego
conectar el modem.

A. Contexto del ensayo

La modulacion y la generacion del ruido se realizaron
sobre el microcontrolador, aprovechando la capacidad de
analizar el comportamiento en tiempo de ejecucion
(“Debug”).

Para que la muestra sea representativa, se generaron
tramas aleatorias de 20000 bits. La sefial entrada a la FPGA
es de 12 bits con signo (valores desde -2047 a +2047). Esta
entrada es un buffer de 12bit en paralelo. Se utilizd una
frecuencia de muestreo de 24KHz.

El ruido Gaussiano Blanco agregado a la sefial se gener6
con nimeros aleatorios normalizados. El microprocesador
utilizado, estd provisto con médulo generador de niimeros
aleatorios reales (RNGs). Los niimeros aleatorios son de
suma importancia en algunos sistemas (como generacion de
certificados de red), por lo que es muy importante que la
generacion de esto sea, siendo redundante, aleatorio. Los
numero aleatorios pueden ser creados mediante un algoritmo,
normalmente conocido, implantando una semilla, que suele
ser privada. La otra forma es en base a una fuente de ruido
(ruido sobre una fuente de tension continua) donde se
generan numeros aleatorios, este es nuestro caso, y como la
fuente es aleatoria los nimeros lo son igual. Para poder
generar un ruido del tipo Gaussiano, se deben normalizar los
nimeros bajo la curva normalizada. Para esto se usé el
algoritmo de Box-Muller [13].

Xinormar = K+ 0/=2InU; ;cos(2nlUs;)  (5)

Donde U; ; y U, ; son los i-enésimo numeros aleatorios y con
una media de ¢ y un desvio de o.

B. Capturas de sefiales

Para poder comprobar el funcionamiento del sistema, se
analiz6 con un osciloscopio Siglent SDS1072CML, la sefial
generada (modulacion) con la ayuda del conversor analogico
digital (DAC) y la respectiva salida digital de la FPGA
(demodulacion).

Se pone a prueba el sistema con la peor condicion de ruido
que se impuso en el disefio, 5dB de SNR.

Para poder representar los resultados, se muestran un
conjunto de la trama transmitida, con su respectiva trama
demodulada, y una vista de la sefial de modulacion para poder
visualizar el ruido en la sefal.
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Los ensayos se hicieron para ambos demoduladores, para
BFSK1200, tenemos la Fig. 10, y para BFSK300, su
representacion en la Fig. 11.

Siglent ESZNN @ [ o, L | &=
2]
T
=41 4.872Hz
CHiz= SEamy M 588p= CHL 7154U
. M Po=:i15.94ms
Siglent ST [ ] =
2]
[T
B
B = 305.283Hz
CHL== 166U CHZ= 1,88l M 58P CHL7148U

M Pos:15.68ms

Fig. 10. FSK1200. Arriba. Trama transmitida. Abajo. Trama
demodulada con sefial modulada 5dB SNR.

Siglent B @ o ] &=
e
[
o =289E28Hz
CHL= SEEml 14 LBEm= CHL £ 748mll
. M Pos:31.68ms
Siglent I @ [~ ov.v.vm| &=
ﬂ.
[

Jonsyeeselfpin v

B =289628Hz
CHi= 1.BE

CH2= 1,88l M L88ms

M Pos:31.68ms

Fig. 11. FSK300. Arriba. Trama transmitida. Abajo. Trama
demodulada con sefial modulada 5dB SNR.

CH1 148U

C. BER

El analisis de BER se basa en la relacion de la cantidad de
bit incorrectos con respecto a la totalidad de bit transmitidos.
Por esta razon es necesario conocer los datos que se
transmiten para poder compararlos con los datos recibidos.

Para poder detectar los bits recibidos, se emplea un
algoritmo, donde se mide la diferencia de tiempo, entre las
transiciones (deteccion de flancos) de la sefial proporcionada
por el demodulador, de este modo, sabiendo la tasa de bits,
se calcula la cantidad de unos (“1”) o ceros (“0”") contenidos
en intervalo medido, y de esta manera se confecciona la trama
de datos recibidos.
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En la Fig. 12, se muestra un diagrama de flujo para el
algoritmo empleado en deteccion de la trama recibida.

INICIO
>
\i
Flag=0
Contador=0
Timer->CNT=0 oy P
Flag=1 " "

SUBIDA

Deteccion Flancos

Contador = Timer->CNT; Contador = Timer->CNT;

Timer->CNT=0; Timer->CNT=0;
Y \i
Calculo de cantidad de Calculo de cantidad de
Bits en Bits en

CantBits=tiempo/cte; CantBits=tiempo/cte;

Y
Acumula los Bits
calculados en la trama
demodulada

\ i
Acumula los Bits
calculados en la trama
demodulada

Fig. 12. Diagrama de flujo codigo detector.

Se pudo obtener los resultados del BER que se muestran
en la Fig. 13, donde podemos observar el porcentaje de bits
erroneos respecto al nivel de ruido de la sefial moduladora.

BER%
50

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

3
SNR [dB]

Fig. 13. BER (Linea de Trazo—FSK300 y Linea Continua—
FSK1200)

V. CONCLUSIONES

Este demodulador es muy simple de desarrollar y se puede
observar un buen funcionamiento con modulaciones que
poseen pocos ciclos dentro del simbolo. El aspecto mas
importante es que no se necesita sincronizar con el simbolo
binario, por lo que se ahorra en disefio. Otra caracteristica
importante es la robustez a la variacion de fase que se observo
a lo largo de la realizacion de los ensayos.

En cuanto al filtro utilizado, en un principio se implemento
un filtro FIR de orden 20, pero se observd que a bajas
frecuencias no respondia correctamente, ya que los
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coeficientes calculados se salian de los rangos de los nimeros
flotantes usados por los ordenadores. Por esta razon, se
cambid por un tipo IIR de bajo orden.

Es importante destacar que para el modo de transmision de
FSK1200, la inmunidad al ruido no es buena, esto es debido
a la tasa de transferencia alta y su minima cantidad de
periodos de portadora por simbolo, este modo es usado
habitualmente en canales de UHF y VHF. Sin embargo, para
el modo de FSK300 muy usado en HF, el demodulador
presenta una buena selectividad en cuanto a diferenciar las
frecuencias en un estrecho ancho de banda.

Se comprob6 una buena inmunidad al ruido para ambos
esquemas, sumamente importante para trabajar en canales de
HF, que suelen ser problematicos en los sistemas de
comunicaciones.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron lo
suficientemente satisfactorios ~ para  abordar la
implementacion en la FPGA. Al momento de presentar el
trabajo se realizan las primeras pruebas del sistema integrado
donde se adapta el audio mediante un circuito ad-hoc, se
digitaliza la sefial mediante los conversores del STM32F407
para finalmente procesar la sefal digitalizada en la FPGA.

VI. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se plantea el disefio y sintesis en
FPGA de diferentes esquemas de demodulacion para sefiales
BFSK, de manera de poder comparar y mejorar el modem de
comunicaciones.
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