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Resumen

En este trabajo se describe una forma de utilizar el lenguaje ZPL para simular sistemas de modulacion digi-
tal en banda base en ambientes de arquitectura paralela, basados en cluster de computadoras. Para ello se presenta
un analisis del potencial de paralelizacion de un sistema de modulacion digital, lo que permitiria aprovechar la
capacidad de computo matricial de ZPL. Simulaciones para el computo de tasa de error de bits en sistemas
M-PSK y M-QAM son implementadas en los lenguajes ZPL, C y C++, los dos ultimos como programas de com-
paracion referencial. Los resultados muestran una reduccion importante en el nimero de lineas de codigo asi co-
mo en los tiempos de procesamiento al incorporar multiples procesadores de la arquitectura paralela.
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Simulation of baseband digital modulation systems for parallel
computing environment based on ZPL language

Abstract

This work describes a way of using ZPL language to simulate digital modulation systems in parallel ar-
quitectures, based on cluster of workstations. An analysis is presented to show the parallelism potential in digital
modulation systems, taking advantage of the capacity for data-parallel array programming of ZPL. Simulations for
bit error rate computation were implemented using ZPL, in M-PSK and M- QAM systems. In addition, software
in C and C++ was developed as a reference. The results show an important reduction in the number of code lines
as well as a reduction in processing time when multiple processors from the cluster are added to the computational

process.

Keywords: Digital modulation, ZPL, cluster, parallelism, simulation.

1. INTRODUCCION

La simulacién por medio de herramientas com-
putacionales es uno de los esquemas mas utilizados en
el campo de la investigacion de los sistemas de comu-
nicaciones digitales; esto constituye una forma de in-
vestigacion de bajo costo y altamente flexible, que
permite la prediccion de los comportamientos de los
elementos de objeto de estudio. Recientemente, ha
habido un marcado incremento en el uso de recursos
computacionales, tales como: memoria, capacidad de
procesamiento, numero de procesadores; debido a la
alta complejidad en los sistemas de comunicaciones
modernos. Una solucion empleada para la simulacion

de sistemas que demanden gran cantidad de recursos
de computo, lo constituyen los computadores en arqui-
tecturas paralelas [1].

Las arquitecturas de computo paralelo interpre-
tan codigos escritos para tal fin. Estos programas eje-
cutan y distribuyen las cargas entre todos los procesa-
dores de manera equitativa, con el proposito de utilizar
de manera eficiente sus recursos y reducir los tiempos
de calculo y simulaciéon. Una de las principales des-
ventajas de estas arquitecturas es el hecho de requerir
codigo especifico para la realizacion de actividades de
intercambio de informacién y asignacion de recursos,
no requerido en la arquitectura secuencial tradicional;
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lo que aumenta la complejidad del programa, hacien-
do que en la practica el computo paralelo se convierta
en una herramienta poco atractiva para el investiga-
dor.

2. EL LENGUAJE ZPL

El lenguaje ZPL esta concebido como cual-
quier otro lenguaje de arreglos, es decir este posee
operadores elemento a elemento, grupos de datos de
un arreglo o al arreglo completo, sin la necesidad de
definir en forma explicita los indices correspondien-
tes; por ejemplo X ;=Y + W. ZPL cuenta ademas con
un conjunto de operaciones matematicas tradiciona-
les, asi como operaciones de manipulacion matricial
[2][3]. Algunos de estos operadores son:

Tabla 1. Operadores del lenguaje ZPL.

Nombre del , , .
Simbolo Propésito
Comando
Elemento a Lx_) Operaciones aritméti-
elemento cas
Flood >> Replicacion de data
Reduce << Reduccion de data
Elemento a | sin, cos, . ‘s
Funciones matematicas
elemento In

Una ventaja apreciable en ZPL, lo constituye el
hecho que ZPL esta definido en regiones [2]. Una
region estd definida por un conjunto de indices del
tipo rectangular [1...L, 1...M], sobre el cual se ejecu-
taran las operaciones de computo y se declararan las
variables respectivas, es importante hacer notar que
debe existir coincidencia de dimensionalidad cuando
se realicen las diferentes operaciones de computo en-
tre las variables. Los arreglos o variables rectangula-
res definidas en una region son la fuente de concu-
rrencia del lenguaje, los datos asignados en un arreglo
son almacenados en los procesadores del cluster y
cada procesador realiza operaciones matriciales sobre
éstos.

Dependiendo del tipo de operacion invocada,
los procesadores pueden requerir 0 no comunicacion.
Esta comunicacion no requiere de definicion explicita
ya que es manejada directamente por el compilador,
que esta optimizado para esta funcién. Otorgandole
una gran portabilidad al programa, ya que un codigo
de computo puede ser escrito sin distinguir en el nu-
mero de procesadores que conforme la red del cluster.

3. EJEMPLO DE UN SISTEMA DE
MODULACION DIGITAL EN ZPL

La modulacion digital es el proceso mediante
el cual se transforman los simbolos digitales en for-
mas de onda adecuadas para la transmision a través
de un canal de comunicacion [4]. Estos simbolos son
mapeados a una sefial con forma de onda tipicamente
sinusoidal (1), donde su amplitud y fase varian con
respecto al tiempo.

s(t) = A(t)cos[w,t + 0(1)] (1)

La simulacion de este tipo de sistemas es parti-
cularmente costosa en términos de tiempo de procesa-
miento y volumen de informacion, ya que requiere
del muestreo de la sefial a una rata al menos igual o
superior a la frecuencia de Nyquist. Otro método mas
eficiente, lo constituye la simulacién por medio de la
aplicacion del Teorema de la Envolvente Compleja
[4], que permite el procesamiento de sefal en su ban-
da base (3), donde i(?) y ¢(t), son las componentes en
fase y en cuadratura, respectivamente; lo que permite
procesar informacion con requerimientos inferiores a
los de banda pasante.

s(t) = Re{ g(t)e’™"} )
g =i+ jg(t)| " 3)
~ tan ' | 4D 4

o) =t Lm} 4)

En general la simulacion de un sistema de mo-
dulacion digital requiere del procesamiento de la se-
fial mensaje por parte de tres elementos fundamenta-
les: el modulador, el canal de comunicaciones y el
demodulador [4].

La arquitectura de un sistema de modulacion
digital otorga una alta posibilidad a la paralelizacion
de su proceso (Figura 1), ya que el mismo posee las
siguientes caracteristicas:

La informacién es procesada en bloques de datos
de longitud fija, conocidos como trama.

Las tramas son generadas estadisticamente inde-
pendientes entre si.
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e Las tramas de un modulador digital y de su corres-
pondiente receptor son de igual longitud.

e La sefial de ruido en un canal de comunicaciones
es estadisticamente independiente a la sefial prove-
niente del modulador digital.

e La sefial de ruido puede ser procesada en bloques
de igual longitud a la de una trama de comunica-
ciones, afectando a una trama por vez.

e La sefial modulada digitalmente s y la sefial de
ruido n poseen componentes en fase (s; , 7;) y en
cuadratura (s, , 1) .

e Las componentes en fase y en cuadratura son orto-
gonales entre si.

Un ejemplo de una secciéon de un programa
para un sistema como el presentado en la Figura 1, se
escribiria segun indica la Figura 2. La definicién de
las regiones R y L establecen los espacios de memoria
de operacion de los datos, la primera es una matriz

Fuente:
Generacion de Simbolos

S;

A 4

delimitada por dos subindices p y N que indican el
numero de niveles de energia y el nimero de simbo-
los por trama, respectivamente; la region L es un vec-
tor también definido por p. Las operaciones aritméti-
cas +, —, *, / son del tipo elemento a elemento; eli-
minando la costosa necesidad de algoritmos especifi-
cos para estas operaciones. Adicionalmente funciones
matematicas tales como sin, cos, atan?2 o relacio-
nales =, operan elemento a elemento en la matriz [3].

ZPL carece de generadores de nimeros aleato-
rios por lo que se desarrollaron rutinas especializadas
para generar estos valores y posteriormente variables
aleatorias con distribuciones uniforme, gaussiana y
rayleigh utilizando lenguaje C.

El operador de reduccion +<<, permite la realizacion
de la suma acumulada de los errores producidos en
una trama por cada nivel de energia en el vector
Error Simb. El cédigo mostrado anteriormente
puede ser modificada para manejar multiples tramas
agregando un comando de control de flujo como el
whileo for.

Ruido AWGN

A 4

Modulador Canal
M-PSK Rayleigh

A 4

Demodulador

M-PSK

ng T: Iy

Ruido AWGN

A 4

A

Comparacion

A 4

A 4

Contar error
por Bits

Contar error por
Simbolo

Figura 1. Diagrama de bloques de un simulador Montecarlo de rata de error de bit y simbolos,
para un modulador/demodulador digital M-PSK.
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region R = [l..p, 1..N]; -- Regidn de N simbolos a transmitir vy
-- recibir por p niveles de energia
L = [1..p, 11; -— Regidén de vector de salida por niveles
-—- de SNR.
procedure psk zpl();
var Simb_ Tx, Simb Rx : [R] double; --Variables de Tx y Rx
NI, NOQO, I, Q : [R] double; --Variables en fase (I)
-—, Cuadratura (Q) vy
-— ruido gaussiano N I , N Q
Phi Tx, Phi Rx : [R] double; -—-Fases de Tx vy Rx
Aleatoria uni : [R] double; -- Variable Aleatoria
-— Uniforme
Dist Ray : [R] double; --Variable distribucidn
-- Rayleigh
Semillal : [R] integer; --Semilla para generadores
-- de Variables
-— Aleatorias
Templ, Temp?2 : [R] double; -- Variables Temporales
SNR : [L] double; -- Niveles de energia en dB
Error Simb : [L] double; --Contador de errores
M : integer; --Numero de simbolos
begin
[L] Error Simb := 0; --Inicializando vector contador de Errores
[R] Aleatoria uni := gen uniforme (Semillal);
N I := gen gaussiano_ I (Semillal, SNR);
N Q := gen gaussiano Q(Semillal, SNR);
Dist Ray :=gen rayleigh(Semillal);
Simb Tx := floor (M*Aleatoria uni);

Phi Tx :=2*pi*(Simb_ Tx) /M;
I:=Dist Ray*cos(Phi Tx)+N I
Q:=Dist Ray*sin(Phi Tx)+N Q

Phi Rx := atan2(Q,I);
if Phi Rx < O then
Phi Rx := Phi Rx + 2*m pi;
end;
Templ := floor (Phi Rx*M/(2*m pi));
Simb Rx := Phi Rx*M/(2*m pi);
Templ := Simb Rx - Templ;
if Templ > 0.5
Simb Rx := Simb Rx + 1;
if Simb Tx = Simb Rx then -- comparacidén entre Tx y Rx
Templ :=0; -—- No error
else
Templ :=1; -- Error
[L] Error Simb := +<<[R] Templ + Error Simb; -— Contador de Errores
end;
Figura 2. Ejemplo de codigo en ZPL para la simulacion Montecarlo de rata de error de bit y simbolos,
para un modulador/demodulador digital M-PSK.
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4. SIMULACIONES Y RESULTADOS
4.1 El Cluster Nimbus

Para este estudio fue utilizado el cluster NIM-
BUS, el cual esta ubicado en el IMYCA (Instituto de
Matematica y Calculo Aplicado) y consta de cinco
procesadores Intel Pentium IV de 2.4 GHz de veloci-
dad conectados por una red de alta velocidad del tipo
Gigabit Ethernet. El nodo principal cuenta con 512
Mbytes de memoria RAM y los nodos secundarios
con 256 Mbytes de RAM.

4.2 Las simulaciones

Los programas simulados fueron sistemas basa-
dos en sistemas de modulacion M-PSK (M=2, 4, 8 y
16) y modulacion de amplitud en cuadratura
(Quadrature Amplitud Modulation) M-QAM (M=4,
16 y 64) [4-8] . Se realizo6 el célculo de tasa de error
de bits (Bit Error Rate), BER hasta una probabilidad
de 10, para sefiales transmitidas en canales con des-
vanecimiento lento y plano tipo Rayleigh, contamina-
dos con ruido gaussiano blanco (4ditive White Gaus-
sian Noise) , AWGN. Para cada caso se generaron al
menos 21 puntos de relacion sefial a ruido (Signal to
Noise Ratio) SNR, contando al menos 100 errores
simbolos por punto de energia. Ambos simuladores
fueron programados en ZPL, en lenguaje C ( M-PSK)
y en C++ (M-QAM).

4.3 Los resultados

Uno de los resultados mas importantes consis-
tid en una reduccion notable del nimero de lineas re-
queridas por cada tipo de programa, en el cual los pro-
gramas codificados en ZPL obtuvieron resultados no-
tablemente menores (Figuras 3 y 4), cuando son com-
parados con los lenguajes C y C++.

Los tiempos de procesamientos observados
(Figuras 5, 6, 7 y 8) para cada caso (M-PSK y
M-QAM) muestran el mismo patréon de decaimiento, a
medida que aumentan el numero de procesadores para
el caso de los programas basados ZPL, mejorando los
tiempos de computo observados en los programas ba-
sados en C y C++ para un solo procesador.

500
400 ——
)
©
g 300 - O Calculos
: B Comunicacion
g 200 W Declaracion
Z
100 7 D
; =
ZPL C
Figura 3. Numero de lineas de cédigo para
programa M-PSK.
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8 400 4
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% 300 4 B Comunicacion
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£ 200 -
=1
z
100
0 |
ZPL C++
Figura 4. Nmero de lineas de codigo
para programa M-QAM.
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£ 03 ocC
2
g 02 mZPL
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0 A ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5
Numero de Procesadores

Figura 5. Tiempos de ejecucion para simulador
BPSK (2-PSK) programados en ZPL y C.
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o N
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Figura 6. Tiempos de ejecucion para simulador 16-PSK,

programados en ZPL y C.
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Figura 7. Tiempos de ejecucion para simulador
4-QAM, programados en ZPL y C++.
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Figura 8. Tiempos de ejecucion para simulador
16-QAM, programados en ZPL y C++.

Los resultados obtenidos hacen notar la poten-
cialidad de ZPL como lenguaje de programacion de
simulaciones para sistemas de modulacion digital, ya
que evidencian una reduccién de un 67% en el niime-
ro de lineas de programacion comparado con el pro-
grama escrito en lenguaje C y de un 71% versus el
programa en C++. Adicionalmente, los tiempos de
computo mejoran a partir de la incorporacion de dos
0 mas procesadores; superando los programas escritos
en lenguajes secuenciales (C / C++). Este tipo de ten-
dencia ya habia sido reportada en [9], para otro tipo
de aplicaciones, lo que confirma la versatilidad del
lenguaje en el manejo de arreglos de datos en paralelo
y su correspondiente distribucidén entre los multiples
procesadores que conforman el cluster.

5. CONCLUSIONES

El lenguaje ZPL puede constituirse como una
poderosa herramienta de simulacion en el campo de
las telecomunicaciones, ya que permite realizar en
forma exitosa la implementacion de este tipo de pro-
gramas. El programador en este lenguaje no requiere
de un conocimiento importante acerca de paralelismo
computacional, ya que el lenguaje no necesita en for-
ma explicita la definicion y asignacion de recursos de
computo y procesamiento en un cluster de computa-
doras.

El lenguaje ZPL ha demostrado ser una herra-
mienta efectiva en la utilizacion de arquitecturas tipo
cluster de computadoras, ya que es capaz de reducir
los tiempos de computo a medida que se incorporen
mas procesadores. Los sistemas de modulacion digital
poseen un alto potencial de paralelizacion, lo que los
convierten en candidatos ideales para la realizacion de
programas de simulacion basados en lenguajes de
computo matricial. Se hace necesario la realizacion de
futuros estudios orientados verificar las propiedades
de precision de calculo del lenguaje ZPL, asi como el
analisis de paralelizacion de otros sistemas de comu-
nicacion.
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