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Importanţa tezei: 
  

Utilizarea circuitelor FPGA în domeniul comunicaţiilor digitale a cunoscut o 

dezvoltare remarcabilă în ultimii ani, acestea devenind o componentă esenţială în dezvoltarea 

dar şi implementarea sistemelor digitale. O dată cu creşterea frecvenţei de operare a 

circuitelor FPGA, verificarea funcţionalităţii modelelor ASIC în FPGA-uri a devenit o metodă 

eficientă şi economică.  

Această lucrare prezintă utilizarea dispozitivelor FPGA în sisteme digitale de 

comunicaţii, beneficiind de avantajul că circuitele FPGA au capacitatea de a realiza in  paralel 

operaţii de mare viteză. Au fost simulate, testate şi implementate în FPGA-uri modele ale 

sistemelor digitale bazate pe tehnica modulării şi demodulării BPSK şi QPSK. Rezultatele 

conduc la concluzia că astfel de sisteme sunt adecvate, atât în transmiterea de date 

(comunicaţii wireless), cât şi în domenii specifice, cum ar fi comunicaţiile subacvatice, 

precum şi în sistemele de poziționare globală GPS. 

 

 

Conţinutul tezei şi contribuţii pe capitole: 
 

Capitolul 1, cu rol introductiv, subliniază motivaţia şi actualitatea abordării temei alese şi 

prezintă structura conţinutului tezei. 

 

 

Capitolul 2 – Resurse şi metode   

În prima parte a capitolului, sunt analizate succint circuitele FPGA şi sistemele 

reconfigurabile. Sunt descrise principalele arhitecturi FPGA şi instrumentele software folosite 

pentru simularea şi implementarea diverselor aplicaţii. În urma analizei efectuate s-a optat 

pentru plăci de dezvoltare cu FPGA (Nexys2 şi Spartan 3E) şi pachetul ISE Webpack 

furnizate de firma Xilinx.  

Capacităţile simulatorului FPGA au fost investigate printr-o metodă eficientă, 

constând în simulări funcţionale şi post-rutare (tabel 1), urmate de măsurări ale 

performanţelor reale ale implementărilor dezvoltate (tabel 1, tabel 2 şi fig.1).  

 

Tabel 1. Întârzieri între semnale folosind simularea post-rutare, urmată de măsurări 

Întârzieri 

 

 

 

            

Semnale 

Simulare 

post-rutare 

[ps] 

Timp 

măsurat la 

primul 

conector de 

6 pini 

[ps] 

Timp 

măsurat cu 

semnalele 

realocate la 

primul 

conector 

[ps] 

Timp 

măsurat la al 

doilea 

conector de 6 

pini 

 [ps] 

3_4 418 579 405 405 

4_5 645 670 516 1040 



Table 2. Timpul real  calculat 

Întârzieri [ps] 

 

Semnale 

Rise Time 

măsurat 

[ps] 

Rise Time al 

osciloscopului 

[ps] 

Rise Time real 

[ps] 

3_4 579 400 418 

4_5 670 400 537 

 

 
Fig.1 Întârzierea măsurată între două semnale 

 

În a doua parte a capitolului 2 sunt prezentate motivele pentru care procesarea digitală 

a semnelelor este potrivită pentru sistemele reconfigurabile. Instrumentul software cel mai 

utilizat în simularea FPGA-rilor şi bazat pe mediul Matlab /Simulink este System Generator, 

dezvoltat de compania Xilinx. Tot în cadrul acestui capitol au fost analizate avantajele şi 

dezavantajele folosirii programului System Generator. Pentru a analiza etapele de 

implementare şi avantajele oferite de System Generator, s-a simulat şi testat un sumator 

realizat dintr-o constantă şi un generarator sinusoidal. 

  

 

Capitolul 3 – Tehnica modulării în era digitală 

 În cadrul capitolului 3 se prezintă componentele sistemelor de comunicaţie digitale, 

precum şi funcţionarea emiţătorului şi receptorului şi rolul canalului de comunicaţie. Pe lângă 

aceste componente, sunt analizate cele trei criterii principale în alegerea unei tehnici de 

modulare/demodulare (eficienţa de putere, banda de frecvenţe şi complexitatea sistemului). 

Tot în cadrul acestui capitol sunt prezentate noţiunile teoretice ale tehnicilor digitale BPSK şi 

QPSK. Avantajul oferit de QPSK este evident: se transmite de două ori mai multă informaţie 

în aceeaşi bandă de frecvenţe în comparaţie cu BPSK. Două aplicaţii pentru BPSK şi QPSK 

au fost dezvoltate în programul Matlab.  

Tot în cadrul capitolului 3, este realizat un studiu bibliografic despre tehnicile BPSK 

şi QPSK, precum şi implementarea acestor tehnici în FPGA. Deşi FPGA-urile au apărut la 

mijlocul anilor 1980, din cauza decalajului dintre instrumentele software existente şi 

imposibilitatea resursele generoase hardware oferite de aceste structuri, abia la începutul 

anilor 2000 acest domeniu s-a dezvoltat accelerat. Unul dintre instrumentele care a făcut 

posibilă această dezvoltare este programul Matlab, utilizat în tandem cu System Generator, 

abordare preferată în majoritatea universităţilor şi colectivelor prestigioase de cercetare din 

lume. Tot în cadrul acestui studiu sunt prezentate succint domeniile în care implementările 

FPGA sunt potrivite: procesare audio-video, aplicaţii biomedicale, comunicaţii wireless şi 



subacvatice.  În domeniul comunicaţiilor wireless, precum şi cel al comunicaţiilor subacvatice 

cele mai moderne abordări utilizează chiar tehnicile de modulare/demodulare (BPSK şi 

QPSK), a căror implementare în FPGA este analizată teoretic şi experimental în această 

lucrare.  

Se prezintă de asemenea o sinteză a principalelor implementări în literatura de 

specialitate ale tehnicilor cu modulare de fază, BPSK şi QPSK, pe diferite sisteme de 

dezvoltare cu FPGA (tabel 3). 

 

Tabel 3. Sinteza principalelor implementări ale tehnicilor BPSK şi QPSK în FPGA 

Modularea 

folosită 

Titlu 

bibliografic 

Placa de 

dezvoltare 

Resursele utilizate  

Flip-Flops LUTs Slices 

 

B 

P 

S 

K 

[27] Virtex-4 1% 1% 1% 

[30] Virtex-4 6% 27% 25% 

[97] Spartan 3E 13% 13% 16% 

[143] Virtex-II 1% 9% 10% 

[160] Virtex-4 11% 11% 15% 

Q 

P 

S 

K 

[30] Virtex-4 1% 16% 17% 

[60] Virtex-II 1% 2% 2% 

[135] Virtex-II 1% 13% 13% 

 

 

Capitolul 4 – Tehnica modulării BPSK în FPGA 

 Capitolul 4 prezintă simularea, testarea şi implementarea tehnicii BPSK în FPGA. 

Capitolul a fost împărţit în 3 subcapitole, astfel: 

 în prima parte, un sistem (modulator şi demodulator) BPSK existent a fost analizat, 

îmbunătăţit şi apoi implementat pe un singur sistem de dezvoltare cu FPGA (fig.2). 

Noutatea detectorului a presupus modificarea structurii registrului liniar cu reacţie 

bazat pe un numărător în inel, mijloc prin care s-a îmbunătăţit calitatea secvenţei de 

date aleatoare. Analiza şi implementarea detectorului a fost realizată pe placa  

Nexys2, care are în componenţa sa un FPGA Spartan 3E cu multiplicatoare 

dedicate, astfel nemaifiind nevoie de un multiplicator Booth (relativ lent). 

 

 
Fig.2 Schema bloc a sistemului BPSK implementat pe  

un singur sistem de dezvoltare cu FPGA 



 

 a doua parte a capitolului se referă la analiza modulatorului BPSK:  

o Pentru verificarea conceptului de modulare BPSK, modulatorul a fost întâi 

simulat în Simulink (în două variante).  

o Apoi, modulatorul a fost transpus în mediul System Generator (în patru 

variante), realizându-se simularea acestuia cu blocuri specifice FPGA-

urilor.  

o Implementarea efectivă a modulatorului BPSK este realizată pe cele două 

plăci de dezvoltare cu FPGA (în două variante).  

 prima variantă a modulatorului a fost realizată folosind o metodă 

vizuală, cu rutarea semnalelor la un monitor 

 a doua variantă a presupus rutarea semnalelor la diferiţi pini ai 

plăcii, ceea ce a permis în final analiza şi testarea performanţele 

sistemului. 

 ultima parte a capitolului prezintă realizarea unui sistem BPSK, ceea ce implică atât 

analiza modulatorului, cât şi cea a demodulatorului omonim: 

o Verificarea conceptului de modulare şi demodulare BPSK a presupus 

simulări în Simulink (o variantă). 

o Testarea sistemului BPSK cu blocuri specifice FPGA-urilor a fost realizată 

în System Generator (o variantă, fig.3) . 

 
Fig.3 Sistem (modulator şi demodulator) BPSK în System Generator 

 

o Implementarea sistemului BPSK pe două plăci de dezvoltare cu FPGA (fig.4) 

a condus la optimizarea arhitecturii propuse precum şi măsurătorile aferente 

(fig.5). 

Se prezintă de asemenea o comparaţie (tabel 4) între principalele implementări din 

literatura de specialitate a tehnicii BPSK pe diferite sisteme de dezvoltare cu FPGA şi 

implementările descrise în lucrarea de faţă, iar resursele utilizate sunt simţitor mai mici. 

 

 



 

 
Fig. 4 Partea experimentală folosită în implementarea sistemului BPSK  

 

 
Fig. 5 Măsurări ale semnalului modulat BPSK, secvenţa binară iniţială  

şi secvenţa binară obţinută după demodulare 

 

Tabel 4. Comparare între principalele implementări a tehnicii BPSK prezentate în literatura de 

specialitate şi implementările proprii 

Modularea 

folosită 

Titlu 

bibliografic 

Placa de 

dezvoltare 

Resursele utilizate  

Flip-Flops LUTs Slices 

 

 

 

B 

P 

S 

K 

[27] Virtex-4 1% 1% 1% 

[30] Virtex-4 6% 27% 25% 

[97] Spartan 3E 13% 13% 16% 

[143] Virtex-II 1% 9% 10% 

[160] Virtex-4 11% 11% 15% 

[122] Spartan 3E 7% 10% 16% 

[123] Spartan 3E 

(modulator) 

1% 1% 2% 

[128] Spartan 3E 

(demodulator) 

1% 2% 3% 

 

 

Capitolul 5 – Tehnica modulării QPSK în FPGA 

 Capitolul 5 prezintă simularea, testarea şi implementarea tehnicii QPSK în FPGA. 

Capitolul a fost împărţit în 2 subcapitole, astfel: 

 prima parte a capitolului a presupus doar analiza modulatorului QPSK:  



o Pentru verificarea conceptului de modulare QPSK, modulatorul a fost întâi 

simulat în Simulink.  

o Ulterior, modulatorul a fost transpus în mediul System Generator, prin 

configurarea acestuia cu blocuri specifice FPGA-urilor.  

o Implementarea efectivă a modulatorului QPSK pe cele două plăci de 

dezvoltare cu FPGA prin rutarea semnalelor la diferiţi pini ai plăcii a permis 

în final analiza şi testarea performanţele sistemului. 

 a doua parte a capitolului prezintă realizarea unui sistem QPSK, ceea ce a presupus 

atât analiza modulatorului, cât şi cea a demodulatorului QPSK: 

o Verificarea conceptului de modulare şi demodulare QPSK prin simulări în 

Simulink. 

o Testarea sistemului QPSK cu blocuri specifice FPGA a fost realizată în 

System Generator (fig.6). 

 
Fig.6 Sistem (modulator şi demodulator) QPSK în System Generator 

 

o Implementarea sistemului QPSK pe două plăci de dezvoltare cu FPGA a 

condus la optimizarea arhitecturii propuse, precum şi a măsurărilor aferente 

(fig.7). 

 

 
Fig. 7 Măsurări ale semnalului iniţial QPSK şi secvenţa binară obţinută după demodulare 

 



Se prezintă de asemenea o comparaţie (tabel 5) între principalele implementări în 

literatura de specialitate a tehnicii QPSK pe diferite sisteme de dezvoltare cu FPGA şi 

implementările descrise în lucrarea de faţă, iar resursele utilizate sunt de asemenea mai 

mici. 

 

Tabel 5. Comparare între principalele implementări a tehnicii QPSK prezentate în literatura de 

specialitate şi implementările proprii 

Modularea 

folosită 

Titlu 

bibliografic 

Placa de 

dezvoltare 

Resursele utilizate  

Bistabile LUTs Slices 

 

Q 

P 

S 

K 

 

 

[30] Virtex-4 1% 16% 17% 

[60] Virtex-II 1% 2% 2% 

[135] Virtex-II 1% 13% 13% 

[124] Spartan 3E 

(modulator) 

1% 1% 2% 

[125] Spartan 3E 

(demodulator) 

2% 2% 2% 

 

NOTĂ: De asemenea trebuie luat în calcul că resursele hardware disponibile pe plăcile 

Virtex-II şi Virtex 4 sunt mult mai mari în raport cu placa Spartan 3E. 

 

 

Capitolul 6 – Sistemele BPSK şi QPSK utilizând tehnica Co-simulării hardware 

În capitolul 6 se prezintă tehnica modernă a co-simulării hardware, ce permite 

compilarea efectiv în hardware a porţiunii din System Generator care urmează să fie testată   

Modele digitale originale ale modulatorului şi sistemului BPSK, precum şi a 

modulatorului şi sistemului QPSK au fost validate în acest capitol utilizând tehnica co-

simulării hardware. De asemenea, s-a realizat o comparaţie între resursele logice utilizate de 

placa de dezvoltare în cazul implementărilor descrise în capitolele 4 şi 5 şi implementările 

folosind tehnica co-simulării hardware. Fiecare proiect realizat în Simulink/System Generator 

a fost implementat în hardware folosind cele două medii de dezvoltare software: 

Matlab/Simulink şi Xilinx ISE. Timpul folosit pentru a simula proiecte în System generator 

este mai mare decât timpul necesar simulărilor în Simulink. Totuşi, folosind System 

Generator, timpul folosit în simulare este cu un ordin de mărime mai mic decât folosind alt 

simulator hardware. De asemenea, timpul pentru proiectarea unui proiect în System Generator 

este mai mic decât timpul utilizat pentru scrierea codului VHDL. Un avantaj major al 

oricărui proiect realizat în System Generator este că acesta poate fi validat prin simulări 

înainte de implementarea sa în hardware. 

 

 

Capitolul 7 – Concluzii şi contribuţii  

 În ultimul capitol al lucrării, se prezintă concluziile acestei teze, se punctează 

contribuţiile personale realizate pe parcursul cercetării, precum şi direcţiile viitoare de 

cercetare.    

Principalele contribuţii: 

 Capacităţile simulatorului FPGA au fost investigate printr-o metodă eficientă, 

constând în simulări funcţionale şi post-rutare, urmate de măsurări ale 

performanţelor reale ale implementărilor dezvoltate. 



  Avantajele şi dezavantajele folosirii programului System Generator au fost 

prezentate. Pentru a analiza etapele de implementare şi avantajele oferite de System 

Generator, s-a simulat şi testat un sumator realizat dintr-o constantă şi un 

generarator sinusoidal. 

 S-a realizat un studiu bibliografic despre tehnicile BPSK şi QPSK, precum şi 

implementarea acestor tehnici în FPGA. De asemenea, s-a prezintat o sinteză a 

principalelor implementări în literatura de specialitate ale tehnicilor cu modulare de 

fază, BPSK şi QPSK, pe diferite sisteme de dezvoltare cu FPGA. 

 Un sistem (modulator şi demodulator) BPSK existent a fost analizat, îmbunătăţit şi 

apoi implementat pe un singur sistem de dezvoltare cu FPGA. Noutatea detectorului 

a presupus modificarea structurii registrului liniar cu reacţie bazat pe un numărător 

în inel, mijloc prin care s-a îmbunătăţit calitatea secvenţei de date aleatoare. Analiza 

şi implementarea detectorului a fost realizată pe placa  Nexys2, care are în 

componenţa sa un FPGA Spartan 3E cu multiplicatoare dedicate, astfel nemaifiind 

nevoie de un multiplicator Booth (relativ lent). 

 Analiza modulatorului BPSK/QPSK:  

o Pentru verificarea conceptului de modulare BPSK şi QPSK, modulatorul a 

fost întâi simulat în Simulink.  

o Apoi, modulatorul a fost transpus în mediul System Generator, realizându-se 

simularea acestuia cu blocuri specifice FPGA-urilor.  

o Implementarea efectivă a modulatorului BPSK/QPSK este realizată un 

sistem de dezvoltare cu FPGA.  

 Analiza sistemului BPSK/QPSK:  

o Verificarea conceptului de modulare şi demodulare BPSK/QPSK a presupus 

simulări în Simulink. 

o Testarea sistemului BPSK/QPSK cu blocuri specifice FPGA-urilor a fost 

realizată în System Generator. 

o Implementarea sistemului BPSK/QPSK pe două plăci de dezvoltare cu 

FPGA a condus la optimizarea arhitecturii propuse precum şi măsurătorile 

aferente. 

 Modele digitale originale ale modulatorului şi sistemului BPSK, precum şi a 

modulatorului şi sistemului QPSK au fost validate utilizând tehnica co-simulării 

hardware. Un avantaj major al oricărui proiect realizat în System Generator este că 

acesta poate fi validat prin simulări înainte de implementarea sa în hardware. 
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