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Diseno e implementacion de un demodulador
QPSK utilizando una técnica de tendencia

central
Design and implementation of a QPSK demodulator
using a central tendency technique

Pablo Lupera Morillo, Nelson Solano

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,
median, central tendency

QPSK modulation,

Resumen— En este trabajo se describe la forma de aplicar la
mediana para la demodulacion de una seiial 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 modulacién de las sefiales se usaron dos
técnicas: sintesis digital directa (DDS) y almacenamiento de fases
en memoria. Se compararon estas técnicas para probar
posteriormente el funcionamiento del demodulador QPSK. Dicha
comparacion consistié en probar su eficiencia usando parametros
tales como: consumo de potencia y cantidad de elementos usados;
se concluyé que la técnica de memorias es la éptima. Los
moduladores y el demodulador con la técnica de tendencia
central se disefiaron en lenguaje VHDL y se implementaron en
una tarjeta FPGA Virtex-5 de Xilinx.

Palabras Claves— demodulacion QPSK, modulacion QPSK,
mediana, tendencia central

I. INTRODUCCION

A MODULACION por desplazamiento de fase (QPSK) es

una técnica ampliamente usada en tecnologias modernas
como comunicaciones satelitales, sistemas celulares, television
digital, entre otros. Esto es debido a las caracteristicas de
robustez, alta eficiencia espectral y bajas tasas de error
comparadas frente a otros esquemas basicos de modulacion
digital. D. A. B. Zambra y J. R. Pinheiro en [1] realizan un
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analisis del desempefio de la técnica de modulacion por
desplazamiento de fase, como lo es QPSK, donde describen
sus ventajas. Desde su invencion en la década de los afios
setenta, se han dedicado esfuerzos para mejorar el desempeiio
de dicha técnica de modulacion con variaciones en los
distintos componentes constitutivos tanto del modulador como
del demodulador. Con la evoluciéon de las herramientas
electronicas y computacionales se han desarrollado nuevos
procesos para la ejecucion de la demodulacion QPSK. A
continuacion se enumeran varios trabajos relacionados con
este tema.

Varios autores, como K. Feher [2] han mejorado las
caracteristicas de la sefial con técnicas de filtrado y correlacion
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] disefi6 un demodulador que
opera a altas tasas de bits, para esto ocupa un lazo de Costas
para la recuperacion 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 recepcion limitado.
En [6], Takahashi et al. implementa un demodulador con
circuitos integrados que incluyen una linea de retardo,
amplificadores de distribucion, desfasadores controlados por
voltaje y detectores. Otra de las técnicas de demodulacion, la
presenta Wagner en [7] al utilizar un esquema de recuperacion
de fase basado en la deteccion de transiciones XOR.
Finalmente, Rai y Kumar en [8] utilizan una técnica basada en
windowing, transformada rapida de Fourier (FFT) e
interpolacion para la implementacion del demodulador. En
base a lo anterior se puede apreciar que son variados los
enfoques para el proceso de demodulacion QPSK.

Es necesario disminuir la ocupacién de recursos de
hardware en recepcion mediante la reduccion de la
complejidad de la implementacion de la técnica de
demodulacion QPSK, por esto, es un tema de interés cientifico
permanente, la propuesta de nuevas alternativas técnicas de
demodulacion. En este sentido, en este articulo se propone una
nueva alternativa para recuperar los bits de la sefial modulada
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con una cantidad reducida de recursos utilizados para la
demodulacion.

El presente articulo se encuentra estructurado de Ia
siguiente forma. En la Seccion Il se abordan las técnicas de
modulacion QPSK y analizan los resultados de los
moduladores disefiados en lenguaje VHDL, la sefial modulada
obtenida se utilizara para las pruebas del demodulador. En la
Seccion III se presenta la propuesta para el proceso de
demodulacién basada en una técnica de tendencia central. En
la Seccion IV se muestran y analizan los resultados de la
técnica de demodulacién propuesta, ademas se presenta la
ejecucion de las pruebas para evaluar su funcionamiento sobre
una tarjeta FPGA Virtex-5. Finalmente, en la Seccion V se
describen las principales conclusiones del estudio realizado.

II. TECNICAS DE MODULACION QPSK

La modulacion QPSK es una forma de la modulacion PSK,
en donde se varia la fase de la sefial portadora de acuerdo a los
datos de entrada.

En (1) se muestra la expresion general de una sefial QPSK,
en donde 6; representa las fases que puede tener dicha sefial y
o es la frecuencia angular de la sefial portadora:

s(t) = cos (ot +6;) (D

En donde w, representa la frecuencia angular de Ia
portadora modulada y 6; es la fase instantanea.

Si a (1) se aplica la identidad trigonométrica del coseno se
obtiene (2), que de forma general se puede expresar como (3):

S(t) = cos 6, cos .t +sin O, sin ot (2)
s(t) = I (t)cos o t +Q(t)sin ot 3)

En donde I(t) y Q(t) son las componentes en fase y
cuadratura de la sefial modulada respectivamente.

Como se puede observar en (3), la sefal a la salida de un
modulador QPSK convencional se forma con la adicion de dos
portadoras en fase y cuadratura, desfasadas 90° entre si, es por
esto que se puede ver a esta modulacion como la adicion de
dos seiiales PSK binarias [9]. La sefial modulada QPSK tiene
cuatro fases, cada una de las cuales representa a un par de bits,
para obtener las fases establecidas es necesario sumar las
portadoras en fase y cuadratura cada una de ellas con su
respectivo valor de amplitud como se muestra en la Tabla I.

TABLAI
FASES DE LA SENAL QPSK
Par de Bits Fases 1) QW
11 /4 0.707 0.707
10 3n/4 0.707 -0.707
01 Tn/4 -0.707 0.707
00 Sm/4 -0.707 -0.707

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de bloques de dicho
modulador. Los bits de datos en la entrada se convierten a una
forma paralela, dando origen a los canales I (In-Phase) y Q
(Quadrature), luego en ambos canales se realiza la
codificacion de No Retorno a Cero (NRZ del inglés Non
Return to Zero) para cambiar la polaridad de los bits (0 16gico
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adquiere un valor de -1) y de esta manera poder efectuar la
modulacion de forma correcta. El bloque oscilador junto con
el bloque defasador generan las portadoras en fase y
cuadratura para mezclar con los bits de los canales I y Q. Por
altimo, se tiene un bloque sumador que combina las sefales
obtenidas en ambos canales, obteniéndose asi la sefial QPSK.

| 5 Codificador \
53 —
Entrada / =

Serial ) - Oscilador

de datos @

PR Salida
binarios

Conversor =, QPSK
—> T @H
|_Paralelo | Defasador y
Dr %
Fig. 1. Diagrama de bloques de un modulador QPSK [4

A. Disefio del modulador con la técnica DDS

La técnica de Sintesis Digital Directa (DDS del inglés
Direct Digital Synthesizer) es un método que se emplea en la
generacion de distintas formas de onda a partir de una
referencia fija. En un sistema basico DDS se tiene un elemento
de almacenamiento como una memoria, donde se encuentran
las muestras digitalizadas de una sefial. Estas muestras son
enviadas a un conversor digital a analdgico en un orden
especifico, de manera que a partir de la sefial contenida en la
memoria se puedan obtener o sintetizar otras formas de
onda [9].

En el presente trabajo se realiza el disefio del modulador
QPSK convencional con la técnica DDS para la generacion de
las sefiales portadoras y la multiplicacion con los bits
codificados con NRZ. Ademas se tiene un bloque sumador
para efectuar la operacion entre las sefiales procedentes de los
canales 1 y Q. En la Fig. 2 se tiene el esquema de
Transferencia a Nivel de Registro (RTL del inglés Register
Transfer Level) de este modulador, cabe mencionar que se usd
el lenguaje VHDL para su disefio y simulacion. El bloque
ser2par es el conversor serial a paralelo, y el bloque DDS
contiene los elementos restantes.

ser2par DDS
CLK_DAT ok 1.0(10) datain(10)  1.Q(70) DATA_OUT(7.0)
DATA N data ———— ck_sam

=2
a3
=

enable en_dds

"

o

EN_0D

7z

Fig. 2. Esquema RTL del modulador con la técnica DDS.

En la Fig. 3 se presenta la simulacion de este disefio para
una secuencia de bits: 11100001 y se resaltan los cambios de
fase de la sefial modulada.
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Fig. 3. Simulacion del modulador con la técnica DDS.

B. Disefio del modulador con la técnica de las fases
prealmacenadas

Esta metodologia fue propuesta en [10]. Con esta técnica en
el modulador se suprimen todas las operaciones efectuadas
con la técnica DDS. En la Fig. 4 se presenta su diagrama de
bloques.

Secuencia

de Bits

Conversor
Serial a

Paralelo

M Multiplexor
4:1

Fig. 4. Simulacion del modulador con la técnica de fases prealmacenadas.

En este método se utilizan cuatro memorias de lectura, en
las cuales se han guardado las sefiales que representan las
fases de la modulacion QPSK. Los datos a modular ingresan
de forma serial y entran a un conversor de serial a paralelo,
posteriormente los datos de forma paralela controlan un
bloque multiplexor que permite elegir la fase de la sefial
QPSK de acuerdo a los datos que se tienen. Este disefio al
igual que con la técnica DDS, se lo desarrolla en el lenguaje
VHDL. La Fig. 5 muestra el esquema RTL, en donde el
bloque phases contiene las memorias y el multiplexor.

serdpar phases
d 11 ddallt) QPSKY) DATA OUT(T0
da ¢l sam
enable enatle
()

EN_PHASES

Fig. 5. Esquema RTL del modulador con la técnica de fases prealmacenadas.

D
W

En la Fig. 6 se presenta la simulacion de este modulador
para una secuencia: 10000111; en la grafica se pueden
observar los cambios de fase.

170 00 01

Senal QFSK - Modulador memorias

Y ' e \
' /.f \ l,"‘ ’\'\ /’ @" .‘\ ']
\ ¢ . !

Amplitud [V]
- o

7
Tiempo de bit

Fig. 6. Simulacién del modulador desarrollado con la técnica de fases
prealmacenadas.

C. Demodulador QPSK convencional

Para la demodulacion de una sefial QPSK se requiere
recuperar las componentes | y Q, como se puede apreciar en la
Fig.7. Para ello, se multiplica (mezcla) la sefial QPSK con una
portadora en fase y otra en cuadratura, obteniéndose las
proyecciones de los simbolos QPSK sobre los ejes I y Q de la
constelacion.

@B —
NN Cdl Decision
&

. Salida
Oscilador Serial
de
Sedal m Datos
QPSK / LIS | Binarios
Paralelo a
Serial

- Defasador

Bloque de |
>
-y

Fig. 7. Diagrama de bloques de un demodulador QPSK [4].

La sefial QPSK recibida s (t) tiene la forma de la ecuacion
(3) y para la recuperacion del canal I se multiplica dicha sefial
por la portadora en fase para obtener la sefial s;(t) (véase la
ecuacion (4)). Si al resultado de la multiplicacion se aplica
identidades trigonométricas (véase ecuacion (5)) se tiene
recuperada la componente del canal I mas componentes de alta
frecuencia. Para recuperar el canal Q se realiza algo similar
para obtener la sefial s, (t), en el caso de la componente Q la
sefial recibida se multiplica por la portadora en cuadratura.

S, () = s(t)cos ot

= 1(t)cos’ ot + Q(t)sin w,t cos mt

(4)

s, ()= 1(t)cos’ ot +%Q(t)sin(2mct) %)

Posteriormente las componentes recuperadas son enviadas a
bloques de decision, en donde se efectian técnicas, como
filtrado, correlacion u otras, que permiten recuperar los datos
digitales contenidos en los canales I y Q. La técnica propuesta
en este articulo consiste en aplicar un analisis estadistico a las
muestras de las sefales S () y Sg (t) que ingresan al bloque de
decision. Posterior a dicho proceso, los datos obtenidos pasan
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por un conversor paralelo a serial para recuperar la secuencia
de datos (bits).

III. PROPUESTA DE LA TECNICA DE DEMODULACION DE LA
SENAL QPSK

La técnica que se presenta se basa en un andlisis estadistico
de las muestras de las sefiales recibidas en el demodulador y se
la describe a continuacion.

Al inicio, se calcula la sefial S (t) de (y 5) que resulta de la
multiplicacion de la sefial recibida s (t) y la componente en
cuadratura de la portadora (cos @ t). Se puede comprobar que
en la sefial S (t), la sumatoria de todas las muestras de la
componente cos” o, t es mucho mayor que la sumatoria de
todas las muestras de la componente sin (2 o t), entonces se
puede decir que S, (t) tiende a | (t), lo que implica que al
realizar un andlisis estadistico de las muestras de la sefial de
voltaje S (t) es posible recuperar el valor de | (). Mediante el
analisis estadistico se determina un valor que refleja la
tendencia especifica de las muestras de la sefial s; (t) y se
procede a comparar dicho valor con un umbral para recuperar
el valor de | (t) y consecuentemente reconocer el bit de datos
que corresponde a la modulacion de la componente en fase.

Debido a que se tiene un conjunto finito de datos (muestras)
de s (1), se puede obtener su tendencia central especifica con
los siguientes parametros estadisticos [11]:

1. Media aritmética,
2. Media geométrica,
3. Media armonica,
4. Mediana,

5. Moda,

6. Media truncada.

Se conoce que la media geométrica y armonica no pueden
hallarse si el conjunto de datos (muestras) tienen valores
menores o iguales a cero, por otro lado la aplicaciéon de la
moda no produce resultados adecuados al compararse con un
umbral. En cambio se obtiene que la media aritmética, la
media truncada y la mediana permiten determinar alguna
tendencia de los valores analizados.

La mediana representa el valor de tendencia central de un
conjunto de datos que han sido ordenados de menor a mayor,
es decir, divide en dos partes iguales al conjunto de datos. Se
tiene que la mediana es mas resistente ante variaciones
esporadicas externas que la media aritmética y la media
truncada [11]. Es por esto que la técnica de la mediana se
escoge por su robustez ante datos atipicos o errados para el
disefio del bloque de decision en el demodulador. Es
pertinente mencionar que la media es muy susceptible ante
dichas alteraciones.

Para el calculo de la mediana se toman en cuenta dos
condiciones:

1) En un conjunto con una cantidad par de n muestras
ordenadas crecientemente, el resultado es la muestra que
ocupa la posicion (n+1)/2.

2) En un conjunto con una cantidad impar de n muestras
ordenadas crecientemente, la mediana es el promedio de las
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muestras que ocupan las posiciones (n/2) y (n/2+1)

(muestras que estan en el centro).

IV. RESULTADOS

Para las pruebas iniciales de la técnica de demodulacion
propuesta se presentan los resultados de la modulacion para
posteriormente demodular dicha sefial.

La sefial modulada QPSK tiene una frecuencia de portadora
de hasta 781.25 kHz, con velocidad de transmision de hasta
195.31 Kbps considerando una frecuencia de reloj de 50 MHz.
Cada muestra tiene 8 bits y se ha establecido que la cantidad
de muestras sea de por lo menos 16 por cada ciclo de la
portadora.

A. Comparacion de las técnicas aplicadas en el modulador

La Fig. 8 muestra el esquema de conexion usado para
probar los moduladores.

ORDENADOR 0SCILOSCOPIO

Fig. 8. Esquema de conexion para la prueba del modulador QPSK.

Desde el computador es posible enviar a la FPGA la
secuencia a modularse a una velocidad de transmision y
frecuencia de portadora configurables. E1l DAC0800 conversor
digital a anal6gico (D/A) muestra la sefal QPSK modulada, y
permite variar su amplitud. Con un osciloscopio se puede
visualizar la sefial modulada con los cambios de fase que se
muestra en la Fig. 9:

Cursor

) E

J[ CH1 7 8.00mV

Fig. 9. Seiial obtenida con las técnicas de modulaciéon QPSK.

Mediante el uso de las herramientas que posee el entorno de
desarrollo del fabricante XILINX [12], se obtiene el reporte de
la Tabla II de los moduladores comprobados. En la Tabla
mencionada se presentan los elementos usados en las dos
técnicas de disefio del modulador. El modulador desarrollado
con la técnica de las memorias ocupa aproximadamente el
43% de elementos basicos (tablas de consulta, compuertas
logicas, entre otros) en comparacion al modulador disefiado
con la técnica DDS, pero se requiere mas memoria.

En la Tabla III se muestra la potencia consumida en los dos
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disefios. La potencia estatica corresponde a la potencia Multiplicator bits_channels_|_Q par2ser
absorbida por la tarjeta con el programa cargado, pero sin que  [BRIERTE——{oeskro)  100) data_(7:0) channel| kbt seq
haya estimulos externos. Y la potencia dindmica hace [arzm) dicam _,_&[,_Q{,_m
referencia a la 'sur{latorla de la} p?tenma pqnsumlda por los TR - ot o
elementos constitutivos de los disefios y adicionalmente con la
. , | enable channel_Q
presencia de estimulos. I—
TABLATI [CK oy
ELEMENTOS USADOS EN LOS DISENOS DEL MODULADOR QPSK [0
Reporte Parametro Modulador Modulador -
HDL DDS Memorias Fig. 10. Esquema RTL del demodulador QPSK.
ROM’s 16x8-bits: 2 4x112-bits: 2
A continuacion, en la Fig. 11, se muestra el resultado de la
Sumadores ;E?tsz ? 5 bits: 1 multiplicacion entre la portadora en fase y la sefial QPSK
11S: ") . . . ~ ~
Avanzado recibida, es decir se puede visualizar la sefial s, (t) (sefial azul).
Contadores B 5 bits: 1 El conjunto de muestras de la ultima sefial se analiza mediante
Multiplexores } 8 bits16-a-1: 1 la técnica e§tadlst1ca de la mediana. Algo similar se ejecuta
para determinar la componente Sq (t).
Entrada: 6 Entrada: 5 ClrseE
Puertos Salida: 8 Salida: 8
. Elementos Basicos 48 21
Final
Flip-Flops/Latches 20 17
Reloj: 2 Reloj: 2
Buffers Entrada: 4 Entrada: 3
Salida: 8 Salida: 8
TABLA III e
POTENCIA CONSUMIDA EN LOS DISENOS DEL MODULADOR QPSK
Parametro Modulador DDS Modulador Memorias 50
Relojes 0.00230 W 0.00270 W Fig. 11. Sefial s, (t) del proceso propuesto de demodulacion.
Logica 0.00024 W 0.00006 W
Puenizn;éessah ” 8'8(1)2‘3“7) ¥ 8'8(1)(5)2(1) g En el bloque bits_channels_I_Q que corresponde al bloque
Potencia Dindmica 0:01927 w 0:01897 w de decisi()n, se realiza el calculo de la mediana. En la Tabla IV
Potencia Estatica 0.97736 W 0.97735 W se muestran los valores obtenidos al aplicar el calculo de la
Potencia Total 0.99667 W 0.99625 W mediana de las muestras de las sefiales de voltaje s (t) y Sq (1)
Temperatura 34.8°C 34.8 °C

Se tiene que el modulador disefiado con la técnica DDS
consume cuatro veces mas potencia de los elementos logicos,
sin embargo en el manejo de relojes y sefiales su consumo
disminuye en 500 uW. Con el manejo de los puertos de salida,
el modulador disefiado con la metodologia de memorias
consume 760 uW menos. Obteniéndose que el modulador
disefiado con la metodologia de las memorias consume
alrededor de 420 uW menos que el modulador DDS.

De esta parte se puede concluir que ¢l modulador disefiado
con la metodologia de las memorias ocupa menos recursos y
menos potencia.

B. Demodulador disefiado con la técnica de tendencia
central

La Fig. 10 muestra el esquema RTL del demodulador
QPSK, en el bloque Multiplicator se generan las sefiales
portadoras en fase y cuadratura, las cuales se multiplican con
la sefial QPSK recibida. El bloque bits_channels_I_Q aloja el
algoritmo de la mediana y el bloque par2ser convierte los
datos demodulados que se encuentran en forma paralela a
forma serial.
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cuando se recibe cada uno de los cuatro simbolos de una sefial
QPSK.

TABLA IV
VALORES OBTENIDOS AL APLICAR LA TECNICA DE LA MEDIANA
Median de S; (1) [V] Median de Sg () [V] BIO BQ
0.303 0.405 1 1
0.302 -0.404 1 0
-0.302 0.404 0 1
-0.303 -0.405 0 0

En donde Median de s, (t) y Median de sq (t) son los valores
de las medianas de las muestras de las componentes S; (1) y
Sq (1), respectivamente, mientras que B (I) y B (Q)
representan los bits recuperados de los canales I y Q. El
umbral utilizado para realizar la decision de los bits
recuperados es el cero, y se comprueba que si el resultado de
la mediana es mayor a 0, el bit recuperado es 1, de lo contrario
el bit es 0.

Se comprobd que al utilizar la técnica de tendencia central
propuesta es posible demodular una sefial QPSK.
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C. C. Evaluacion del demodulador implementado en la
FPGA

Para comprobar la implementacion del demodulador,
primero se disefid6 una interfaz grafica en el lenguaje
Python [13], esta interfaz permite la comunicacion entre un
ordenador y la tarjeta FPGA. Con la interfaz desarrollada es
posible configurar la frecuencia de portadora y la velocidad de
transmision, ademds permite el ingreso de la secuencia a
modularse.

En el proyecto para validar el funcionamiento del
modulador y demodulador en su conjunto, se realizo el envio
de un archivo de texto entre dos ordenadores mediante una
interfaz grafica. Se observé que la técnica de tendencia central
para la demodulacion de una sefial QPSK funciona de acuerdo
a lo esperado, los disefios 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 implementacion 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.

TABLAV
ELEMENTOS USADOS EN EL DEMODULADOR QPSK
Reporte HDL Parametro Valor
ROM's 16x16-bits: 2
Multiplicadores 16x8-bits: 2
5 bits: 4
8 bits: 2
Avanzado Sumadores 9 bits: 6
16 bits: 2
Contadores 5-bit: 4
Comparadores 8-bit: 38
Entrada: 10
Puertos Salida: 1
Elementos Basicos 653
Final Flip-Flops/Latches 276
Reloj: 2
Buffers Entrada: 10
Salida: 1
TABLA VI
POTENCIA CONSUMIDA EN EL DEMODULADOR QPSK
Parametro Potencia
Relojes 0.01088 W
Logica 0.00055 W
Sefales 0.00250 W
Puertos de Salida 0.00020 W
Potencia Dinamica 0.01413 W
Potencia Estatica 0.97684 W
Potencia Total 0.99097W
Temperatura 34.6 °C

V. CONCLUSIONES
La metodologia de disefio de un modulador que emplea
memorias consume una cantidad reducida de recursos de la
plataforma de implementaciéon, que se refleja con una
reduccion de 420 uW de consumo de potencia con respecto al
modulador con la técnica DDS. Con dicha metodologia seria
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posible implementar otros esquemas de modulacion sin alterar
demasiado el software y el hardware. La técnica de
demodulacién basada en la mediana constituye una nueva
forma de enfoque al tratamiento de las sefiales en el
demodulador, ya que la mediana constituye un parametro
estadistico que puede ser utilizado en el bloque de decision del
demodulador para recuperar los bits de datos. El disefio e
implementacion del demodulador basado en esta técnica sera
util en la implementacién de los receptores, ya que reduce la
complejidad del proceso de demodulacion y conduce a
disminuir los recursos utilizados del hardware de
implementacion. Para la implementacion del demodular QPSK
con la técnica de la mediana desarrollado en este estudio se
requiere la ejecucion de una cantidad reducida de operaciones
basicas: 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 transmision y la
frecuencia de la portadora implica que se requiere una mayor
tasa de muestreo de la sefial modulada, y por tanto, una mayor
velocidad de procesamiento en la tarjeta. En futuros proyectos
se propone probar las técnicas de modulacion basada en
memorias y demodulacion basada en la mediana en ambientes
con ruido. Ademas se realizaran estudios de la aplicacion de
técnicas estadisticas, como la de tendencia central, para
esquemas de demodulacion de orden superior.
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