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Resumo

A utilizacdo de dispositivos légicos programaveis, especialmente
FPGA’s e CPLD’s, é cada vez mais comum. Estes dispositivos po-
dem mesmo vir a ter um impacto semelhante ao provocado pelo mi-
croprocessador. Os sistemas de telecomunica¢fes sdo dos que mais
tém a ganhar com a utiliza¢éo de logica programavel.

O tema principal desta dissertacdo consistiu em criar uma platafor-
ma que facilite a simulacéo, desenvolvimento e teste de sistemas de
radio digital, tirando partido da versatilidade oferecida pelos disposi-
tivos l6gicos programaveis. Para tal foi montada uma placa com um
destes dispositivos, desenvolvido software de comunicagéo entre a
placa e um PC e implementados alguns dos algoritmos essenciais
utilizando a linguagem VHDL.

Apbs uma introducao aos conceitos basicos relacionados com os sis-
temas de radio digital € apresentada uma descri¢do desta plataforma
e do trabalho que foi realizado no &mbito desta dissertagéo.
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Abstract

The use of programmable logic devices, especially FPGA’'s and
CPLD’s, is becoming very common. This devices can have in the fu-
ture an impact as important as the microprocessor had in the past.
Telecommunication systems can have great advantages by the use
of programmable logic devices.

The main subject of this thesis is the creation of a platform that allows
the simulation, development, and testing of digital radio systems, ta-
king advantage of the versatility of programmable logic devices. A
board was built with a programmable device, software was written for
the communication between the board and an PC, and some essen-
cial algorithms were implemented using VHDL.

After an introduction to the basic concepts of digital radio, we give a
description of this platform and the work performed for this thesis.
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Capitulo 1

Intr oducao

Actualmenteverifica-seumatendéncigparaa substituicdale electronicaanaldgicapor
circuitosdigitais quedesempenhammafuncdoequialente A utilizagcaode circuitosdigi-
tais apresentaliversasvantagenselatvamenteaosseuspredecessoregnalégicosnomea-
damentaumamaiorimunidadea variagdesle temperatura ao ervelhecimentopymamaior
homogeneidadeo desempenhdeunidadeparaunidade umamaiorintegracégpermitindo,
entreoutras,umamaior miniaturizacdoNos sistemagie telecomunicacdea utilizacdode
filtros digitais por exemplo,permitea construcaalefiltros defaselinearquesédocomplica-
dosdeimplementamtravésdefiltros anal6gicog1].

Emboragrandepartedestetexto sejavalido paraoutrostiposde sistemasletelecomuni-
cagOesseradadaumaénfaseespeciabossistemasle comunicacasemfios, e emparticular
aosqueutilizam asondasderadiocomomeiode comunicacao.

Nossistemagsie comunicacagor radioimportadistinguirentrea utilizacdode modula-
caodigital e autilizacaodecircuitosdigitais.A primeirarefere-sea utilizacdode modulado-
rese desmoduladoredesenhadosaracomunicarutilizandosinaiscujaorigemé discretaem
amplitude(por oposi¢dmossistemagle modulagcdanaldgicagueutilizam sinaiscontinuos
emamplitude) A segundacompreenda utilizagdode corversoregnaldgico-digitai$ADC)
e corversoredligital-analégicogDAC) paratransformatro sinaldo dominioanalégicopara
o digital e vice-versa,sendopartedo processamentefectuadaligitalmente Note-seque é
perfeitamentgossiel implementaumamodulacdaanalégicalAM por exemplo)utilizan-
do circuitosdigitais ou implementaumamodulacadligital utilizandocircuitosanaldgicos
(usandaum moduladorde FM paramodularFSK por exemplo).Aos sistemagsle telecomu-
nicagcdegjueutilizam processamentdigital nasetapasleradio-frequéncidRF), frequéncia
intermédia(FI) ou bandabase(BB), damoso nomederadiosdigitais.
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A partirdo momentoemqueo sinal estanaformadigital asoperacdesgjuesobreele se
efectuanpassanparao dominiodo processamentdigital de sinal. A qualidadedaimple-
mentacaalependeapenasiosalgoritmosutilizadosque obviamenteestaosujeitosaslimi-
tacOeglevelocidadee capacidadempostagpeloprocessadadigital escolhido Esteproces-
sadorpodeserum microprocessadate usogeral,tal comoo utilizadonumcomumcompu-
tadorpessoa(PC), masmaisfrequentementé utilizadoum processadooptimizadoparao
processamentdigital de sinal,conhecidgpor DSP

Outrahipotesequetemvindo aganhampopularidade¢ a utilizagdode circuitosintegra-
dosde aplicacéoespecificd ASIC) ou, em alternatva, a utilizacdode dispositvos l6gicos
programaeis (PLD) taiscomoFPGAse CPLD’s. A producadadeum ASIC sOsetornaeco-
nomicamente&riavel seestefor fabricadoem grandegjuantidadesParaprodutosfabricados
em pequenagjuantidadespu durantea fasede deserolvimentode um produto,a utiliza-
cdode PLD’s é a solucaopreferida.Uma caracteristicgresentena quasetotalidadedos
PLD’smodernos apossibilidadele serenprogramadosepetidavezessemsernecessario
retira-losdo circuito (ISP).Isto facilitaimensoafasede desemolvimentodo produtoe torna
possiel, por exemplo,o ervio de um ficheiro paraos clientescontendonovasfuncionali-
dadese/oucorrec¢Oesle defeitos(bugs). Recentementeulgarizou-sea utilizagdodo nome
softwareradio paradesignaiosradiosdigitais cujafuncionalidades reconfigurael [2].

Quandocomparadogsomos DSP5s, 0s PLD’s possuenumamaiorintegragdoumame-
nor dissipacaale poténciae um maior desempenh{B] o queostornanaprimeiraescolha
parasistemagortateise queutilizem frequénciasletrabalhoelevadase grandedargurasde
banda.

PelasrazOesapresentadag,tendoem contao aumentoconstantala capacidade pro-
gressvareducaado preco,serade esperague cadavez maissistemasieradio digital utili-
zemPLD'’s paraefectuaro processamentdo sinaldigital.

1.1 Objectivos

Pretendeu-seomestetrabalhocriar umaplataformaquefacilite a simulacdodeserol-
vimentoe testede sistemagsie radiodigital, tirandopartidoda versatilidadeoferecidapelos
dispositvoslégicosprograméaeis. Paraseobteresteobjectivo previu-se:



1.2. OUTRASCONSIDERACOES

e A montagendeumaplacacontendo:

um PLD reprogramas!|

um corversoranalogico-digital

um cornversordigital-analogico

um interfaceparacomunicacd@omum PC
e O desenrolvimentode softwareno PC paracomunicacad@oma placa

e A implementacaalealgoritmosderadiodigital

A placandocontémquaisqueandaresnaldgicogal comofiltros, andaresle frequéncia
intermédiaou deradio-frequénciapois osrequisitosdestesandarevariamde projectopara
projecto.Os proprios corversoresnao sdode utilizacao universalpois cadaprojectotem
necessidadediferentesde frequénciasde corverséoe de resolucaonimerode bits). No
entantoa presencaloscorversores indispensael paraefectuartestese medicbepeloque
estesdlevemserincluidos.

Um emissoré compostopor varios andaresque transformamsucessiamenteo sinal
de informacdoem bandabaseaté obtero sinal de saidamoduladoa frequénciade interes-
se. Estesinal propaga-seelo canalde comunicacaaté atingir o receptorque efectuaas
operacdesversasPraticamentéodosos andaresio emissore receptoy desdeo andarde
radio-frequénciatéa bandabasepassandpelafrequénciantermédiasdopassieisde se-
remimplementadosligitalmente Nestetrabalho,a implementacaalasetapasmaisjunto a
antenataiscomoos moduladoreg desmoduladoresioasetapagrioritarias.

1.2 Outras Consideracoes

Estedocumentdoi preparadautilizandoo programalATeX 2¢ [4]. Além daversdoem
papelestadisponivel tambémem CDROM, emformatoPDFe PostscriptatraszésdosServi-
cosdeDocumentacaddaUniversidadele Aveiro.No CDROM encontra-séambémo codigo
presentenosapéndices.

O trabalhoaquidescritofoi parcialmenteefectuadana Fachhochschul&iel naAlema-
nhaaoabrigodo programaErasmus
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Capitulo 2

Fundamentosde Radio Digital

Nestetexto estamogprincipalmententeressadososalgoritmosde processamentde si-
naisdigitais.No entantopssinaisderadio-frequénciadoinerentementanalégicopeloque
éimportanteabordamsetapagjueefectuana corversaado dominioanalégicgparao digital
e vice-versapemcomoastopologiasanalégicasituadagentrea antenae oscorversores.

As operacdegfectuadasiaemissdcsdosemelhanteasefectuadasarecepcaoNo en-
tantoacomplidadedorecepto normalmentenaiorqueado emissolumavezqueprecisa
deextrair umsinalfracodomeiodoruido.Porestarazdovamosnestecapitulocingir-nosao
estudodosreceptores.

2.1 ConversadoAnalogico-Digital

Nestaseccadovzamosabordaro desempenhdoscornversoresanalogico-digitaigoiseles
influenciamlargamenteo desempenhdos receptoregligitais. O ADC ir4 influenciar en-
tre outros,a(s)frequéncia(s)ntermédia(s)e a gamadinamica,que estarelacionadacoma
sensibilidadedo receptorumavez queestaé o limite inferior dagamadinamica.O ADC é
por naturezaum dispositivo ndolinear pelo que a analisedo seudesempenheé limitada e
bastante&eomplea.

2.1.1 Ruido de quantificacdo

Num ADC idealo unicoerroexistentedeve-seaoruidode quantificacdoO sinaldeen-
tradaanaldgico,quepodeassumirqualquervalor (espera-sgueapenasientrodagamade
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entradado corversor),é corvertido paraumasequéncianuméricade precisadfinita. Uma

vez queo erro podeserqualquervalor dentrodo nivel de quantificagdopodemosassumir
queadistribuicdodo sinaldeerroé uniforme.Nestecasoarelagacsinal-ruido(SNR),quan-
do a entradaé um sinal sinusoidalcom amplitudeabrangenddodaa gamade entradado

corversor € dadapor [5][6]:

SNRy = 6,02b+1,76dB (2.1)

emqueb é o nimerode bits do cornversor

2.1.2 Incertezatemporal de amostragem

Na praticao ADC naoé ideal e existem outrosfactoresque contribuemparareduzira
SNR. Destesfactoresdestaca-s@ incertezatemporalde amostragen{aperturejitter), ou
sejaa oscilacaado instanteexactoemqueé feita a amostragemSeconsiderarmogueesta
incertezasegueumadistribuicAonormalcom médiazeroe desviopadraoigual ao jitter, t,,
entdoa SNR devido apenas incertezaemporalé dadapor [6]:

Comoseriade esperara SNR decrescea medidaque a frequénciaf, do sinal de entrada
aumentaSejuntarmosa contrituicdodo ruidodevido a incertezaemporalde amostragem
acontribuicadodo ruidode quantificagcdmbtemosa expressags]:

327 } d (2.3)

SNRy = 101
R = 100610 [2+ 3(202nfty)?

2.1.3 Sobre-amostragem

Um métodode aumentara SNR é através da utilizacdode sobre-amostragenou seja,
amostraio sinalaumafrequéncianuito maiordo queaessencialComoapoténciado ruido
de quantificacaqPy = %R) € independentela frequénciade amostragemfs, entdoao au-
mentarmo®stalltima estamos espalhaa poténciado ruidoporumabandadefrequéncias
maiordiminuindoa suadensidadespectral6][7]. Comoresultadop ruidopresenteaban-
dadeinteress€f < frax) vemdiminuido,melhorandcefectvamentea relagcéaosinal-ruido.
Estefenomencestailustradonafigura2.1.
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G A fs = 2fmax
/ Pq=g° | 12R
fmax=fs |2 f
GH A  fs>>2fmax
/ Pq=q° | 12R
T l -
fmax f

fs/2

Figura2.1: Efeito da sobre-amostragema densidadesspectrado ruido de quantificacao,
G(f).

A accaodasobre-amostrageipor vezesusadgparaobterum valorde SNR superiorao
queinicialmentepareceserpossiel: umcornversorA/D de8-bit aoperarataxadecornversao
de 20 Msps, por exemplo,podeobtervaloresmaximosde SNR de 68 dB emvezde 48 dB
parasinaisde 100KHz debandausanddiltragemdigital adequad#].

2.1.4 Amostragemharmonica

Normalmenteassume-sgue a frequénciade amostragentem de ser pelo menosduas
vezesmaiorquea frequéncianaiselevadapresenteé entradado ADC, demodoa satishizer
o critério de Nyquist e evitar o aliasing No entanto estacondigcdoapenas necessariageo
sinaltiver componenteslesdeDC. Normalmentenum receptoro sinal desejada um sinal
de bandaestreitaem redorde umadeterminaddrequénciaNestecasoé possiel diminuir
afrequénciade amostragenparaum valor muito abaixodo dobrodafrequénciamaximado
sinalquesepretendaeceberParadeterminadosaloresdafrequénciacentraldo sinal sera
possiel utilizar umafrequénciadeamostragengual aodobrodalargurade bandado sinal.
Matematicamenta equacaquegarantequendoocorrealiasingé a seguinte[1]

(Mfs+B) < 2fc< (M+1)fs—B (2.4)
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m A

Figura2.2: Receptodedigitalizacaadirecta

onde fs é a frequénciade amostragemB € a largurade bandado sinal, f; é a frequéncia
em que o sinal estacentrado,e M é um inteiro positvo. Como exemplo considere-seim
sinaldemicro-ondasom20MHz delargurade bandaguefoi corvertidoe filtrado demodo
a ficar situadoentreos 120 MHz e os 140 MHz. Estesinal poderaseramostradca uma
frequénciaguala40 MHz emvezdos280MHz queseriade esperarlsto, obviamente seas
caracteristicado corversoranalogico-digitaltal comoaincertezaemporaldeamostragem,
o permitirem.A estetipo de amostragentla-seo nomede amostragentiarmaonicaou sub-
amostragem.

2.2 Topologias

2.2.1 Receptordedigitalizacadodirecta

O métodomaisdirectode digitalizacéoé o apresentadoafigura2.2. Nestemétodo,o
sinalderadio-frequéncia digitalizadodirectamentegxistindoalémdo corversoranalégico-
digital apenasm filtro passabandae um amplificador O filtro temumaduplafuncéo.Por
um lado atenuaasfrequénciagora dabandade interessediminuindoa gamadinamicado
sinal. Por outro lado limita a bandade frequénciaentrgguesao ADC de modo a evitar o
aliasing Depoisdefiltrado, o sinal € amplificadode modoa ter umaamplitudecompatiel
comaentradaanal6gicado ADC.

Estemétodoapresentano entantodificuldadesde realizacéagoréaticae ndo é viavel ex-
ceptopararecepcaale sinaisde frequénciadaixas.Existe um limite praticoparao factor
de qualidadeg(Q) naconstrucadale filtros analdgicosA medidaquea frequénciacentraldo
filtro setornamaiselevada,abandapassant&a emconsequénciaumentaristo exige mais
do ADC, porumladoporqueafrequénciadeamostragenemdeacompanhao aumentala
largurade bandaparaguenédoocorraaliasing e por outrolado porqueo aumentadalargu-
ra de bandaimplica um acréscimadagamadinamicaquetem de seracompanhadpor um
aumentalonimerodebitsdo corversor Além do ADC, o processadatigital necessitéam-
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Figura2.3: Receptoheterodino

bémde maior poderde processamentparaacompanhao maior ritmo de dadosresultante
da maior taxade amostragenge maior numerode bits, e porqueterade efectuarfiltragens
digitaisquenaoforampossieisde efectuaranalogicamente.

Apesardasdificuldadesserade esperaguea medidaqueos ADC'’s e os processadores
digitaisevoluam,a utilizacdodestaopologiasetorneviavel embandasie frequénciasada
vezmaiselevadas.

2.2.2 Receptorheterodino

O receptorheterodino tambémchamadode receptorsuperheterodinoou receptorde
frequénciantermédid 8], é semduvidaatopologiamaisutilizadatantoemreceptoreslas-
sicoscomo nos mais modernosreceptoregligitais. A suaprincipal caracteristicaonsiste
natransladacaalo sinal de radio-frequéncigparaumafrequénciamais baixa, a que seda
o nomede frequénciaintermédia(Fl), de modo a facilitar a implementacaalosfiltros. A
figura2.3 represent@squematicamentestetipo de receptor As etapasamplificadorasdo
estaarepresentadade modoanédosobrecarrgarafigura.

O sinal de radio-frequénciadesejadcé corvertido paraa frequénciaintermédiaatra-
vés da multiplicacdo(mistura) com um sinal sinusoidalgeradono osciladorlocal (OL).
Sendoc(t) = coqwt) o sinal de radio-frequéncigrepresentad@penaspela portadora),
I(t) = coqwt) o sinaldo osciladorocal (OL), e dadaa identidaderigonométrica

cogx)coqy) = %{cos{x-i— y) +cogx—y)} (2.5)

entdoo sinaldefrequénciantermeédiai(t) € dadopor

(1) = 2 {cog(@o+ o)1)+ cog(@e — a1} (2.6)
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A primeira componentgcomponentesoma)encontra-sea uma frequénciasuperiora do
sinal pretendidopelo que ndotem interessee deverasereliminadaatravésde filtragem. A
componentaliferencaencontra-s@ umafrequénciamaisbaixae é portantoa componente
deinteresseO sinali(t), ignorandoa constantenultiplicativa, simplificaentaopara

i(t) = cog(ox — w)t] (2.7)
A frequénciantermédiawy, € entdodadapor
W = W — W) (2.8)

Existe,noentantoputrafrequénciaalémde w. queé corvertidaparaw; quandamultiplicada
por wy. Essafrequénciaa quesedao nomedefrequénciamagem,é dadapor

Wm = W — 20 (2.9)

Podemowerificarqueassimeé calculandajual o sinalpresenteapdsa multiplicagdoquando
aplicamosaentradaumasinusoidea estafrequéncia.

i'(t) = cogwmt)cogwmt) (2.10)
= 2 {coq (G + )]+ cog(m— )]} 211)

Ignorandomaisumavez a componentesomae a constantenultiplicativatemos
I (t) = cog(om— @ )]
Substituindca equaca@®.9vem
i'(t) = cog (0 — 01 — 203)t]
Utilizandoaequaca®.8vem

i'(t) = cod( —2wi)t] (2.12)
= cog—wt) (2.13)

Uma vez que o cosenoé umafungéopar, ou sejacogx) = coq—Xx), fica provadoque a
frequénciamagemé corvertidatambémparaa frequénciantermédia.

A figura2.4ilustranodominiodafrequénciao quedemonstramoso dominiodo tempo.
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Figura2.4: Efeito dafrequénciamagemnumreceptoreterodino

As frequénciasiegativas(positivas)saotransladadaparaa direita (esquerdaglevido a con-
volugdocomo impulsodeltat defrequéncigpositiva (negativa).O sinalimagemficaportanto
sobrepost@osinaldesejadoParaquetal ndoaconteca necessarieliminaro sinalimagem
antesdatransladacaparaafrequéncidntermédiaE essaafuncéodofiltro passdandaque
seencontrantreaantenae o misturadomafigura2.3.0 seggundofiltro temamesmé&uncéo
dofiltro doreceptordedigitalizacaadirectaquevimosanteriormente.

A escolhada frequénciaintermédiapassapor um compromisscentrea compleidade
desteddois filtros. Sea Fl for baixao segundofiltro seramaissimples,masa frequéncia
imagemfica maisproximadafrequénciadesejadaomplicandaoo primeirofiltro. A utiliza-
cdode umaFI alta afastaa frequénciamagemfacilitandoo primeirofiltro masaumentaa
complidadedo segundofiltro. Um métodogquepermitea simplificacdode ambososfiltros
é autilizacdode maisdo queumaFI. PorcadaF| seranecessariam misturadore um filtro
passaandaparaeliminaranovafrequénciamagem.

2.2.3 Receptorde quadratura

O problemadafrequénciamagemdo receptoheterodincexiste porqueo sinaldaantena
€ multiplicadopor um cosenaque,no dominiodafrequénciag compostgoor doisimpulsos
delta,um numafrequéncigpositiva e outronumafrequéncianegativa. O espectraesultante
€ poisacornvolugcaodo espectrgresentsaantenacom estesdoisimpulsos ficandoo sinal

LEstesinal é tambémconhecidacomoimpulsode Dirac.

11
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‘DEP
Sinal Sinal
Desejado | Desejado
%n ) ¢ Freq
DEP

i Freq

Figura2.5: O processale corversaado receptorde quadraturadeal

imagemsobrepost@osinal pretendido.

Seo espectralo sinaldo osciladorocal for compostgor apenasim impulsodelta,seja
eleaumafrequéncigpositiva ou negativa, o problemareferidoja ndoocorrecomosepode
obsenarnafigura2.5. Matematicamente sinaldo osciladorocal é dadopor

It) = etat (2.14)
= coqwt)£jsin(wyt) (2.15)

Osinall (t) éumsinalcompleo logo o sinaldefrequénciantermédiaseratambémcomple-
XO.

A implementacaalestereceptorestaesbocadaafigura 2.6 ondeo misturadorsimples
utilizado no receptorheterodindoi substituidgoor um misturadorde quadraturacomduas
saidas] e Q. EstatopologiaapresentasariasvantagensPor um lado o filtro de rejeicédo
da frequénciaimagemnao é necessarioAlém dissoé aindapossiel a utilizagdode uma
frequénciaintermédiabaixa.O sinalndodesejadajueseencontranaparteinferior do lado
direito nafigura2.5 podesereliminadoanalogicamenteu digitalmenteutilizandoum filtro
compleo querejeiteapenagrequénciagpositivas.

O quefoi dito anteriormentgartedo principioqueossinaisdo osciladorocal aplicados
nosmisturadoresém a mesmaamplitudee que estdodestisadogle exactament®0 graus.
Na praticaexistem sempredesviosde amplitudee fase,bemcomodesequilibrioentreos
misturadoresy quefazcomqueo impulsodeltadefrequéncianegativandotenhaamplitude

12
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Figura2.6: Receptoide quadratura
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Figura2.7: O processale corversaado receptorde quadraturaeal

zerocomodesejadoEsteefeito estailustradonafigura2.7. Emboraatenuadop sinalima-
gemencontra-ssobrepost@o sinal pretendido Seexistir, por exemplo,um errode fasede
2 grausentaoo sinalimagemestardatenuadale 35 dB supondoum alinhamentgerfeito
dasamplitudeg6]. Em algunssistemasstevalor podendosersuficientepoisa poténciado
sinalimagempodeultrapassaem 50 dB ou maisa poténciado sinal desejadoNestecaso
é necessaria inclusaode um filtro queatenueo sinalimagem,semelhant&o utilizadono
receptorheterodino Paraque estefiltro sejarealizawel na praticapoderater de se utilizar
umakFI elevada.

2.2.4 Receptordedupla quadratura

Uma obsenacaoatentado processale corversaorevela que apenasa componentele
frequéncianggativa do sinal desejadcé importante,e que as componentesle frequéncia

13
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Figura2.8: O processale corversaado receptorde duplaquadratura

positivatantodo sinaldesejad@omodo sinalimagemndosaonecessariasno casodo sinal
imagemsaomesmoprejudiciais.Assim sendo,podemoseliminar as frequénciagositivas
atravésdeumfiltro compleco comoexemplificadonafigura2.8.

A implementagadestaopologiaestaesquematizadaafigura2.9.O filtro complexo ndo
necessitaleter um factorde qualidadgQ) muito alto comoerao casonastopologiageferi-
dasanteriormentemesmoquandcafrequénciantermédiaé baixae portantoo sinalimagem
estaproximodo sinal pretendidoEstafiltragempodeserimplementadautilizandoum filtro
RC polifasico[8]. Umavez quea saidado filtro complexo é tambémum sinal compleo, €
necessariatilizar umaestruturacompostgpor quatromisturadores dois somadoregpara
efectuaracorversagparaa Fl. Estaestruturaemo nomede misturadorcomplexo completo
ou deduplaquadratura daio nomedestereceptor

2.2.5 ReceptorFl-zero

Um casoparticularde utilizagdodastopologiasquefazemusode umafrequéncianter-
médiaé o dacorversaodo sinal parabandabase,ou seja,paraumaFI igual a zero.Neste
casoo sinal imagemeé o proprio sinal desejadoNote-seque isto ndo elimina o problema
do sinalimagempois esteé o espelhado sinal desejadoA utilizacdodatopologiahetero-
dina,emquea corversace feita pelamultiplicacdopor umasinusoéideapena possiel se
amodulacaempreguegerarsinaisemquea bandaateralsuperiore inferior sdoo espelho
umadaoutra,comoé o casopor exemplodamodulacaale amplitude(AM). Nosrestantes

14
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Figura2.9: Receptodeduplaquadratura
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Figura2.10:Receptorde quadratura&aomFI| zero

casose necessari@m empregyo de um corversorde quadraturaou de duplaquadraturgpara
rejeitarafrequénciamagem A figura2.10represent® diagramade blocosde um receptor
dequadratur@maqueaFI| é zero,estand@srespectiascorverséeglefrequéncialustradas
nafigura2.11.0sfiltros utilizadossé&oagorado tipo passa-baixo.

A importanciada supressaala frequénciaimagemnao € tdo grandenosreceptoresie
Fl-zero como nosreceptoresem que a Fl ndo é zero umavez que nestesiltimos o sinal
imagempodeter umapoténciamuito maior que o sinal desejadoO principal problemana
utilizacdodaFl igual a zeroprende-se&om a existénciade sinaisparasitagmredorde DC
que séaocriadosdurantea corversadodevido essencialmenta imperfeicdesdos misturado-
res[8][9]. A utilizacaode circuitos CMOS de radio-frequénciacuja utilizacdoé cadavez
maiscomumpoisfacilitaasuaintegracdccomoscircuitosdigitais,aumentaambéno ruido
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Figura2.11:0 processale corversadodo receptorde quadratura&omFl zero

flicker (ruido1/ f) queé especialmentaocivo a baixasfrequéncia$10].
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Capitulo 3

Algoritmos Essencials

Nestecapitulovamosabordaralgunsdosalgoritmosnecessarioaimplementacaodeum
sistemade radio digital. Normalmenteum algoritmotem variasimplementacdepossieis.
A maisintuitiva serausualmente implementacd@quivalenteao seuhomologoanaldgico.
Um amplificador(ou atenuador)por exemplo, podeserimplementadaligitalmentecomo
um multiplicadordo sinal por umaconstanteEm algunscasosparticulares possiel sim-
plificar significatvamenteo algoritmo.No casodo amplificador seo ganhadfor umapoténcia
de 2 (ou sejaum multiplo de 6 dB), o algoritmopodeserimplementadatrasésde uma
deslocacadshift) dos bits paraa direita ou paraa esquerdaconformeo ganhosejares-
pectvamentemaiorou menorqueum. Num PLD estadeslocacgéae feita simplesmentgelo
encaminhament@outing) dosbitsdesaidadoandaranteriorparaosbits deentradaloandar
seguinte.Poupa-sesssimum multiplicadorque é umaoperagaajue ocupamuitosrecursos
do dispositvo. Estetipo de simplificacfessdomuito importantespois podemsignificara
diferencaentrea possibilidadeou impossibilidadedarealizaca@raticade um sistema.

3.1 Oscilador

Nos sistemagie telecomunicac¢dess osciladoresém presencabrigatdrianormalmen-
te com a funcé@ode gerara frequénciados osciladoredocais. Nos sistemasanaldgicosos
osciladoreséaotipicamenteimplementadositilizandoum amplificadorcom realimentacéo
positiva. O equivalentedigital consistenautilizacdode umfiltro derespostampulsionalin-
finita (IIR) calculadode modoa ter um pélo no circulounitariodo plano-z.Um filtro deste
tipo ird oscilarquandoexcitadopor um impulsounitario. Paramudara frequénciade osci-
lac&oé necessarialteraros coeficiente reinicializaro filtro. Estacaracteristicaificultaa

17



CAPITULO 3. ALGORITMOS ESSENCIAIS
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Figura3.1: Osciladordeacumulacaalefase.

utilizagéodestetipo de osciladorcomomoduladorde frequénciaou defase Estaé umadas
razdegporqueesteosciladoré poucoutilizado na pratica.Naoiremosdedicarmaistempoa
estetipo de osciladorUmaabordagenmaisdetalhada feitano capitulo6 dareferéncid1].

3.1.1 Meétodo da acumulacédode fase

O métodomaispopularparaimplementaiosciladoresligitaisé o métododaacumulagéo
de fase.Esteosciladoré tambémchamadade osciladorcontroladonumericamentéNCO)
por compara¢a@o osciladorcontroladopor tensdaVCO) analdgico A figura3.1lilustrao
seufuncionamento.

O funcionamentao NCO é bastantesimples Em cadaimpulsodo rel6gioo acumulador
colocana suasaidaa somada entradacom o valor da saidaanterior Comoo acumulador
temum namerofinito de bits chegardumaalturaem que o valor maximoseraultrapassado
(overflowv) e o acumuladorcontinuaraa contara partir de zero. O sinal na suasaidasera
entdoumaondaem dentede serra.Estesinal é depoisentregue a um andarque calculao
senoou cosenoA saidado acumulado# portantoa faseda sinus6ide Quantomaiorfor o
valor presentenaentradado acumuladomaioresseraoos saltosdafasee emconsequéncia
maiselevadaseraa frequénciadasinusoide.

Existemvariosmétodosparacalcularo cosenoVamosapenasnencionaro métododa
tabela(LUT) queconsisteemguardamumamemaoria(ROM porexemplo)o valordo coseno
emvariosinstantese usaro valor presentena saidado acumuladorcomoum indice nesta
memoaria.Outrosmétodossaodescritomnasreferénciagl] e[11].

Um diagramade blocosdumNCO queutiliza umaLUT estarepresentadoafigura3.2.
EsteNCO utiliza umacumuladocomN bits. DestesN bits, osW (comW < N) maissigni-
ficativossdoentrgguesa LUT. A resolucdale saidadaLUT (resolugcdeemamplitude)é de
D bits.
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Figura3.2: DiagramadeblocosdumNCO comLUT.

Comofoi referido,o sinalpresentaasaidado acumuladorepresenta faseinstantanea
dasinusoéide Estesinalvariaentre0 e 2N — 1 quecorresponda umavariacdodafaseentre
0 a2mou 36C°. O valor naentradado acumuladoiF) defineo incrementoda fasea cada
impulsodoreldgio.ParaF = 1 o acumuladoira passaportodososvalorespossieisdesde
0 a2V — 1 voltandoent&ode novo a 0 e assimsucessiamente O periododo sinal de saida
é portantoT, = Ty2\ ondeTy é o periododo sinaldo reldgio. Esteé o sinal de frequéncia
mais baixa geradopelo NCO. SeF = 2 o acumuladorapenagsomarametadedos valores
possieis e percorreraum ciclo completoem metadedo tempoanterior No casogeral,a
frequénciade saidaé dadapor

fo = fckZF—N Hz (3.1)

emque fo = 1/T € afrequénciado sinal derelégio. A equacaanteriorsoé é vélidapara
valoresde F compreendidogntre0 e 2V~1. Estalimitaciopodesercompreendidatrasés
do Teoremada AmostragemEsteteoremaafirmagueum sinaltemde seramostrad@ mais
do dobro da suafrequénciamaximaparaque nao exista ambiguidadeno sinal amostrado.
Paravaloresde F entre2N—1 e 2N — 1 estecritério € violadofazendocom quea frequéncia
realmentegeradasejaa mesmagueutilizandoF’ = 2N — F ousejaf) = fy — fo. Esteefeito
estaexemplificadona figura 3.3 em que se supdeumareconstrucagerfeitada sinusoide.
Na prética,devido ao numerofinito de bits de saidada LUT e a outrasimperfei¢cdesjrao
apareceriscasindesejaeisno espectroA areaaclarodafiguraéazonadeinteressesendo
azonaasombread@onstituidgpor réplicasdaareaa claroqueocorremdevido aosinal ser
amostrada frequénciaf .

Outramaneirade verificarque F e F’ geramrealmentea mesmafrequénciaé analisar
a sequénciale saidado acumuladarAs sequénciagepresentadasm binario, paraF = 1
e F = 7 estaoilustradasna figura 3.4 parao casoN = 3. Vé-seclaramentegue ambasas
sequénciasecessitantde 8 ciclos de reldgio parapercorrerum ciclo completopelo que
ambagyerama frequénciaf, = fy/8.
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Figura3.3: Espectralo sinaldoNCO deal.
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Figura3.4: Saideembinariodo acumuladono casoN = 3paraF =1eF =7.

NCO de quadratura

Em certasaplicacOe® necessaria utilizacdode duassinuséideemaquadraturagu seja
um senoe um cosenoE o caso,por exemplo,damodulagiade quadraturaE usualconsi-
deraro conjuntodasduassinuséideseem quadraturacomo sendoum unico sinal complexo
representadoomo

doNToe — cogwpNTek) + ] SIN(WoNTek) (3.2)

O NCO podeserfacilmenteadaptadgaragerarambasascomponentesdm dosmétodos
maissimplesconsisteemutilizar duasLUT’ s, umaparao senoe outraparao cosenoQOutro

métodoutiliza apenasimalLUT e fazduasconsultashatabelapor cadaamostraA primeira
consultaé feita no enderecajuevemdirectamentalo acumuladarA segundaconsultade-

verdestardeshsadade 11/2 o queequivale a somar2N—? ao enderecalo acumuladarEsta
técnicanecessitale um reldégioquefuncioneaodobrodafrequénciade amostragem.

Comofoi referidono capitulo2, asduascomponentedo sinalde quadraturgpodemser
vistascomoum unicosinalcomplexo cujo espectracontémapenasimariscanumafrequén-
ciapositivaounegativa. NestecasoyaloresdeF entre0 e 2N—1 geramum sinalcujoespectro
contémumariscanumafrequéncigpositiva dadapor f, = fckzi,\,, enquantaueosrestantes
valoresde F geramum sinalcujo espectracontémumariscanumafrequéncianegativadada
por fo = — fckzNz—gF. Esteresultadcestailustradono espectralafigura3.5.
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Figura3.5: Espectrado sinaldo NCO de quadratura.
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Figura3.6: Diagramade blocosdo NCO comcontrolodefase.
Controlo defase

Comovimos, a entradado acumulador(F) definea frequénciade saidado NCO. Esta
entradandonecessitale serconstantepodealiasseralteradaumavez por cadaimpulsodo
reldgio. SemprequeF é alterado,a suaalteracdmota-seno impulsode relogio seguintee
semdescontinuidadesa faseda sinusoideIsto tornaatractva a utilizagdodo NCO como
moduladodefrequénciag tambémemsistemagjuemudamfrequentementafrequénciada
portadoracomoé o casodossistemasle espalhamentde espectrgor saltoemfrequéncia
(frequeng hopping. Comumapequenanodificacdogsbocadaafigura3.6,é possiel uti-
lizar o NCO tambénparaefectuamodulacaalefase.O valor P é somadaaovalor presente
nasaidado acumuladomntesde serentreguea LUT. Destemodo, o bit maissignificatvo
de P representd.80°, o seguinte represent®(°, o proximo 45°, e assimsucessiamente.
A resolucaade fase,ou sejaa diferencade fasemais pequenajue o NCO consguegerar
é dadapor 360/2V graus.Note-se,no entanto,queseW < N a resolucdade fasede sai-
daé condicionadgelovalor deW. Um moduladoPSK, por exemplo,podeserconstruido
muito facilmenteutilizandoapenasum NCO. Uma vez que nestemoduladoras mudancas
defaseséode 180, bastautilizar o bit de dadosa sertransmitidoparacontrolaro bit mais
significatvo de P mantenddodosos outrosbits a um nivel constante.
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D\W 10 12 14 16

8 8.192 32.768 131.072 524.288
10 10.240 40.960 163.840 655.360
12 12.288 49.152 196.608 786.432

Tabela3.1: TamanhaaLUT semcompressaembits.

Compressaada LUT

A funcdodalLUT é efectuaracorversdadafaseactualparao valorinstantaneaaampli-
tude,ou seja,efectuara transformaca® — sin(0). O métodomaisdirectode construcaala
LUT consisteemguardaras2V amplitudescorrespondenteisrespectiasfasescalculadas
emintervalosequidistantegntre0° e 36(°. Cadaumadasamplitudeé guardadautilizando
D bits. Assimsendoamemarianecessarigaraconstruira LUT utiliza

M = 2VD bits. (3.3)

A tabela3.1 contémo tamanhmecessariolamemaoriaparaalgunsvaloresdeD eW.

Existemvariastécnicagparareduziro tamanhanecessarialameméria.Vamosmencio-
narumadelasde sgguida.Outrastécnicasgencontram-seescritasareferéncigl1]. Sevisu-
alizarmoscomatencaafigura3.7 notamogjueexistemsimetriasentreosquatroquadrantes
dasinusoide Note-sequeos dois bits maissignificatvos (MSB) do enderegandicamqual
0 quadrantea queserefereesseenderecoOs 3° e 4° quadranteséoo espelhoverticaldos
1° e 2° quadrantesMatematicamenté o equivalentea afirmarquesin(6) = — sin(180+ 6).
Sendaoassimbastaguardamamemoariaasamplitudeseferentegosprimeirosdoisquadran-
tese utilizar o bit maissignificatvo do enderec@aradecidir sesemultiplica a saidapor 1
ou por —1. Comprime-seassima memaoriaparametadedo tamanhooriginal. Se,comoesta
indicadonafigura,asamplitudesestveremcodificadaso sistemabinario directo(também
chamadaode complemento-para-1gntdoa multiplicacdopor —1 efectua-sesimplesmente
pelanegacao(complementoyle todosos bits dessaamplitude.Serepararmogjueno 1° e
2° quadrante® bit maissignificatvo daamplitudendovaria,entdopodemogyuardara am-
plitude com D — 1 bits poupandamais um poucode memoria.Estebit podetambémser
recuperadatravésdo valor do bit maissignificatvo do endereco.

Além da simetriavertical que ja identificamos existem tambémsimetriashorizontais
entreo 1° e 2° quadrante® entreo 3° e 4° quadrantesMatematicamentestassimetrias
derivamdarelagaosin(0) = sin(90— 0). Podemogntdocomprimirpor maisum factordois
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Figura3.7: Simetriadosquadranteslasinusoide.
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Figura3.8: Algoritmo decompressadalLUT.

o tamanhoda tabela,se guardarmosia memoériaapenaso 1° quadrantes dervarmosos
restantesa partir deste.Destavez necessitamosle usaro segundo bit mais significatvo
do enderecgparadistinguir se estamosos quadranteparesou nos quadrantesmpares.
Nos quadrantesmparestudo se processaomo no casoanterior Nos quadranteparesé
necessariprocederaocalculodoendereca@orrespondenta90— 6. Essecalculoé efectuado
simplesmentatraszésdanegacaodosW — 2 bits menossignificatvos (LSB) do endereco.

A figura 3.8 contémo diagramade blocosqueimplementaos algoritmosde compressao
descritosO tamanhmecessaridlamemoriapassaa serdadopor

M = 2"=2(D — 1) bits (3.4)

OstamanhoslaLUT apdsa compressapodemserconsultadosatabela3.2 paracompa-
racdocomatabelaanterior
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D\W 10 12 14 16

8 1.792 7.168 28.672 114.688
10 2.304 9.216 36.864 147.456
12 2.816 11.264 45.056 180.224

Tabela3.2: TamanhadaLUT comcompressaambits.

Emresumoyutilizandoestealgoritmoconsgue-sediminuiramemoriadaLUT necessa-
ria paramenosdeum quartodo tamanhcemtrocadautilizacdodedoisgruposde negadores,
umdeD — 1 bitse o outrodeW — 2 bits.

3.2 Misturador

Osmisturadoresligitaistém a funcao,tal comoos seuscorrespondentesnaldgicosgde
converter o sinal de entradaque estacentradonumadadafrequénciade modo a que este
sinalfiguecentradanumaoutrafrequénciadesejadaExistemessencialmentguatrotiposde
conversaopossieisemconsequéncide existirem doistipos de sinais,reaisou complexos,
e existirem dois tipos de osciladorlocal, sinuséidereal ou exponencialcomplea. Vamos
analisarestegjuatrocasosnaisemdetalhe.

Sinal real misturado com sinusoéidereal

Sejax(nT) 0 sinala sercorvertido e y(nTy) = cog 21tfinT) 0 sinal provenientedo
osciladorlocal. A misturadestesloissinaisresultano sinal

W(NTe) = X(NTek)Y(NTek)
= x(nTg) cog 2mfinTy)

A implementacadestemisturador portantoum simplesmultiplicadorcomoestaesbog¢ado
nafigura3.9.0 espectraesultantadamisturaestaexemplificadonafigura3.10.
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oL

Figura3.9: Misturadorde sinalrealcomsinusadide.
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Figura3.10:Espectraesultantedamisturade um sinalrealcomumasinuséide.

Sinal real misturado com exponencialcomplexa

Nestecaso,o sinal do osciladorlocal é dadopor y(t) = &2« — cog 2mfinTy) +
jsin(2rtfinT) peloqueamisturarege-sepelaequagédo

w(nTg) = X(NTe)Y(NTek)
= X(nT,

(
(

= X(nh

)lcog 2mtfinTy) +j sin(2mtfinTe) |
Tek) cOg 21t NTe) + jX(NTek) Sin(21finTe)

= I(nT) +jQ(NTek)

onde

X(NTe) cog 21tfinTe) e
X( nTck) Siﬂ(2T[f| I’lTCk)
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Figura3.11:Misturadorde sinalrealcomexponenciacomplea.
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-f | fI fCk Freq
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Figura3.12:Espectraesultantelamisturadeum sinalrealcomumaexponenciacomplea.

Estemisturadoreé constituidgpor dois multiplicadorescomoestéilustradonafigura3.11.A
figura3.12contémum exemplode misturaentreum sinalreale umaexponenciacomplea
defrequéncigoositiva.

Sinal complexomisturado com sinusoidereal

Estecasoé semelhanteo anteriorpois consistena misturade um sinal real por outro
compleo. Sendax(nTe) = I1(NTek) +jQ1(NTek) entéo

w(nTg) = X(NTg)Y(NTk)
= [l(nTx) +jQ1(nT)] cog 21tfiNTek)
I1(nTek) cog 21tfiNTek) 4 jQ1(NTek) coq 21 NTey)
= l2(nTek) +JQ2(NTek)
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Figura3.13:Misturadorde sinalcomplexo comsinuséide.
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Figura3.14:Espectraesultantedamisturade um sinalcomplexo comumasinusoide.

onde

|2(nTCk) = |1(I’chk) COS(ZT[ﬂ I’lTCk) e
Q2(NTk) = Q1(nT) cog 2mtfinT)

Estamistura,tal comoa anterior € implementadautilizandoum par de multiplicadoresco-
mo sepodeobsenar nafigura3.13.0 espectraesultanteda misturaestaexemplificadona
figura3.14.

Sinal complexomisturado com exponencialcomplexa

Nesteultimo casotemoso produtode dois sinaiscomplexos. Tal comono casoanterior
X(NTek) = 11(NTek) +jQu(nTek), €ntdo
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W(nTa) = X(NTok)y(NTek)
= [l1(nT) +jQ1(nTek)][cog 21tfiNTe) + j Sin(21tfinTe) |
= [l1(nTe) coq2mfinTek) — Q1(NTek) Sin(2mfinTek)] +
j[11(nTg) sin(2rtfinTy) + Q1(NTek) cos 2mfinTe)]

= l2(nTek) +jQ2(NTe)
onde
l2(NTe) = 11(NTek) cog 21fiNTek) — Q1(NTek) Sin(21tfiNTe) e
Q2(NTk) = 11(NTek) Sin(21tfiNTek) + Q1(NTek) cog 211fiNTek)

Paraimplementarestemisturadorsdonecessarioguatromultiplicadorese doissomadores,
sendoum delesusadocomosubtractortal comoestailustradonafigura3.15.A figura3.16
contémum exemplode misturaentreum sinal compleo e umaexponencialcomplea de
frequéncigpositiva.

3.2.1 Mistura semmultiplicador es

Existe um casoparticularem que se consgue reduzir significatvamenteos recursos
necessarioa implementagdale um misturador Essareducaodeve-seao factode ndoser
necessaria utilizacdode multiplicadoresTal € possiel sea frequénciado osciladorlocal
() for constantes igualaum quartodafrequénciade amostragen(fy). Nestecaso,o sinal
senoe/ouo sinalcosenao osciladodocaltomamapena®svalores0, 1 e —1 comosepode
obsenarnafigura3.17.A sequénciao cosence a seguinte

1,0,-1,0, ...

e asequénciao senoe dadapor
0,1,0,—1,...

Todososquatrocasosapresentadasnteriorment@odemutilizar estatécnica Vamosver

o casodo misturadorde um sinalcomplexo por umaexponenciakomplexa, umavezqueos
outroscasospodemserentendidoxomo casosparticularesdeste Comovimos, a equacao
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Figura3.15:Misturadorde sinalcomplexo comexponenciakcomplea.
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Figura 3.16: Espectroresultanteda misturade um sinal comple<o com uma exponencial
complea.
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Tek

Figura3.17:Instantesleamostragenquandof| = f/4.

guedescrge estemisturadoré a seguinte:

w(nTek) = l2(NTek) +jQ2(NTek)
onde

l2(NTek) = 11(NTek) cog 21fiNTek) — Q1(NTek) Sin(21tfinT) e
Q2(NT) = 11(NTek) Sin(21tfiNTek) + Q1(NTek) cog 211fiNTek )

Uma vez que 0 senoe o cosenoestdocondicionadososvaloresmencionadospodemos
afirmarqueassequénciak e Qo sdoasseguintes:

12 =11(0),—Q1(1), —11(2), Q1(3), ...
Q2 = Q1(0),11(1), —Q1(2), —11(3), ...

O misturadompodeserentdoimplementadatravésde umamaquinade estadogjue percor
re em sequéncias quatroestadogossieis. O diagramade estadosestarepresentadoa
figura 3.18. Note-seque ndo sé ndosaoutilizadosmultiplicadorescomonéo é utilizado o
osciladorocal peloqueosrecursogpoupadosaomuito significatvos.

3.2.2 Mistura por decimacéao
A decimacécé o process@elo qual a frequénciade amostragente um sinal € modi-

ficadaparaoutrade valor inferior. Normalmenteo quociente R, entreasduasfrequéncias
€ um namerointeiro pelo que a decimacaaconsisteem aproveitar apenasimaem cadaR
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Figura3.18: Diagramade estadoglo misturadomparao casof| = fy/4.
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Figura3.19:Espectraesultantedladecimaca@omR = 3.

amostrasAntesde proceder decimacaae necessaridiltrar o sinalde modoa garantirque

ndoir4 ocorreraliasing O processale decimacace equivalentea multiplicagdopor uma
sequénciaeimpulsosdeltaespacadode RTy segundos seguidodareducédadafrequéncia
deamostragenpelofactorR. Na partesuperiordafigura3.19temoso espectralo sinalde

entradacentradoem fy /3, bemcomoo espectrala sequéncialeimpulsosdeltaqueé ele

proprioumasequénciaeimpulsosdeltaespagadode f. /3. O resultadadadecimagé@sta
ilustradoembaixoondesepodeobsenar queo sinalfoi corvertidoparabandabase A nova

frequénciade amostragenestarepresentadeomo f/,.
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Capitulo 4

ImplementacaoPratica

Nestecapituloseradescritaa plataforma,mplementadano ambito destetrabalho,que
visa facilitar o desemolvimento, a simulacdoe o testede sistemagde radio digital. Mais
especificamentpretende-sguea plataformadesemolvida incentve a implementagcéoem
projectosfuturos,de novosalgoritmoscomutilidadeemsistemasleradiodigital, comvista
acriacdode umabibliotecade algoritmosgenéricosemelhant@sutilizadasnaslinguagens
deprogramacaae computadores.

EstaplataformgpodeserdivididaemtréspartesA primeiraparteenglobao circuitoelec-
tronicocontenda dispositivo l6gico programéael e é puramentelo dominiodo hardvware A
seggundaparteabarcapsalgoritmosdigitaisqueimplementanosdiversoslocosnecessarios
arealizagaale sistemagie radio digital, nomeadamentes abordadoso capituloanterior
Tradicionalmentes algoritmosdigitais eramimplementadosisandccircuitos digitais dis-
cretossendgportantodescritosatravésdo seuesquemaléctrico.No entantoporrazbegjue
serdoapresentadamaistarde,nestetrabalhooptou-sepor usarumalinguagemde descricao
decircuitos(HDL). Estapartepodeportantoserconsideradaomoum mistode hardvaree
software A terceiraparte totalmentedo dominiodo software englobao programaguecorre
no computadopessoa(PC) e quepermitea comunicacaao PC coma placaquecontémo
dispositivo l6gico programael.

Devido alimitagbesdetempoe a outrascondicionantesgpenadoi possielimplementar
asseccOeslemodulagdo/emissablo entantoo sisteméoi deserolvido apensanapresen-
cadaseccaaledesmodulacéo/recepcfeloqueasuafuturainclusdondodeveraapresentar
grandedificuldades.

As proximastrés secgOesiestecapituloserdodedicadas apresentacadastrés partes
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Figura4.1: Diagramadeblocosdo circuito electronico.

emquedividimos estetrabalho,o hardware os algoritmosde radiodigital, e o softnaredo
PC.

4.1 O Hardware

Estaseccaadescree o circuito electronicoque sene de basea plataforma.O esquema
deblocosdestecircuito estarepresentadnafigura4.l. Em destaqueaocentro,encontra-se
a FPGA.Em baixo estao osciladorde ondaquadradajueforneceo relégio quesincroniza
todososcircuitosinternos Do ladodireito encontra-se corversordigital-analogicajuedis-
ponibilizao resultadadacornversdamumconectorPorultimo, doladoesquerdoym conector
tipo D de 25 pinospermitea ligagdodo circuito a portaparalelade um vulgar computador
pessoalOsblocosde programacadaFPGAe dealimentagcaméaoestdorepresentadgsara
naosobrecarrgarafigura.

O esquemaléctricocompletoencontra-s@o apéndiceA. O circuito emsi é muito sim-
plesumavez quequasdodaa funcionalidadet implementadgelaFPGA. O esquemaon-
siste,portanto,apenasainterfacedaFPGAcomo DAC e coma portaparalelado PC.De
salientatambéma existénciade umafichaparaa programacaaaFPGA. Note-sequeesta
FPGAé basead@mRAM estaticgpelo que € necessaria suaprogramacagemprequese
liga o circuito.

O coracaado circuito € umaFPGAFLEX 10K10fabricadapelaAltera [12]. Estedis-
positivo contémo equivalentea 10.000 portas-légicaggated sendopartedelasutilizadas
paraimplementara memoriaRAM internade 6.144 bits [13]. A opcaopelautilizacdode
um dispositvo da Altera foi condicionadgelofactodestesero unico fabricantecujo soft-
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Ficha para programagao FPGA Conversor Digital-Analogico

Ligacao ao PC|

Saida RF

Interruptor de alimentagac

) . ~Alimentacao

Oscilador de quartzo

Figura4.2: Fotografiado circuito.

ware estaa disponi\el tantona Universidadede Aveiro bemcomona Fachhochschul&iel
ondefoi efectuadopartedo trabalho.A utilizagdoda versdo10K10 (a mais pequenaem
termosderecursoglasérieFLEX) deveu-seaofactode sera inicacomum encapsulamen-
to (PLCC) guepermiteumamontagentacil utilizandoum suporte(socket) deusocomum.
Apesardassuasnodestagapacidadegstedispositivo adequa-sbemasnecessidadeteste
trabalho.Quantoao corversordigital-analégicooptou-sepor utilizar o CA3338da Intersil
anteriormenteonhecidgpor Harris Semiconductofl14]. Esteé um corversorde 8 bits de
resolucaauepermiteumataxade corversdode 50 MHz [15]. A facilidadede obtencace o
encapsulamentDIP foramasraz8egrincipaisqueconduzirama escolhadestecomponen-
te. Optou-sepor ndoincluir osfiltros analégicode reconstrugao/interpolacdmnavez que
estesém caracteristicadistintasde aplicacagparaaplicacdo Quantoa comunicacaentre
o PCeaplaca,decidiu-sepelautilizacdodaportaparalelaumavez queestainterfaceexiste
emtodososcomputadorepessoai® é defacil implementacao.

O circuito foi montadonumaplacaperfuradaipo wire wrappingmasoptou-sepor sol-
dar os fios condutoresaos componentesle modo a diminuir as capacidadeparasitasA
figura4.2 apresentamafotografiadaplacadepoisde montada.

4.2 OsAlgoritmos

Um dosobjectvosdestdrabalhoeraqueosalgoritmosdeserolvidosfosseno maispos-
sivel portawis,ou seja,quefossemutilizaveisno maiornimerode dispositvos,de diversos
fabricantes com arquitecturaglistintas,semseremnecessariasodificacfesA utilizacdo
doseditoreggraficos,ondeé desenhado esquemaléctrico,foi postade parteumavezque
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normalmenteos ficheiros resultanteautilizam formatosproprietariose saoincompatieis
entrediferentedabricantesA solugéoescolhidafoi a utilizagdode umalinguagemde des-
cricdode circuitos,maisespecificamenta linguagemVHDL. Estalinguagemfoi adoptada
comoumanormadeindustriapelolEEE em1987e actualizadaem1993.As ferramentasle
software dos principaisfabricantesuportama linguagemVHDL pelo quea portabilidade
estaem principio assgurada Além da portabilidadeestalinguagemtem outrasvantagens,
tal comoa possibilidadede descricaade circuitoslégicoscomplexos atravésde codigosu-
cinto e simples,e da organizacaalo cédigoem niveis hierarquicosA linguagemVHDL é
descritaeminumerodivrosnomeadamenteasreferénciagl6][17].

UmadascaracteristicamaispoderosasialinguagemVHDL é apossibilidadedeimple-
mentacaale componentegenéricosA melhormaneirade explicar o queé um componente
genéricoé atravésde um exemplo.Vamossuporque se pretendeémplementarum somador
completo(full-adder) de 8 bits. Estecomponentaeraentdoduasentradagle 8 bits paraos
operandosmaentradaletransportdcarry), umasaidade8 bitscomo resultadalasoma.e
umasaidacomo transporteSemaistardenecessitarmodeum somadocompletode 16 bits
serédnecessariomplementaoutrocomponentgueé emtudosemelhantaoprimeiroexcep-
to no niumerode bits. Utilizando aspotencialidadedalinguagemVHDL podemosescreer
um Unicocomponentgeneéricoemqueo numerode bits € passad@omoparametro.

Em 1993foi criadaumabibliotecade componentegenéricodasicosa quefoi dadoo
nomede Bibliotecade M6dulosParametrizadofl PM), quefoi aceitecomoumanormape-
la AssociacaalasindustriasElectronicagEIA) emcomplementalanormaEDIF [18][19].
Estabibliotecapretendeserindependentela arquitecturae do fabricantee é compostgoor
componentede usogeraltal comosomadores;omparadoree contadoresNos algoritmos
guedesemolvemosno ambitodestetrabalhoforam utilizadosalgunsdoscomponentege-
néricosdabibliotecalL PM.

De seguidavamosdescrger um por um osalgoritmosimplementadosO codigoVHDL
de todosestesalgoritmosencontra-sao apéndiceB. Parte destecddigofoi desemolvido
durantea permanénciao autorna FachhochschulKiel o queexplicaoscomentariosoco-
digo estaremremlinguainglesa.Paramantera coerénciaoptou-sepor tambémcomentaem
ingléso codigodesenolvido naUniversidadede Aveiro. E dereferir aindaqueo programa
utilizado parao desemolvimentofoi o MAXPLUS+ Il daAltera e quefoi seguidaa norma
VHDL'93.
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D

Figura4.3: Diagramadeblocosdo acumuladar
4.2.1 Acumulador

Foi necessariamplementarum acumuladoipois esteé essenciaparao funcionamento
do NCO. O acumuladoré, alias, apenasautilizado no NCO. Poderia-seer implementado
o acumuladorcomo parte integrantedo NCO mas optou-sepor desemolver um maédulo
independenteimavez queo acumulado€ um componentae usocomume poderaser util
paraaimplementacaale futurosalgoritmos.

O diagramadeblocosdo acumuladoestailustradonafigura4.3. O seufuncionamente
muito simples A saidaactualcontémasomadaentradaactualcomasaidaanterior Assimo
valor presentaasaidavai aumentandgacumulandoprogressiamenteemfuncaodo valor
naentradaO moduloem VHDL, queseencontranaseccadB.1, é aimplementacaaleste
mesmoalgoritmo. A entity destemédulo, ou sejaa descricdoda interface que o modulo
apresent@arao exterior, € aseguinte:

ENTITY acumul IS

GENERIC (acc_size: natural = 4);
PORT(acc_clk:  IN std_logic;
acc_input:  IN std_logic_vector(acc_size-1 downto 0);
acc_output:  OUT std_logic_vector(acc_size-1 downto 0));
END acumul;

Estemddulotira partidodaspotencialidadedecriacdodecomponentegenéricoslo VHDL.
O parametraacc_size , quetomapor omissaoo valor 4, podetomarqualqueroutro valor
determinadgelo moduloqueinstanciao acumuladarNestecasoconcretoesteparametro
defineo nimerode bits dossinaisde entradae saidae, naturalmentegdo somadorinterno.
A entity declaraaindaque estemddulo contémtrés portosde interfacecom o exterior. O
portoacc_clk éaentradadosinalderel6giodoacumuladarEm cadatransicdcascendente
destesinal é alteradoo valor presenteno portoacc_output que passaa contera somade
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D S S B

Figura4.4: Diagramadeblocosdo NCO.

si propriocomo valor presenteno portoacc_input . Sea somaultrapassao valor maximo
guesepoderepresentacomacc_size bits, o resultadcseratruncado.

4.2.2 NCO

O métodoutilizadoparaimplementao OsciladorControladdNumericamentéNCO) foi
o métododaacumulacaale fasedescritoempormenomo capituloanterior Por corvenién-
ciarepetimosnafigura4.4 o diagramade blocosqueilustra estealgoritmo.Comosepode
obsenar, 0o NCO é constituidopor um acumuladoseguido de um somadore deumaLUT.
Estealgoritmo,cujo codigoseencontranasecc¢ad.2, foi tambémimplementada@omoum
componentgenéricocomosepodeconfirmarna entity seguinte:

ENTITY nco IS
GENERIC (acc_size: positive = 24;
lut_addr_size: positive = 9;
lut_out_size: positve = 8;
phase_size:  positve = 1);
PORT(nco_clk: IN std_logic;
freq:  IN std_logic_vector(acc_size-1 downto 0);
phase: IN std_logic_vector(phase_size-1 downto 0));
nco_output:  OUT std_logic_vector(lut_out_size-1 downto 0);
period:  OUT std_logic;
END nco;

O parametracc_size defineo numerodebits do acumuladarcomofoi referidonasecgéo
anterior A resolucaale frequénciado NCO estadependenteesteparametroO numerode

bits dalinha de enderecoslaLUT é dadopor lut_addr_size e 0 numerode bits de saida
(que definea resolugdcem amplitude)é dadopor lut_out_size . Nao foi implementado
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nenhummecanismade compressaala LUT. A sinusdideguardadana LUT seraportanto
divididaem?2lut addr_size  5mostrascadaumapodenddomarumadas2!Ut_out_size
amplitudespossiweis. O ultimo parametrophase_size , especificaguantosbits seraouti-
lizadosparao controloda fase.A entradade modulagéode faseé somadaaosbits mais
significatvosdo enderec¢grovenientedo acumuladarLogo, sesepretendeutilizar o NCO
comomoduladorPSK deve-sedefinir phase_size igualal umavezqueo bit maissigni-
ficativo da linha de enderecogorresponda um deshisamentale 18(0°. Paraa modulacao
QPSK,quenecessitale deshsamentosle 90°, serianecessariaefinir phase_size igual
az.

Quantoaosportosdeentrada/said@&mosonco_clock queéaentradalosinaldereldgio
a frequénciade amostragemA entradafreq , que internamentesstaligado a entradado
acumuladgrpermitea escolhada frequénciado sinal de saida.Estafrequéncia,f, é dada
por fo = kazaci:resue ondefy éafrequénciadosinaldereldgionco_clock . A frequéncia
podeseralteradaumavez em cadaimpulsode reldgio. A modulagédade fasemencionada
anteriormente controladapelaentradaphase ficandoa saidado NCO disponiel nasaida
nco_output . E aindadisponibilizadooutrosinaldesaidaperiod , queé um sinalperiédico
afrequénciaf, cujatransicaadescendenteoincidecomo inicio decadaperiododo sinalde
saidaEstesinalndofaznormalmentgartede um NCO masoptou-sepelasuainclusaopois

poderéserutil emalgunscasos.

A implementacaao NCO tomaaindapartidoda criacdocondicionalde circuitos utili-
zandoadeclaracdd generate doVHDL. EstapropriedadeloVHDL é utilizadaemduas
situacdesNaprimeiraé verificadoo valordephase_size e casoestesejaigualazero,o que
significaquendosepretendeaplicarmodulacdale fase entdondoé geradoo somadomuma
vezqueestes0é necessariguandoexistecontrolodefase Naseggundasituacaorverifica-seo
valordelut_out_size  ecasosejaigualal prescinde-sdegeraraLUT, umavezqueneste
casoasaidado NCO serabinéria.Ambasassituacfesesultamem poupancale recursosio
dispositvo.

Dereferiraindagueo somadofoi implementadaitilizandoo componentéopm_add_sub
e a LUT utilizandoo componentdpm_rom da bibliotecaLPM. A utilizacdodesteultimo
componentaémplica que o NCO apenagpossaser utilizado em dispositvos que possuem
memoariainterna,comoé acasodo FLEX 10K10queutilizamos.Osconteudoslestanemo-
ria, ou sejaasamostraglaonda,témdeestarpresentesiumficheirochamadavave.hex no
formatoINTEL-HEX [20]. Parafacilitar a criacdodesteficheirofoi desemolvido um peque-
no programague deveraserinvocadoa partir dosprogramasOctase [21] ou Matlab [22].
O programachamadantelnex.m , tem como entradaum vector cujos elementosdoas
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Figura4.5: Diagramade blocosdo moduladorASK.

amostragda onda (usualmentauma sinusoide)que tém de estarcompreendidogntre0 e
255.Durantea execucaalo programee solicitadoo nomedo ficheirode saidaondeserage-
radoo formatoINTEL-HEX correspondentaovectordeentradaO ficheirodesaidadevera
entaosercopiadoparao directériodetrabalho.

4.2.3 Modulador ASK

A modulacdoASK, tambémconhecidgpor OOK (On-Off Keying) ou modulagéaopor
tudo-ou-nadaé umamodulacadaligital emquea portadoraou € transmitidacomamplitude
maximaou ndoé transmitida,consoant® sinal binarioa transmitirfor “1” ou“0” respecti-
vamenteUmaabordagendetalhadalestee doutrostiposdemodulacagodeserencontrado
nasreferénciag23][24][25][26]. O moduladoASK implementadmaopretendeserummo-
duladordeusogeralmasapenasim exemplode comosepoderdautilizar o NCO apresentado
naseccaocanteriorparaimplementarestetipo de modulador A figura4.5ilustrao proces-
so utilizado naimplementacaaue é extremamentesimples.O sinal binario a transmitiré
utilizadoparacontrolaro interruptorquecomutaemfuncaodestesinal.

A implementacdemVHDL encontra-s@asec¢ad.3 e é bastanteoncisacomoseria
deesperarA suaentity € aseayuinte:

ENTITY ask _mod IS
PORT(ask _clk:  IN std_logic;
datain:  IN std_logic;
ask_output:  OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END ask_mod;

O portoask_clk € aentradadereldgio e deverafuncionara frequénciade amostragemO

40



4.2. OSALGORITMOS

1 =00y 2 2. —0.00s S50 e : +2 RUN
b (1 ....... P Th ,= I .;.‘ ........ e
Wi VAR

. (\ 3o \;x ..................... _?.k ,1' ¥ ‘i "I' ,,,,,, LRI CERERERES

R I R

P H‘E' ” 5;’ b :

,llfsf,"('l ‘lii + 4 5‘ s{ ..... %]li .................
VoYY JRSTNUUE SO VN ¥ AR VAR ¥ N S S
.\w-x-r{v\-«w‘l]»|~c-|-‘-[<l-|v|.|v]xv‘-1»1—~|t—n(r;‘(‘—l]|-y‘|v|»¥«l-|-x~|»§-|.|-\»i<
TR RRRRE RN TP P A EERAR 1 ............
........................................ N A =

Figura4.6: SinalmoduladoemASK.

sinal binario a sermoduladodeveraseraplicadono portodatain  saindoo sinalmodulado
no portoask_output

Paracomprosar o bomfuncionamentaosalgoritmosapresentadofemcomodaplaca
gue contémo dispositivo l6gico programael, foi realizadoum testesimples.Utilizando o
cabode programacadyte-blasterfoi programada FPGA com estealgoritmo. Anterior-
mentetinha ja sido colocadoum osciladora cristal de 4 MHz paraservir comoreferéncia
derelégio. Com osvalorespresentesio cédigoVHDL a frequénciada portadoraseral28
vezesmenorqueafrequénciadoreldgio,ousejade31.250Hz. Foi utilizadoum acumulador
com24bits, sendoo niumerodebits deenderecoglalLUT iguala9 earesolugcaalesaidada
LUT iguala8 bits,ousejaamesmaesolucaalo DAC. O sinalbinariodeentraddoi gerado
com o auxilio de um geradorde fun¢desquefoi ligado directamentea um pino da FPGA.
Estesinal consistianumaondaquadrada umafrequéncia8 vezesmenorquea frequéncia
daportadoraQ sinalmedidoa saidado corversordigital-analégiceencontra-sesbocadma
partesuperiordafigura4.6 e correspondao sinalesperadoNa parteinferior encontra-s@®
sinal provenientedo geradorde fun¢des Posteriormentéoi substituidoo osciladora cristal
porum de 80 MHz tendoo circuito mantidoo mesmocomportamento.

4.2.4 Modulador PSK

A modulacdoPSK é umamodulacaaodigital ondea faseda portadoraé deshsadade
180° sempreque existe umamudancano sinal binario de entradaO moduladorPSK aqui
apresentad@ mais um exemplo da utilizagdodo NCO. O codigo VHDL encontra-sena
seccad.4 e é aindamaissimplesqueo codigodo moduladorASK umavezqueo NCOja
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Figura4.7: SinalmoduladoemPSK.

suportaele préprioa modulagdale fase A entity destemoduladoré emtudo semelhanté
anteriorpeloqueafun¢dode cadaum dosportosdispensaomentarios:

ENTITY psk_mod IS
PORT(psk_clk:  IN std_logic;

datain:  IN std_logic_vector(0 downto 0);
psk output:  OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END psk_maod;

Este moduladorfoi tambémtestadoda mesmaforma que o anteriormantendotodos
os parametrosnalteradosOs sinaisadquiridosno osciloscépiogue consistentdo sinal de
entradae do respectro sinal moduladoem PSK, estdorepresentadosa figura 4.7 e ndo
apresentarsurpresas.

4.2.5 Modulador FSK

Na modulacad-SK ainformacace transmitidanafrequénciadaportadoraComoestaé
umamodulacadigital existemduasfrequénciagpossieis,umaquandoo sinala transmitir
€“0” e outraquandoestesinal é “1”. A implementacaaestemoduladoy que se encontra
na secgaoB.5, é mais umavez feita utilizandoo NCO, masagoraa entradade controlo
defrequénciandoé constantanasoscilaentredois valores.Note-sequedevido ao método
comofoi implementada NCO, ndo existe descontinuidad@a faseda sinusdidequando
secomutade frequénciaA entity destemoduladomaoapresentaovidadesem relacéoas
anteriores:
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Figura4.8: Sinalmoduladoem FSK.

ENTITY fsk_mod IS
PORT(fsk_clk:  IN std_logic;
datain:  IN std_logic;
fsk_output: OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END fsk_mod;

Estemoduladoffoi testadautilizandoosmesmogparametroslosmoduladoresnteriores
mascomasseguintesexcepcdesA frequéncidixa daportadorascilaagoraentre46.875Hz
quandaoo simboloatransmitiré“1” e 31.250Hz quandaestesimboloé“0”. O sinalaplicado
adatain éagoraumaondaquadrada&mqueo ciclo deservigco(duty cycle) ndoé de 50%,
pois cadasimbolo dura exactamentequatrociclos de rel6gio da portadora.lsto foi feito
de modo a mantero sinal estael no osciloscopioapesamdasalteracdesle frequénciaOs
resultadoestaaepresentadasafigura4.8.

4.2.6 Modulador de Quadratura

O moduladorde quadraturatambémchamadade misturadorde quadraturaou modu-
lador 1/Q, foi descritono capituloanteriorna seccéssobremisturadoresA implementacéo
em VHDL, queseencontranaseccadB.6, apenas valida parao casoparticularem que
a frequénciada portadoraé exactamentel /4 da frequénciade amostragemComo vimos,
nestecasoe possiel aimplementacado moduladorsemutilizar multiplicadoregoiso mo-
duladorpodeserimplementad@omoumasimplesmaquinade estadogrever afigura3.18).
O moduladode quadraturdoi maisumavezimplementada@omoum componentgeneérico
comosepodeconfirmarnasuaentity.
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ENTITY quadmod IS

GENERIC (size:  positive  := 8);
PORT(clock: IN std_logic;
i, 0. IN std_logic_vector(size-1 downto 0);
output:  OUT std_logic_vector(size-1 downto 0));
END quadmaod;

O parametraize especificao numerodebitsdasentradas eq edasaidaoutput ,tomando
por omissaoo valor 8. O codigoVHDL é extremamenteimplespois apenasmplementaa
maquinade estadosompostgor quatroestadogjuesaopercorridomumeciclo infinito.

4.2.7 Modulador AM

A modulacdAM éumamodulacad@naldgicemaqueaamplitudedaportadora alterada
(moduladaemfungéodo sinalmodulante Sendox(t) o sinalanalégicomodulanteemque
—1<x(t) < 1esendacoq uxt) aportadoragntéoo sinalmoduladeemamplitudeé dadopor
y(t) = [14x(t)] cogwet). Notea constantd dentrodosparéntesesectos Naausénciaesta
constantea modulacaogeradaseriaDSB, ou sejaa modulacaade duplabandalateralque
diferedamodulagcdAM essencialmentgeloseuespectradoincluir umariscaafrequéncia
daportadoraApenasosvamosreferiramodulagddAM poisaadaptacaparaDSB étrivial.

UmavezqueaimplementacdemVHDL éumaimplementacadligital, seranecessario
digitalizar o sinal anal6gicoque se pretendemodular Nesteprojectoo sinal analdgicodi-
gitalizadofoi fornecidopor um computadompessoalO cédigoVHDL, queseencontrana
seccad.7, estaconcebidode modoa receberdadosda portaparalelado computadomas
podefacilmenteseradaptadgoarautilizar outrasinterfaces O codigoutiliza o moduladorde
quadraturapresentadonasecca@nteriorpeloquecontémamesmdimitacdodestepuseja,
afrequéncialaportadorgeraddeserl/4 dafrequénciadleamostragentComoummodulador
deamplitudendonecessitalaentradade quadraturag, estaficaligadaa umreferenciahulo
comoestailustradonafigura4.9.A entity utilizadaé a seguinte:

ENTITY am_mod IS
PORT(am_clk: IN std_logic;
datain:  IN std_logic_vector(7 downto 0);
rs:IN  std_logic;
irg:  OUT std_logic;
am_output:  OUT std_logic_vector(7 downto 0Q));
END am_maod;
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Figura4.9:Implementacaalo moduladorde AM.

A entradaam_clk émaisumavezaentradalerelégioafrequénciadeamostragen vezesa
frequénciadaportadora)O sinalmodulantedeveraseraplicadonaentradadatain e devera
estarquantizadocom 8 bits. A saidaam_output contémo sinal moduladoem amplitude,
masapenagjuandoa entradats estano nivel l6gico “0”. Estaentradacujo nomeprovém
de RequestTo Send deve ser utilizada paraligar/desligaro modulador Quandolhe esta
aplicadoo nivel l6gico“1” o moduladorestadesligadoQuandao nivel l6gico aplicadoé “0”
o moduladomgeraumaondaquadrada frequénciade amostragendo sinalmodulantgsinal
audiopor exemplo)no portoirg . Estafrequénciaé definidano c6digoVHDL no processo
pl fazendousode um contadorpm_counter dabibliotecaLPM. Paraumafrequénciade
relégio(am_clk ) de4 MHz serédgeradaumafrequénciadeamostragendeaproximadamente
22 KHz. Néo se deve confundir estafrequénciade amostragenfaudio) com a frequéncia
de amostragenda portadora(que é igual a frequénciado sinal derelogio). O software no
computadomeveraresponderstransicdesascendentedo sinalirg colocandoumanova
amostrado sinalmodulantgquantizadacom 8 bits) no portodatain

Emresumop computadoquandopretendeiniciar o moduladorcolocarao nivel l6gico
“0” naentradats . A partirdestemomentoo computadoteradecolocarumanovaamostra
do sinal modulanteem cadaciclo do sinalirq . Paradesligaro moduladoy o computador
deveracolocaro nivel l16gico “1” naentradarts 0 que resultaratambémna paragende
oscilacaado portoirg . Comoestemoduladomecessitalo computadoparasertestadops
testegealizadoserdoapresentadasaistardeapdsa descricaalo softwaredesemolvido.

4.2.8 Modulador FM

Namodulacad-M a frequénciadaportadoraé variadalinearmenteemfuncdodaampli-
tudedo sinal modulante Quandomaior for a amplitudedestesinal maior serao desviode
frequénciarealizado A implementacaalestemoduladoy que seencontranaseccad.8, &
muito semelhant@ do moduladorAM exceptuandm factoquenestecasonaoe utilizadoo

45



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO PRATICA

moduladorde quadraturanassim o NCO. A suaentity é equivalentea do moduladorAM:

ENTITY fm_mod IS
PORT(fm_clk:  IN std_logic;
datain:  IN std_logic_vector(7 downto 0);
rs:IN  std_logic;
irg:  OUT std_logic;
fm_output:  OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END fm_maod,;

A comunicaca@omo computadoefectua-selo mesmomodoqueno casoanterior A utili-
zacaodo NCO tornaa implementacaalestemoduladomuito simplespois apenas neces-
sarioaplicaro sinalmodulantedatain , a entradade controlode frequénciado NCO. Para
osvalorespresentesio cédigoVHDL e supondoumafrequénciaderelégiode 25 MHz, a
frequénciadesaidadomoduladompodetomarvaloresentre3.125KHz e 3.223KHz (98 KHz
dedesvio)empassosie 381,5Hz (valoresaproximados).

4.3 O Softwaredo PC

Nestaseccaseraapresentado softwarequeefectuaa comunicacd@oma FPGAatra-
vésdainterfaceparalelado computadaroi decididaainclusdodeum meiodecomunicagéo
comum computadodevido aflexibilidade quedaiadvém.O computadopoderapor exem-
plo, geraremtemporealumasequénciale dadosa erviar paraa FPGAou, emalternatva,
poderder essesladosde um ficheiroguardadao discorigido.

O softwarefoi deserolvido comoum device driver parao sistemaoperatvo Linux [27].
O Linux é um sistemaoperatvyo modernobaseadmossistemadJNIX classicosE um sis-
temamulti-tarefa e multi-utilizador, muito popularno meio académicoe que podeser uti-
lizado nos vulgarescomputadorepessoaiscompativeis IBM”. A caracteristicajue mais
distingueestesistemaoperatvo dosrestante® quetodo o cédigodo kernel estadisponi-
vel gratuitamentea Internetparaconsultaadaptacd@/oumodificacdd28]. Osautoresdo
Linux incentvam mesmoterceirosa estudaro codigo e a sugeriremmelhoriasque ficam
posteriormentalisponileis paraquemdesejar E estaa razdoda suapopularidadena co-
munidadecientificae académica foi tambéma razaoprincipal quenoslevou a optarpela
utilizacdodo Linux nestetrabalho.A disponibilidadedo codigo revelou-semesmomuito
atil poispodemosonsultaro coédigode outrosdriverse dairetirarvariosensinamento$os
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algoritmosVHDL queimplementdmosipena®s moduladoreAM e FM utilizam a comu-
nicacdocom o computadarNo entantose futuramenteestaplataformafor utilizadacomo
um modem poderatirar-se vantagenda existénciano Linux de protocoloscomoo HDLC
e detodoo conjuntoTCP/IP(protocolosinterne). Outracaracteristicanuito Gtil do Linux,
especialmentdurantea fasede deserolvimento, € a possibilidadede inser¢caoe remocao
dosdevice driversno kernelsemsernecessarioeinicializaro sistemaoperatvo.

De sqguidaserdoapresentadoss procedimentoparaa utilizagdodo driver e posteriof
menteseradescritoo seufuncionamentanterno.

4.3.1 Modo de utilizacao

Em primeiro lugar corvém referir que o driver deserolvido apenaguncionacom as
versde.2 do kerne| quea datadaescritadestedocumentcé a ultima versaoestael. Esta
tambénlimitado aofuncionamentmaplataformax86 poiseraa Unicaqueestaadisponiel
paratestesO computadoteradeterumaportaparaleldivre bemcomoumalinhadepedido
deinterrupcaalisponiel.

Antesde poderserutilizado, o driver terade sercompilado.Paratal, o seucodigo(que
seencontrano apéndiceD) deveraestampresentenumficheirodenomemasters.c . Devera
entdoserdadoo seguintecomando:

$ gcc -D__KERNEL__ -DMODULE-O -llust/src/linux/include -C masters.c

O sinal $ representa linha de comandoe ndodeveraserintroduzido.Apos a compilacao
seracriadoumficheirochamadanasters.o  queéo driverpropriamentalito queestdpronto
aserintroduzidono kernel

O Linux segueafilosofiaUNIX deacess@osdrivers ou sejao acesse feito utilizando
ficheirosespeciaichamadogiodes O proximo passce a criacaodesteficheiro queterade
serfeita com previlégios de administrador(root). Paratal deveraserexecutadoo seguinte
comando:

$ mknod /dev/imasters ¢ 111 0
Estecomandocria um node chamadad/dev/masters  cujo major numberé 111 e minor

numberé 0. O “c” indicaque esteé um nodeassociad@ um driver tipo char Nao entra-
remosem pormenorsobreo significadodestesnimeros bastareferir que elessdousados

a7



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO PRATICA

pelosistemapperatvo paraidentificarqualo driver quecontrolaestenode Umaexplicagao
detalhadancontra-seareferéncigd29].

Estaagorana alturade inserir o driver no kernel Na ausénciade parametro® driver
ird utilizar a primeira porta paralela(LPT1) e a linha de interrupgdonumero?. Casose
pretendanusaroutrosrecursogjuendoestesglesdevemserdeclaradogomono exemplo
seyuinte.

$ insmod masters.o ioport=0x278  irg=5

Nesteexemploo driver é inseridono kernel e ira utilizar a portaLPT2 (endere¢cd®78 he-
xadecimal)e a linha deinterrupcads. Estecomandocompletaa sequéncianecessarigpara
a utilizacaodo driver quefica prontoa respondegssolicitacbeslasaplicacbesjuepreten-
damerviar dadosparaa FPGA. De referir que os primeirosdois passoga compilacace a
criacaodo node apenasaonecessariosfectuaumavez,enquantajueestedltimo passcé
necessaridemprequeo sistemaoperatvo sejareinicializadoou semprequeo moduloseja
retiradodo kernelcomo comandammod.

Muito resumidamentegsaplicacdegjue pretendanutilizar o driver deverdoabrir o fi-
cheiro/dev/imasters  paraescritae ernviar os dadosutilizandoa chamadaao sistema(sys-
tem call) write . Informagbesmais detalhadasobreo deserolvimento de aplicacbesm
Linux encontram-saasreferéncia$29][30][31]. Um métodomaissimples,quefoi o0 méto-
do utilizadonostestegealizadosgconsisteemutilizar o comandade copiadeficheirospara
comunicarcomo driver.

$ cp dados /devimasters

Estecomandcervia o contetdado ficheirode nomedados parao driver quepor suavez o
ervia paraa FPGA. A simplicidadedesteexemploilustraasvantagensle seter optadopor
desenmolver o softwarecomoum device driver.

4.3.2 Funcionamentointerno

O device driver € composteessencialmentpor seisfungdessaoelasainit_ module , a
cleanup_module ,aopen_device ,aclose device ,asend data eairq_handler .Estas
funcdespodemseraindaagrupadagosparesem trésgrupos.As funcdesinit_ module e
cleanup_module sdoinvocadagquandoo moduloé respectramenteinseridoou removido
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do kerne| usandoos comandosnsmod e rmmod mencionadosnteriormenteAs funcdes
open_device eclose_device s&oinvocadagjuandoaaplicagcaajuepretendeusaro driver
executaa chamadaao sistemaopen ou close respectramentePorfim, o terceirogrupoé
constituidopelafuncdosend_data queestaassociada chamadale sistemawrite , e pela
rotinade servigoasinterrup¢desrq_handler . Vamosagoraver maisemdetalhecadaum
destegrésgruposdefungodes.

A execucaopelo utilizador do comandoinsmod insereo driver no kernel que poste-
riomenteinvocaa funcéoinit_module . Estafung@oencarrga-sede requisitarosrecursos
necessariosobomfuncionamentalo driver, entreelesosportosdeentrada/saideorrespon-
dentesa portaparalelae alinha deinterrupcdoNestemomentoe tambémdefinidaa funcéo
irq_handler ~ comosendoa rotinade servigoa interrup¢cdoQuandoo driver € retiradodo
kernel utilizandoo comandormmod é executadaa fungdocleanup_module quedeshz as
operacdeslafuncaoinit_module , ousejalibertatodososrecursogor estarequisitados.

Quandoumaaplicacagoretendeutilizar o driver elaexecutaa chamadaao sistemaopen
queresultana invocacdoda funcdoopen_device . Estafuncdocomecapor verificar seja
existe algumaoutraaplicacdoqueestejaa utilizar o driver e em casoafirmatva negaa uti-
lizacdoao segundopedido.Isto porqueapenasumaaplicacdopode utilizar o driver num
determinadonomento Em seguidaséaoinicializadasalgumasestruturasnternasdo driver.
Porfim é programad® controladoidaportaparalelgparaquelanceumainterrupcacempre
queexistaumatransicdcascendentao pino ACK(pino 10) da portaparalela Estepino esta
ligadofisicamenteaoportoirg dosmoduladore#AM e FM queforamapresentadaoanteri-
ormenteA fung&oclose_device  éinvocadaguandoaaplicacdmaopretendenaisutilizar
o driver e limita-searegistarqueesteestalivre paraserutilizado por outrasaplicagées.

As funcbessend_data eirq_handler  sdoasmaisimportantegois é aquiquesepro-
cessaa comunicacd@oma FPGA. Tudocomecgaguandoa aplicacdaexecutaa chamadao
sistemawrite emquepassaomoparametroesdadosjuepretendeerviar bemcomoo seu
tamanhoem bytes.A funcdosend_data € ent&oinvocadae recebeestesparametrosEsta
funcaoutiliza um buffer circularemqgueguardaemporariamentesdadosaseremerviados.
Seno momentoemquea aplicagdoexecutaa chamadano sistemanrite  estebuffer estver
cheio,aaplicacda “adormecida’e o kernelencarrga-sedeatribuir o tempodeprocessador
aoutraaplicacéo. Poroutrolado, naprimeiravez queaaplicacacervia dadosparao driver
o0 buffer estardvazioe afuncaosend_data encarrga-sedeerviar o primeirobytededados
paraa FPGA.O pino STROBHpino 1) daportaparalelagueseencontrdigadofisicamente

Lsto é umasimplificagcéo Narealidadeo tempode processadog atribuidoa outroprocessauepodefazer
parteou ndodamesmaaplicacdo
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aoportorts dosmoduladoresAM e FM, é colocadoao nivel l6gico “0” parasinalizara
FPGA quedeve iniciar a modulagdoComovimos, a FPGA respondecom a aplicagaode
umaondaquadradano portoirq . Em cadatransicacascendenteestesinalira serlancada
umainterrupcadopu seja,seraexecutadaa funcéoirq_handler  quetinhasidopreviamente
registadacomosendoa rotinade servigode interrupgdesEstafungaoencarrga-sede envi-
ar paraa FPGA um novo byte de dadossempreque € invocada.Se a aplicacaoque estda
utilizar o driver estver adormecidalevido ao buffer ter enchido,entdoela é acordadgois
agoraexiste pelomenosum bytelivre no buffer. Quandoo ultimo byte dedadosfor ernviado
paraa FPGA estarotina sinalizaesteacontecimentwoltandoa colocaro pino 1 da porta
paralelage por consequéncia portorts , aonivel I6gico“1”. O processaepete-sesempre
queaaplicagacervie novosdados.

4.4 Testeao conjunto

Nestaseccaoseraodescritosos testesefectuadosa plataformadeserolvida paranos
certificarmosdo seu bom funcionamentoUma vez que os unicos algoritmosque fazem
usodacomunicacda@com o computadorsdoo moduladorde AM e de FM, estesseraoos
alvos desteteste Ostestesefectuadososrestantesnoduladoregoram ja apresentadosas
respectrasseccoeemaquequeestedoramdescritos.

Iniciamoso testecom o moduladorde amplitude.O méduloam.vhd foi “compilado” e
carrgadoparaa FPGA atravésdo caboByte-blaster Presiamentetinha sido colocadoum
osciladordequartzode4 MHz paraservirdereldégiodereferénciaComosvalorespresentes
nocédigoVHDL aportadoraerdumafrequéncisguatrovezesnferior adorelégiopeloque
o sinalseramoduladonumaportadorade 1.000KHz queresideno centrodabandacomer
cial de amplitudemoduladaO circuito foi entdoligado a portaparalelade um PC em que
o0 device driver tinhaja sidoanteriormenténseridono kernel Utilizando a placade somdo
computadorfoi digitalizadoum pequenasxcertode umamausicautilizando8 bits de quan-
tificacdoe umataxade amostragentde 22 KHz. Estaé ataxade amostragengueo codigo
VHDL estaprogramadgoarareceberAo ficheiro resultantedeu-seo nomemusica.wav .
Sintonizou-seentdoum vulgarreceptorde ondamédianos1.000KHz e erviou-seo excerto
musicalparaa FPGAcomo segguintecomando:

$ cp musicawav /devimasters

A FPGA modulouentaoo sinalemamplitudeque seouviu no receptorcomboaqualidade
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de dudio. A antenado receptortinha, no entanto,que estarproximado corversordigital-
analégicodevido a baixapoténciado sinal.

O sgyundoe ultimo testefoi semelhanteo anteriormasdestavez utilizandoo modu-
lador de frequénciaNestetesteo osciladorde quartzofoi substituidopor um de 25 MHz.
Comosvalorespresentesio codigoVHDL o sinal emitido estardmoduladona frequéncia
aproximadale 3 MHz e apresentaram desviomaximode cercade 100KHz. Umavezque
o sinal provenientedo DAC naoé filtrado, estardgresentesodasasfrequénciasarmoni-
casdevido ao sinal seramostradoQOu seja, existirdo harmoénicosa 25 MHz, 50 MHz, 75
MHz, 100 MHz e assimsucessiamente Seraentdode esperaque sepossaescutarn sinal
moduladonestadrequénciast3 MHz. Sintonizamogntdoum receptordabandacomercial
de frequénciamoduladaem 100— 3 = 97 MHz e em 100+ 3 = 103 MHz ondepudemos
escutaio excertomusicalcomumaboaqualidade Utilizando um receptorde radio-amador
foi aindapossiel escutadiversosoutrosharmonicosaolongodo espectro.
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Capitulo 5

Conclusao

Estadissertacdabordow temadaimplementacadesistemasietelecomunicacoeten-
do comobasea utilizacdode dispositvosldgicosprogramaeis. A utilizagdode dispositvos
programaeiscriaumenormdequedeopcdesiossistemasgjueosusamVariosespecialistas
sdodaopinidaoquenumfuturo préximo os sistemagadio serdomaioritariamentalefinidos
por software oschamadosoftwareradios Nao s6 seraocontroladospor software 0s pro-
tocolosde redeem banda-baseomotambémasinterfacesradio que permitirdomodificar
o tipo de modulagéoce o protocolode acesscao meio, tudo semalteracéesle hardvare
JuntamenteomosDSPS5s, 0sPLD’s estaraao coragaadestesistemas.

O trabalhoaqui descritopretendeser uma modestacontribuicdo paraaceleraro pro-
cessode adopcaados PLD’s em sistemadde telecomunicagcbe€m especialnos sistemas
radio. Paraissofoi deserolvida de raiz umaplataformacujo objectivo € facilitar a simu-
lacéo,desemolvimento e testede sistemade radio digital quefacamusode PLD’s. Mais
especificamentpretende-sguea plataformadesemolvida incentve a implementagcéoem
projectosfuturos,de novosalgoritmoscomutilidadeemsistemasleradiodigital, comvista
acriacdode umabibliotecade algoritmosgenéricosemelhant@sutilizadasnaslinguagens
deprogramacaale computadores.

A plataformaconstruida compostgor tréspartes:o hardvware os algoritmos e o soft-
waredo PC.O hardware & compostgoor um circuito electrénicobaseadmumaFPGA, que
contémaindaum corversordigital-analégicoe umainterface paraligacdoa porta parale-
la dum PC. Foram desenmolvidos algunsalgoritmosutilizando a linguagemde descricéo
de circuitos VHDL. A escolhadestalinguagemtornapossiel a utilizagdodos algoritmos
implementadossemmodificacdogem variosdispositvosde diversosfabricantesDos algo-
ritmos deserolvidosdestaca-se osciladorcontroladonumericamenté@NCO) quesene de
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CAPITULO 5. CONCLUSZD

basea grandepartedosrestantesO NCO foi implementad@womoum componentgenérico
ondetodososparametrosleinteressesdoconfiguraeis. Foramaindaimplementadosnodu-

ladoresde ASK, PSK,FSK,AM e FM quendosdocomponentegenéricogois pretendem
apenaservirde exemplodafacilidadee versatilidadelestaplataformaFoi tambémimple-

mentadaum device driver parao sistemaoperatvo Linux quepermitea comunicaca@ntre
o computadore a FPGA. Estedriver facilitou o testedos moduladoresie AM e FM pois

tornoupossiel o ervio deum sinalaudiodigitalizado,gravadopreviamenteno discorigido

do computadarEstesdois moduladoresbemcomotodosos restantegoram testadosom

sucesso.

5.1 Perspectvasde evolucao

O proximopassmaevolucaodestesistemaseriadota-lodacapacidad€eerecepca@ des-
modulacaoParaissoserianecessariacrescentanm corversoranaldgico-digitahocircuito
electronico e complementar o driver com rotinas de comunicagdo no sentido
FPGA— computadorbem como desemolver algoritmosde desmodula¢ddO outro pas-
sonaturalseriaacriagdode novosalgoritmos As possibilidades&doinimerase passanpela
implementacdale umaPLL digital, filtros IR e FIR (nomeadamentem filtro de Hilbert),
e mesmoum algoritmoparacalculara FFT. A implementacade um geradorde sequéncias
pseudo-aleatériggermitiria,emconjuntocomo NCO, acriacdodeum moduladoicomespa-
Ihamentoespectratie sequéncialirectaou de saltoemfrequéncig frequeng hopping sem
grandedificuldade Emboraja pertencent@o sistemade bandabase poderaamplementar
se algoritmosde codificacdode canaltal como blocosde deteccéoe correccéode erros
(FEC). Um algoritmo muito interessantejue tambémdeveria ser investigadoé o algorit-
mo CORDIC [33][34] que permiteo calculode fun¢destrigonomeétricase outrasfungdes
transcendentaistilizandoapenasieslocacbeéshifts) e somas.

Tambémseriainteressanteotaro sistemade umaetapade radio-frequénciaue permi-
tiria efectuartestesemcondi¢cbeseaisde utilizagdoe ndoapenasomsimulacdedeitasem
laboratério.

Porqueostemasabordadosesterabalhosdode elevadointeressgparao autor, é preten-
sdodesteprossguir comestudose projectosnestaareae, namedidado possiel, continuar
o desemolvimentodaplataformadescrita.
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ApéndiceA
EsquemakEléctrico

Esteanexo contémo esquemaeléctricoda plataformadescritano capitulo4. Paragerar
esteesquemdoi utilizadoo programayschem queé parteintegrantedo projectogEDA [32].
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ApéndiceB

Cédigo VHDL

Esteapéndicecontémo cdédigoVHDL dosalgoritmosdescritosno capitulo4.
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APENDICEB. CODIGOVHDL

B.1 Acumulador

-- acumul.vhd

- This module implements an acumulator.

- In every rising edge of the clock the output changes
-- the actual input and the previous output.

--  Parameters:

- acc_size - Number of bits of the input and output
-- Ports:

- acc_clk - The clock.

- acc_input - Value to be added in the next rising

- This signal has acc_size bits.
- acc_output - The output of the accumulator.
- This signal has acc_size bits.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164. al ;
USE ieee.std_logic_arith al i

ENTITY acumul IS
GENERIC (acc_size: natural = 4);
PORT(acc_clk:  IN std_logic;

acc_input: IN std_logic_vector(acc
acc_output:  OUT std_logic_vector(a

END acumul;

ARCHITECTUREarchacumul  OF acumul IS

to the sum of

signals.

edge of the clock.

_Si ze- 1 downto 0);
cc_siz e-1 downto 0));

signal acc: unsigned(acc_size-1 downto 0);

BEGIN

pl. process(acc_clk)

begin
if  (acc_clk'event and acc_clk="1") then
acc <= acc + unsigned(acc_input) ;
acc_output <= conv_std logic vec  tor (ac c,

end if;
end process;

END archacumul;

-- END acumul.vhd
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B.2. NCO

B.2 NCO

- nco.vhd

- This module implements

an NCO (Numericaly

Controlled  Oscilator).

- It uses the phase acumulation method with a non-compressed LUT.
-- To use a square wave output set Ilut_out size to "1". If lut_out size
- is bigger than 1 then you must provide a file named "wave.hex" in
-- intel-hex format that contains the wave samples of your intended
-- signal (usually a sinewave).
--  Parameters:
- acc_size - Acumulator size in hits.
- lut_addr_size - Number or address bits of the LUT.
- lut_out_size - LUT output resolution in bits.
- phase_size - Number of bits of the phase modulation signal.
- Ports:
- nco_clk - The Clock.
- freq - Frequency control signal. It is acc_size bits wide.
- The output frequency is given by [(F/2"acc_size)*fr eq]
- where F is the nco clock frequency.
- phase - Phase control  signal. It is phase_size bits wide.
- The most significant bit makes 180 degrees phase
- changes, the next bit makes 90 degree phase changes,
- and so on..
- nco_output - The output of the oscilator.
- It has lut_out size bits of amplitude resolution.
- period - This signal is "0" during the first  half period and
- "1" during the second half period.
--  Dependencies:
-- * acumul.vhd
- * |pm_rom
- * |pm_add_sub
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164 a
LIBRARY Ipm;
USE Ipm.lpm_components.  Ipm_ro m;
USE Ipm.Ipm_components.  Ipm _add_sub;
ENTITY nco IS
GENERIC (acc_size: positive = 24;
lut_addr_size: positve = 9;
lut_out_size: positive = 8;
phase_size:  positve = 1),
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APENDICEB. CODIGOVHDL

PORT(nco_clk:  IN std_logic;

freq:  IN std_logic_vector(acc _size -1 downto 0);

phase: IN std_logic_vector(ph ase_size -1 downto 0));
nco_output:  OUT std_logic_vector(l ut_ out si ze-1 downto O0);
period:  OUT std_logic;

END nco;
ARCHITECTUREarchnco OF nco IS

- output of the acumulator
signal  addrl: std_logic_vector(acc _size -1 downto 0);

-- output of the phase adder
signal addr2: std_logic_vector(acc _size -1 downto 0);

BEGIN

acc: work.acumul
GENERIC MAP (acc_size)
PORT MAP (nco_clk,  freq, addrl);

genl: if (phase_size>0) generate
-- This is only generated when we need to phase modulate.
add: Ipm_add_sub
GENERIC MAP (LPM_WIDTH => phase_size,
LPM_DIRECTION => "ADD",
LPM_REPRESENTATION=> "UNSIGNED")
PORT MAP (dataa => addrl(acc_size-1 downto acc_size-phase_size ),
datab => phase,
result  => addr2(acc_size-1 downto acc_size-phase_size))

addr2(acc_size-phase  _si ze- 1 downto 0)
<= addrl(acc_size-phase_  siz e-1 downto 0);
end generate;
notgenl: if (phase_size=0)  generate
-- This is only generated when we don't need to phase modulate.
addr2 <= addri;
end generate;

gen2: if (lut_out_size>1) generate
-- This is only generated when LUT output resolution is bigger
-- than 1 bhit.

lut:  Ipm_rom
GENERIC MAP (Ilpm_width ~ => lut_out_size,
[pom_widthad  => lut_addr_size,
Ipm_file  => "wave.hex",
I[pm_address_control => "unregistered",
lpm_outdata  => "unregistered")
PORT MAP (address  =>
addr2(acc_size-1 downto (acc_size-lut_addr_s ize )),
g => nco_output);
end generate;
notgen2: if (lut_out_size=1) generate

60



B.2. NCO

-- This is only generated when LUT output resolution is 1 bit,
-- which means that the output is a square wave.
nco_output(0) <= addr2(acc_size-1);

end generate;

period <= addrl(acc_size-1);
END archnco;

-- END nco.vhd
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B.3 Modulador ASK

-- ask_mod.vhd

-- This module demonstrates the use of the NCOmodule to implement
- simple Amplitude  Shift Keying modulator.

-- Ports:
- ask_clk - The clock (at sampling frequency).
- datain - Data to be modulated.

- ask_output - ASK modulated output.
-- Dependencies:

* nco.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164. al ;

ENTITY ask_mod IS
PORT(ask_clk:  IN std_logic;
datain:  IN std_logic;
ask_output: ~ OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END ask_mod;

ARCHITECTUREarchask OF ask_mod IS

signal  carrier: std_logic_vector(7 downto 0);

signal f: std_logic_vector(23 downto 0);

signal  period:  std_logic;

signal  dummy: std_logic_vector(0 downto 0);
BEGIN

dummy <= "0,

-- change this to use a different carrier  frequency.
f <="00000010000000000 0000000";

osc: work.nco
GENERIC MAP(24,9,8,1)
PORT MAP(ask_clk, f, dummy, carrier, period);

ask output <= carrier  when datain="1' else (others =>'0";

END archask;

-~ END ask_mod.vhd
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B.4 Modulador PSK

psk_mod.vhd

This module demonstrates the use of the NCOmodule to implement a
simple Phase Shift Keying modulator.

Ports:
psk_clk - The clock (at sampling frequency).
datain - Data to be modulated.

psk output - PSK modulated output.
Dependencies:

* nco.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164 al

ENTITY psk_mod IS
PORT(psk_clk:  IN std_logic;
datain:  IN std_logic_vector(0 downto 0);
psk_output:  OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END psk_mod,;

ARCHITECTUREarchpsk OF psk_mod IS

signal f. std logic_vector(23 downto 0);
signal  period:  std_logic;

BEGIN

change this to use a different carrier  frequency.
f <="0000001000000000 00000000";

osc. work.nco
GENERIC MAP(24,9,8,1)
PORT MAP(psk clk, f, datain, psk _output,  period);

END archpsk;

END psk_mod.vhd
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B.5 Modulador FSK

-- fsk_mod.vhd

-- This module demonstrates the use of the NCOmodule to implement
-- simple Frequency Shift Keying modulator.

-- Ports:

- fsk_clk - The clock (at sampling frequency).
- datain - Data to be modulated.

- fsk output - FSK modulated output.

-- Dependencies:

* nco.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164. al ;

ENTITY fsk_mod IS
PORT(fsk_clk:  IN std_logic;
datain:  IN std_logic;
fsk_output: OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END fsk_maod;

ARCHITECTUREarchfsk ~ OF fsk_mod IS

signal f. std logic_vector(23 downto 0);

signal  period:  std_logic;

signal  dummy: std_logic_vector(0 downto 0);
BEGIN

dummy <= "0

osc. work.nco
GENERIC MAP(24,9,8,1)
PORT MAP(fsk_clk,  f, dummy, fsk output, period);

-- change this to use different frequencies.
f <= "0000001000000000000 00000" when datain = '0’
else  "00000011000000000000 0000";

END archfsk;

--  END fsk_mod.vhd
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B.6 Modulador Quadratura

--quadmod.vhd

- This module implements
-- case where the carrier

a quadrature
frequency

(/Q)  modulator for
is 1/4 of the sampling

the special
frequency.

-- Parameters:

- size - Number of bits of i, g and output ports.

- Ports:

- clock
- i -
- q -
output -

The clock (at
The in-phase

The quadrature
The modulated

sampling
input.
input.
output.

frequency).

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164

al

ENTITY quadmod IS

GENERIC (size:
PORT(clock:
i, Q

output:
END quadmod,;

IN

positve = 8);

IN std_logic;

std_logic_vector(si

OUT std_logic_vector(si

ARCHITECTUREbehav OF quadmod IS

type state_type
signal  state:
BEGIN

pl:process(clock)

begin

if  (clock'event

case state
when s0
state
output
when sl
state
output
when s2
state
output
when s3
state
output

end case;

end if;

is  (sO,
state_type;

sl, s2,

and clock="1)

is

=>

<= sl;

<= i

=>

<= 82

<= q;

=>

<= 83

<= not(i);
=>

<= s0;

<= not(q);

ze-

s3);

1 downto 0);
ze- 1 downto 0));

then
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end process;

END behav;

END quadmod.vhd
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B.7 Modulador AM

- am_mod.vhd
-- This module makes use of the quadmod module to implement an
-- Amplitude  Modulator for the special case where the carrier  frequency
- is 1/4 of the sampling frequency.  With the hardcoded values used it
-- expects a 4 MHzclock, producing a 1 MHz AM carrier, and expects
- an 8 bit audio sampled at 22 KHz. This module was designed to
-- interface with a PC paralell port.
-- Ports:
-- am_clk - The clock (at sampling frequency).
- datain - The audio input signal.
- rs - Request To Send. When "1" the modulator is off. When "0"
- the modulator is on and generates irg's to request data.
- irq - Interrupt Request. When rts="0"  this signal is a square
- wave at the audio sampling frequency. The sender should
- provide the a new audio sample in every rising edge of
- this  signal.
- am_output - The AM modulated signal.
-- Dependencies:
- * quadmod.vhd
- * |pm_counter
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164 a
LIBRARY Ipm;
USE Ipm.lpm_components.  Ipm_count er;
ENTITY am_mod IS
PORT(am_clk: IN std_logic;
datain:  IN std_logic_vector(7 downto 0);
rs:IN- std_logic;
irqg:  OUT std_logic;
am_output:  OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END am_mod;
ARCHITECTUREarcham OF am_mod IS
signal  carrier: std_logic_vector(7 downto 0);
signal  b: std logic;
signal  bb: std_logic;
signal c: std_logic_vector(7 downto 0);
signal  res: std_logic;
signal  datap: std_logic_vector(7 downto 0);
signal  ground: std_logic_vector(7 downto 0);
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BEGIN

datap(7) <= '1%
datap(6 downto 0) <= datain(7 downto 1);
ground <= "10000000";

cnt:  Ipm_counter
GENERIC MAP(LPM_WIDTH=> 8, LPM_DIRECTION => "UP")
PORT MAP(clock => am_clk, g=> ¢, sclr => res),

modl:  work.quadmod
GENERIC MAP(8)
PORT MAP(am_clk, datap, ground, carrier);

pl:.process(am_clk)

begin
if  (rising_edge(am_clk) ) then
if (c="01011001")  then - c=Fck/(2*Fas)-2
where Fck is am clk frequency and
Fas is audio sampling frequency
res <='1%
b <= not b;
else
res <= '0%
end if;
end if;

end process;
am_output <= carrier  when rts='0'  else (others => '07);
p2: process(b)
begin

if  (rising_edge(b)) then

bb <= not rts;

end if;
end process;
irq <= (not rts) and b and bb;

END archam;

END am_mod.vhd
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B.8 Mo

-~ fm_mod.vhd

dulador FM

-- This module makes use of the NCOmodule to implement an FM modulator.
- With the harcoded values wused it expects a 25 MHzclock and generates

-- a FM signal
-- deviation.

with  3.174 MHz center frequency and +/- 48.6 KHz frequency
It also expects an 8 hit audio sampled at 22 KHz

-- This module was designed to interface with a PC paralell port.

-- Ports:

- fm_clk - The clock (at sampling frequency).

- datain - The audio input signal.

- rts - Request To Send. When "1" the modulator is off. When "0"
- the modulator is on and generates irg's to request data.
- irq - Interrupt Request. When rts="0"  this signal is a square
- wave at the audio sampling frequency. The sender should
- provide the a new audio sample in every rising edge of
- this  signal.

- fm_output - The FM modulated signal.

-- Dependencies:

- * nco.vhd

-- * |pm_counter

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164 a

LIBRARY Ipm;

USE Ipm.lpm_components.  Ipm_count er;

ENTITY fm_mod IS

PORT(fm_clk:  IN std_logic;
datain:  IN std_logic_vector(7 downto 0);
rts:IN - std_logic;
irqg:  OUT std_logic;
fm_output: ~ OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END fm_mod;

ARCHITECTUREarchfm OF fm_mod IS

signal  carrier: std_logic_vector(7 downto 0);
signal  b: std logic;

signal  bb: std_logic;

signal c: std logic_vector(9 downto 0);
signal  res: std_logic;

signal f: std_logic_vector(23 downto 0);
signal  period:  std_logic;

signal  dummy: std_logic_vector(0 downto 0);
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BEGIN
dummy <= "0,
-- change this to use different carrier
f(23 downto 16) <= "00100000";
f(15 downto 8) <= datain;
f(7 downto 0) <= "00000000"

cnt:  lpm_counter

and modulation  index.

GENERIC MAP(LPM_WIDTH=> 10, LPM_DIRECTION => "UP")

PORT MAP(clock => fm_clk, g=> ¢, sclIr

osc:  work.nco
GENERIC MAP(24,9,8,1)
PORT MAP(fm_clk, f, dummy, carrier,

pl:process(fm_clk)
begin
if  (rising_edge(fm_clk) ) then

if (c="1000110110")  then -~ c=Fck/(2*Fs)-2
-- where Fck is
-- Fs is audio sampling

res <= '1%
b <= not b;
else
res <=0,
end if;
end if;

end process;
fm_output <= carrier  when rts='0"  else

p2. process(b)
begin
if  (rising_edge(b)) then
bb <= not rts;
end if;
end process;

irq <= (not rts) and b and bb;

END archfm;

-~ END fm_mod.vhd

=> res);

period);

(others

70

am_clk frequency

= 101);

frequency

and



ApéndiceC

Caodigo Octave/Matlab

Esteapéndicecontémo codigodo programantelnex.m  quedadoum vectorcomposto
pornuamerosnteiroscompreendidosntre0 e 255,geraumficheironoformatoINTEL-HEX.
Estecodigodestina-sa serexecutadaa partir do programaOcta/e ou do programaMatlah
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%INTELHEX (onda)
%Escreve o vector ‘onda’ para um ficheiro em formato  INTEL-HEX.
%0s elementos de 'onda’ te®m de estar compreendidos entre 0 e 255.

function  intelnex(onda)
NCOLUNAS=68;

if  ((min(onda)<0) | (max(onda)>255))
error(O  vector contem valores inferiores a 0 ou superiores a 255;
end

NOME-=input(Nome do ficheiro INTEL-HEX a gravar ?,'s));
FID = fopen(NOME,'w");

tamanho=2*length(onda  );

indice=1;

for i=1l:ceil(tamanho/NCO  LUNAS)
checksum=0;

if i==ceil(tamanho/NCO  LUNAS)
nbytes=rem(tamanho,N  COLUNA)/ 2;
else
nbytes=NCOLUNAS/2;
end

endereco
checksum

(i-1)*NCOLUNAS/2;
checksum + nbytes + floor(endereco/256) + rem (endereco,256);

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

FID,™);

FID,"%2.2X’ ,nb yte s);
FID,"%4.4X’ ,en der eco);
FID,'00");

= ==

for j=l:nbytes
fprintf(FID, %2.2X’, onda(i ndi ce) );
checksum = checksum + onda(indice);
indice=indice+1;
end
fprintf(FID,'%2.2X\ nn ', rem(256-rem(checksum 25 6), 256));
end
fprintf(FID,":.0000000 1FF\n' );
fclose(FID);

% FIM intelhex.m
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ApéndiceD
Codigo C

Esteapéndicecontémo codigodo device driver parao kernelLinux 2.2.xqueefectuaa
comunicacaao computadocomaFPGA.
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i

Il masters.c

i

/I This is a device driver module for the Linux 22x Kkernel.

Il 1t is used to send data to the FPGAthrough the parallel port.

Il This can be achieved by opening the /devimasters file and writing to it
Il This file should have a major number of 111 (not an official number).
Il By default this driver wuses LPT1 and irq 7. To use different settings
/I you must insert the module with the ioport=and irg= parameters.

/I This driver should be compiled with the following  command:

Ik gcc -D__KERNEL__ -DMODULE-O -lfusr/src/linux/in clu de -c masters.c
i

#include  <linux/module.h>
#include  <linux/kernel.h>
#include  <linux/ioport.n>
#include  <linux/errno.h>
#include  <linux/fs.h>
#include  <linux/sched.h>
#include  <asm/io.h>
#include  <asm/uaccess.h>

#define  NAME "masters"
#define MY _MAJORL11
#define BUFFER_SIZE 1024

#define NOO
#define YES 1

#define  DATA ioport+0
#define  STATUS ioport+1
#define  CONTROLioport+2

#define LPT1 0x378
#define LPT2 0x278

int ioport = LPT1;
int irg =7,

MODULE_PARM(ioport, "i");
MODULE_PARM(irg, "i");

typedef struct Dev_Struct {
char bufferfBUFFER_SIZE];
volatile int head, tail;
volatile char rts;

char used;

} Dev_Struct;

struct  Dev_Struct  dev;
struct  wait_queue  *wqueue;
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loff t  unsupported(struct file * filp, loff t offset, int  origin)

{
return  -ESPIPE;

}

I

Il This routine is executed everytime an irq is requested by the FPGA
Il

void irg_handler(int irqg, void *dev_id, struct ptregs *regs) {

if (dev.head!=dev.tai ) { // there is data to send
outb(*(dev.buffer+d ev. head), DATA);
dev.head = (dev.head+l) % BUFFER_SIZE;
wake_up_interruptib le( &waueue);

else { /I buffer is empty

if (devrts == NO)
printk KERN_ERR  NAME":  Unexpected interrupt.\n");
else {

/' no more data to send to lets...
outh(0x10,  CONTROL); /* ...disable RTS */
dev.ts = NO;

}
}
}

I

Il This routine is executed when a process invokes the open system call
"

int  open_device(struct inode *inode, struct file  *filp) {

if (dev.used == YES)
return  -EBUSY;

/I struct initialisation
dev.used = YES;

dev.head = dev.tail =0;
dev.ts = NO;

outb(0x10, CONTROL); /* Enable Ipt interrupt, no RTS *
MOD_INC_USE_COUNT;

return  0;

}

i

Il This routine is executed when a process invokes the close system call
I

int  close_device(struct inode *node, struct file  *filp) {

dev.used = NO;
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MOD_DEC_USE_COUNT;

return  0;

}

i

Il This routine is executed when a process invokes the write

i

ssize_t send_data(struct file  *filp, const char *user_buf,
loff t  *ppos) {

int free, max;

if (dev.tail>=dev.head ) {
free=BUFFER_SIZE - (dev.tail-dev.head ) - 1
max=BUFFER_SIZE - dev.tall;
if (free<max)

max=free;
}
else {
max=free=dev.head-de  v.t ail -1;
}
if  (filp->f_flags & O_NONBLOCK: (free==0))
return  -EAGAIN;
while (free == 0) {
interruptible_sleep on( &waueue);
if  (signal_pending(curr ent)) /* a signal arrived ¥/
return -ERESTARTSYS; /* tell the fs layer to handle it
if (dev.tail>=dev.head) {
free=BUFFER_SIZE - (dev.tail-dev.head) - 1

max=BUFFER_SIZE - dev.tail;
if (free<max)

max=free;
}
else {
max=free=dev.head-dev  .ta il- 1,
}
}
if  (count>max)
count=max;
if (copy_from_user(dev  .bu ffe r+dev. tail, user_buf,  count))

return  -EFAULT;

cli();

dev.tail = (dev.tail+count) % BUFFER_SIZE;

if (devrts == NO){ /| modulator was off
dev.rts = YES; /' 'so turn it on and ..
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}
sti();
return  count;

}

struct  file_operations fops = {
unsupported, ¥ llseek  */
NULL, [* read *
send_data, * o owrite ¥/
NULL, /¥ readdir %/
NULL, * poll  *
NULL, I ioctl ¥
NULL, ¥ mmap */
open_device, ¥ open *
NULL, f* flush ¥
close_device [* release *

3

Il

Il This routine is executed when the module is inserted in the kernel

I

int  init_module(void) {
int err;

outb(*(dev.buffer+d ev. head), DATA); /I .. start sending
dev.head = (dev.head+l) % BUFFER_SIZE;
outb(0x11,  CONTROL); /* RTS */

EXPORT_NO_SYMBOLS;

err=check_region(io port,  3);

if (erm) {

printk( KERN_WARNING NAME™ 10 address already in use.\n");
goto fail_io_in_use;

}

request_region(iopo rt, 3, NAME);

dev.used = NO; // No process is using us
devrts = NO; /[ RTSis off
outb(0x00, CONTROL); /* Disable Ipt interrupt *

err=register_chrdev (MY_MAJOR, NAME, &fops);
if (err<0) {

data

printk KERN_WARNING NAME" can't get major %d\n",MY_MAJOR);

goto fail_major;

}

[* this should probably be done in open_device */
err=request_irq(irg , irg_handler, SA_INTERRUPT, NAME, NULL);
if (err) {

printk KERN_WARNING NAME"™ can't get IRQ %d.\n", irq);
goto fail_irq;
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}

return  0;

fail_irq: unregister_chrdev(MY_  MAJOR NAME);
fail_major: release_region(iopo rt, 3);
fail_io_in_use: return  err;

}

I

/I This routine is executed when the module is removed from the Kkernel
Il

void cleanup_module(void ) {

outb(0x00, CONTROL); /* Disable Ipt interrupt *
free_irq(irq, NULL);

release_region(iopo rt, 3);

unregister_chrdev(M Y_MAJOR, NAME);
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