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Resumo A utilização de dispositivos lógicos programáveis, 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 telecomunicações são dos que mais

têm a ganhar com a utilização de lógica programável.

O tema principal desta dissertação consistiu em criar uma platafor-

ma que facilite a simulação, desenvolvimento e teste de sistemas de

rádio digital, tirando partido da versatilidade oferecida pelos disposi-

tivos lógicos programáveis. Para tal foi montada uma placa com um

destes dispositivos, desenvolvido software de comunicação entre a

placa e um PC e implementados alguns dos algoritmos essenciais

utilizando a linguagem VHDL.

Após uma introdução aos conceitos básicos relacionados com os sis-

temas de rádio digital é apresentada uma descrição desta plataforma

e do trabalho que foi realizado no âmbito desta dissertação.
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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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Capítulo 1

Intr odução

Actualmenteverifica-seumatendênciaparaa substituiçãodeelectrónicaanalógicapor

circuitosdigitaisquedesempenhamumafunçãoequivalente.A utilizaçãodecircuitosdigi-

tais apresentadiversasvantagensrelativamenteaosseuspredecessoresanalógicos,nomea-

damenteumamaior imunidadea variaçõesdetemperaturae aoenvelhecimento,umamaior

homogeneidadenodesempenhodeunidadeparaunidade,umamaiorintegraçãopermitindo,

entreoutras,umamaior miniaturização.Nos sistemasde telecomunicaçõesa utilizaçãode

filtros digitaispor exemplo,permitea construçãodefiltros defaselinearquesãocomplica-

dosdeimplementaratravésdefiltros analógicos[1].

Emboragrandepartedestetexto sejaválidoparaoutrostiposdesistemasdetelecomuni-

cações,serádadaumaênfaseespecialaossistemasdecomunicaçãosemfios,eemparticular

aosqueutilizam asondasderádiocomomeiodecomunicação.

Nossistemasdecomunicaçãopor rádioimportadistinguirentrea utilizaçãodemodula-

çãodigital eautilizaçãodecircuitosdigitais.A primeirarefere-seàutilizaçãodemodulado-

resedesmoduladoresdesenhadosparacomunicarutilizandosinaiscujaorigemédiscretaem

amplitude(poroposiçãoaossistemasdemodulaçãoanalógicaqueutilizam sinaiscontínuos

emamplitude).A segundacompreendeautilizaçãodeconversoresanalógico-digitais(ADC)

e conversoresdigital-analógicos(DAC) paratransformaro sinaldo domínioanalógicopara

o digital e vice-versa,sendopartedo processamentoefectuadodigitalmente.Note-sequeé

perfeitamentepossível implementarumamodulaçãoanalógica(AM por exemplo)utilizan-

do circuitosdigitaisou implementarumamodulaçãodigital utilizandocircuitosanalógicos

(usandoum moduladordeFM paramodularFSK por exemplo).Aos sistemasdetelecomu-

nicaçõesqueutilizamprocessamentodigital nasetapasderádio-frequência(RF), frequência

intermédia(FI) ou bandabase(BB), damoso nomederádiosdigitais.

1



Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio 

CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

A partir do momentoemqueo sinalestánaformadigital asoperaçõesquesobreelese

efectuampassamparao domíniodo processamentodigital desinal.A qualidadeda imple-

mentaçãodependeapenasdosalgoritmosutilizadosqueobviamenteestãosujeitosàslimi-

taçõesdevelocidadeecapacidadeimpostaspeloprocessadordigital escolhido.Esteproces-

sadorpodeserummicroprocessadordeusogeral,tal comoo utilizadonumcomumcompu-

tadorpessoal(PC),masmaisfrequentementeé utilizadoum processadoroptimizadoparao

processamentodigital desinal,conhecidopor DSP.

Outrahipótese,quetemvindo aganharpopularidade,éa utilizaçãodecircuitosintegra-

dosde aplicaçãoespecífica(ASIC) ou, em alternativa, a utilizaçãode dispositivos lógicos

programáveis(PLD) taiscomoFPGA’seCPLD’s.A produçãodeumASIC sósetornaeco-

nomicamenteviável seestefor fabricadoemgrandesquantidades.Paraprodutosfabricados

em pequenasquantidades,ou durantea fasede desenvolvimentode um produto,a utiliza-

ção de PLD’s é a soluçãopreferida.Uma característicapresentena quasetotalidadedos

PLD’smodernoséapossibilidadedeseremprogramadosrepetidasvezessemsernecessário

retirá-losdocircuito(ISP).Isto facilita imensoafasededesenvolvimentodoprodutoetorna

possível, por exemplo,o envio de um ficheiro paraos clientescontendonovasfuncionali-

dadese/oucorrecçõesdedefeitos(bugs). Recentementevulgarizou-sea utilizaçãodo nome

softwareradio paradesignarosrádiosdigitaiscujafuncionalidadeé reconfigurável [2].

QuandocomparadoscomosDSP’s,osPLD’s possuemumamaior integração,umame-

nor dissipaçãodepotênciae um maiordesempenho[3] o queos tornanaprimeiraescolha

parasistemasportáteisequeutilizemfrequênciasdetrabalhoelevadasegrandeslargurasde

banda.

Pelasrazõesapresentadas,e tendoemcontao aumentoconstanteda capacidadee pro-

gressiva reduçãodo preço,serádeesperarquecadavezmaissistemasderádiodigital utili-

zemPLD’s paraefectuaro processamentodosinaldigital.

1.1 Objectivos

Pretendeu-secomestetrabalhocriar umaplataformaquefacilite a simulação,desenvol-

vimentoe testedesistemasderádiodigital, tirandopartidodaversatilidadeoferecidapelos

dispositivoslógicosprogramáveis.Paraseobteresteobjectivo previu-se:
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1.2. OUTRASCONSIDERAÇÕES� A montagemdeumaplacacontendo:

– umPLD reprogramável

– umconversoranalógico-digital

– umconversordigital-analógico

– uminterfaceparacomunicaçãocomumPC� O desenvolvimentodesoftwarenoPCparacomunicaçãocomaplaca� A implementaçãodealgoritmosderádiodigital

A placanãocontémquaisquerandaresanalógicostal comofiltros, andaresdefrequência

intermédiaou derádio-frequência,poisosrequisitosdestesandaresvariamdeprojectopara

projecto.Os própriosconversoresnão sãode utilizaçãouniversalpois cadaprojectotem

necessidadesdiferentesde frequênciasde conversãoe de resolução(númerode bits). No

entanto,apresençadosconversoresé indispensável paraefectuartestesemediçõespeloque

estesdevemserincluídos.

Um emissoré compostopor vários andaresque transformamsucessivamenteo sinal

de informaçãoem bandabaseatéobtero sinal de saídamoduladoà frequênciade interes-

se.Estesinal propaga-sepelo canalde comunicaçãoatéatingir o receptorqueefectuaas

operaçõesinversas.Praticamentetodososandaresdo emissore receptor, desdeo andarde

rádio-frequênciaatéà bandabasepassandopelafrequênciaintermédia,sãopassíveisdese-

remimplementadosdigitalmente.Nestetrabalho,a implementaçãodasetapasmaisjunto à

antena,taiscomoosmoduladoresedesmoduladores,sãoasetapasprioritárias.

1.2 Outras Considerações

Estedocumentofoi preparadoutilizandoo programaLATEX 2ε [4]. Além da versãoem

papelestádisponível tambémemCDROM, emformatoPDFePostscript,atravésdosServi-

çosdeDocumentaçãodaUniversidadedeAveiro.No CDROM encontra-setambémo código

presentenosapêndices.

O trabalhoaquidescritofoi parcialmenteefectuadonaFachhochschuleKiel naAlema-

nhaaoabrigodoprogramaErasmus.
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Capítulo 2

Fundamentosde Rádio Digital

Nestetexto estamosprincipalmenteinteressadosnosalgoritmosdeprocessamentodesi-

naisdigitais.Noentanto,ossinaisderádio-frequênciasãoinerentementeanalógicospeloque

éimportanteabordarasetapasqueefectuamaconversãododomínioanalógicoparao digital

evice-versa,bemcomoastopologiasanalógicassituadasentreaantenaeosconversores.

As operaçõesefectuadasnaemissãosãosemelhantesàsefectuadasnarecepção.No en-

tantoacomplexidadedoreceptorénormalmentemaiorqueadoemissorumavezqueprecisa

deextrair umsinalfracodomeiodoruído.Porestarazãovamosnestecapítulocingir-nosao

estudodosreceptores.

2.1 ConversãoAnalógico-Digital

Nestasecçãovamosabordaro desempenhodosconversoresanalógico-digitaispoiseles

influenciamlargamenteo desempenhodosreceptoresdigitais. O ADC irá influenciar, en-

tre outros,a(s)frequência(s)intermédia(s)e a gamadinâmica,queestárelacionadacom a

sensibilidadedo receptorumavezqueestaé o limite inferior dagamadinâmica.O ADC é

por naturezaum dispositivo nãolinear pelo quea análisedo seudesempenhoé limitada e

bastantecomplexa.

2.1.1 Ruído de quantificação

Num ADC idealo únicoerroexistentedeve-seaoruídodequantificação.O sinaldeen-

tradaanalógico,quepodeassumirqualquervalor (espera-sequeapenasdentrodagamade
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CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOSDE RÁDIO DIGITAL

entradado conversor),é convertido paraumasequêncianuméricade precisãofinita. Uma

vezqueo erro podeserqualquervalor dentrodo nível de quantificação,podemosassumir

queadistribuiçãodosinaldeerroéuniforme.Nestecasoarelaçãosinal-ruído(SNR),quan-

do a entradaé um sinal sinusoidalcom amplitudeabrangendotodaa gamade entradado

conversor, édadapor [5][6]:

SNRq � 6 � 02b � 1 � 76dB (2.1)

emqueb éo númerodebits doconversor.

2.1.2 Incerteza temporal deamostragem

Na práticao ADC nãoé ideal e existemoutrosfactoresquecontribuemparareduzira

SNR. Destesfactoresdestaca-sea incertezatemporalde amostragem(aperturejitter), ou

sejaa oscilaçãodo instanteexactoemqueé feita a amostragem.Seconsiderarmosqueesta

incertezasegueumadistribuiçãonormalcommédiazeroe desviopadrãoigual ao jitter, ta,

entãoaSNRdevido apenasà incertezatemporalédadapor [6]:

SNRj � 20log10

�
1

2π f ta � dB (2.2)

Comoseriade esperar, a SNR decresceà medidaquea frequência,f , do sinal de entrada

aumenta.Sejuntarmosa contribuiçãodo ruídodevido à incertezatemporaldeamostragem

àcontribuiçãodo ruídodequantificaçãoobtemosaexpressão[5]:

SNRqj � 10log10 	 3 22b

2 � 3
�
2b2π f ta � 2 
 dB (2.3)

2.1.3 Sobre-amostragem

Um métodode aumentara SNR é atravésda utilizaçãode sobre-amostragem,ou seja,

amostraro sinalaumafrequênciamuitomaiordoqueaessencial.Comoapotênciadoruído

de quantificação(Pq � q2

12R ) é independenteda frequênciade amostragem,fs, entãoao au-

mentarmosestaúltimaestamosaespalharapotênciadoruídoporumabandadefrequências

maiordiminuindoasuadensidadeespectral[6][7]. Comoresultado,o ruídopresentenaban-

dadeinteresse( f � fmax) vemdiminuído,melhorandoefectivamentea relaçãosinal-ruído.

Estefenómenoestáilustradonafigura2.1.
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Figura2.1: Efeito da sobre-amostragemna densidadeespectraldo ruído de quantificação,
G
�
f � .
A acçãodasobre-amostrageméporvezesusadaparaobterumvalordeSNRsuperiorao

queinicialmentepareceserpossível: umconversorA/D de8-bit aoperaràtaxadeconversão

de20 Msps,por exemplo,podeobtervaloresmáximosdeSNRde68 dB emvezde48 dB

parasinaisde100KHz debanda,usandofiltragemdigital adequada[7].

2.1.4 Amostragemharmónica

Normalmenteassume-sequea frequênciade amostragemtem de serpelo menosduas

vezesmaiorquea frequênciamaiselevadapresenteàentradadoADC, demodoasatisfazer

o critério deNyquiste evitar o aliasing. No entanto,estacondiçãoapenasé necessáriaseo

sinal tiver componentesdesdeDC. Normalmentenumreceptoro sinaldesejadoé um sinal

debandaestreitaemredordeumadeterminadafrequência.Nestecasoé possível diminuir

a frequênciadeamostragemparaumvalormuito abaixodo dobrodafrequênciamáximado

sinalquesepretendereceber. Paradeterminadosvaloresdafrequênciacentraldo sinalserá

possível utilizar umafrequênciadeamostragemigualaodobrodalarguradebandadosinal.

Matematicamentea equaçãoquegarantequenãoocorrealiasingé aseguinte[1]�
M fs � B �.� 2 fc � �

M � 1� fs / B (2.4)
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ADC

Figura2.2:Receptordedigitalizaçãodirecta

onde fs é a frequênciade amostragem,B é a largurade bandado sinal, fc é a frequência

em queo sinal estácentrado,e M é um inteiro positivo. Comoexemploconsidere-seum

sinaldemicro-ondascom20MHz delarguradebandaquefoi convertidoefiltradodemodo

a ficar situadoentreos 120 MHz e os 140 MHz. Estesinal poderáser amostradoa uma

frequênciaiguala40MHz emvezdos280MHz queseriadeesperar. Isto,obviamente,seas

característicasdoconversoranalógico-digital,tal comoaincertezatemporaldeamostragem,

o permitirem.A estetipo de amostragemdá-seo nomede amostragemharmónicaou sub-

amostragem.

2.2 Topologias

2.2.1 Receptordedigitalizaçãodir ecta

O métodomaisdirectode digitalizaçãoé o apresentadona figura2.2.Nestemétodo,o

sinalderádio-frequênciaédigitalizadodirectamente,existindoalémdoconversoranalógico-

digital apenasum filtro passabandae um amplificador. O filtro temumaduplafunção.Por

um ladoatenuaasfrequênciasfora dabandade interesse,diminuindoa gamadinâmicado

sinal.Por outro lado limita a bandade frequênciasentreguesao ADC de modoa evitar o

aliasing. Depoisdefiltrado, o sinalé amplificadodemodoa ter umaamplitudecompatível

comaentradaanalógicadoADC.

Estemétodoapresentano entantodificuldadesde realizaçãopráticae nãoé viável ex-

ceptopararecepçãodesinaisde frequênciasbaixas.Existeum limite práticoparao factor

dequalidade(Q) naconstruçãodefiltros analógicos.À medidaquea frequênciacentraldo

filtro setornamaiselevada,abandapassanteirá emconsequênciaaumentar. Istoexigemais

doADC, porumladoporquea frequênciadeamostragemtemdeacompanharo aumentoda

larguradebandaparaquenãoocorraaliasing, e por outro ladoporqueo aumentodalargu-

ra debandaimplica um acréscimodagamadinâmicaquetemdeseracompanhadopor um

aumentodonúmerodebitsdoconversor. Além doADC, o processadordigital necessitatam-

8
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2.2. TOPOLOGIAS

 OL

ADC

Figura2.3:Receptorheterodino

bémdemaiorpoderdeprocessamentoparaacompanharo maior ritmo dedadosresultante

da maior taxade amostrageme maior númerode bits, e porqueteráde efectuarfiltragens

digitaisquenãoforampossíveisdeefectuaranalogicamente.

Apesardasdificuldades,serádeesperarqueà medidaqueosADC’s e osprocessadores

digitaisevoluam,a utilizaçãodestatopologiasetorneviável embandasdefrequênciascada

vezmaiselevadas.

2.2.2 Receptorheterodino

O receptorheterodino,tambémchamadode receptorsuper-heterodinoou receptorde

frequênciaintermédia[8], ésemdúvidaa topologiamaisutilizadatantoemreceptoresclás-

sicoscomonosmaismodernosreceptoresdigitais. A suaprincipal característicaconsiste

na transladaçãodo sinal de rádio-frequênciaparaumafrequênciamaisbaixa,a quesedá

o nomede frequênciaintermédia(FI), de modoa facilitar a implementaçãodosfiltros. A

figura2.3 representaesquematicamenteestetipo dereceptor. As etapasamplificadorasnão

estãorepresentadasdemodoanãosobrecarregarafigura.

O sinal de rádio-frequênciadesejadoé convertido paraa frequênciaintermédiaatra-

vés da multiplicação(mistura)com um sinal sinusoidalgeradono osciladorlocal (OL).

Sendoc
�
t ��� cos

�
ωct � o sinal de rádio-frequência(representadoapenaspela portadora),

l
�
t �0� cos

�
ωlt � o sinaldo osciladorlocal (OL), edadaa identidadetrigonométrica

cos
�
x � cos

�
y �1� 1

2 2 cos
�
x � y �3� cos

�
x / y ��4 (2.5)

entãoo sinaldefrequênciaintermédiai
�
t � édadopor

i
�
t ��� 1

2 2 cos5 � ωc � ωl � t 67� cos5 � ωc / ωl � t 684 (2.6)
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A primeira componente(componentesoma)encontra-sea uma frequênciasuperiorà do

sinal pretendidopelo quenãotem interessee deverásereliminadaatravésde filtragem.A

componentediferençaencontra-sea umafrequênciamaisbaixae é portantoa componente

deinteresse.O sinali
�
t � , ignorandoaconstantemultiplicativa,simplificaentãopara

i
�
t �0� cos5 � ωc / ωl � t 6 (2.7)

A frequênciaintermédia,ωi, éentãodadapor

ωi � ωc / ωl (2.8)

Existe,noentanto,outrafrequênciaalémdeωc queéconvertidaparaωi quandomultiplicada

porωl. Essafrequência,aquesedáo nomedefrequênciaimagem,édadapor

ωm � ωc / 2ωi (2.9)

Podemosverificarqueassimécalculandoqualo sinalpresenteapósamultiplicaçãoquando

aplicamosnaentradaumasinusóideaestafrequência.

i 9 � t �:� cos
�
ωmt � cos

�
ωlt � (2.10)� 1

2 2 cos5 � ωm � ωl � t 67� cos5 � ωm / ωl � t 684 (2.11)

Ignorandomaisumavezacomponentesomae aconstantemultiplicativatemos

i 9 � t �0� cos5 � ωm / ωl � t 6
Substituindoaequação2.9vem

i 9 � t ��� cos5 � ωc / ωl / 2ωi � t 6
Utilizandoaequação2.8vem

i 9 � t �:� cos5 � ωi / 2ωi � t 6 (2.12)� cos
� / ωit � (2.13)

Uma vez que o cosenoé uma funçãopar, ou sejacos
�
x ��� cos

� / x � , fica provadoque a

frequênciaimageméconvertidatambémparaa frequênciaintermédia.

A figura2.4ilustranodomíniodafrequênciao quedemonstrámosnodomíniodotempo.
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Freq

DEP
Freq

DEP

Sinal
Desejado

Sinal
Desejado

−ω −ω −ω ω ω ωlm mlc  c

ωi−ωi

Figura2.4:Efeito dafrequênciaimagemnumreceptorheterodino

As frequênciasnegativas(positivas)sãotransladadasparaadireita(esquerda)devido àcon-

voluçãocomo impulsodelta1 defrequênciapositiva(negativa).O sinalimagemficaportanto

sobrepostoaosinaldesejado.Paraquetal nãoaconteçaénecessárioeliminaro sinalimagem

antesdatransladaçãoparaafrequênciaintermédia.É essaafunçãodofiltro passabandaque

seencontraentreaantenaeo misturadornafigura2.3.O segundofiltro temamesmafunção

dofiltro do receptordedigitalizaçãodirectaquevimosanteriormente.

A escolhada frequênciaintermédiapassapor um compromissoentrea complexidade

destesdois filtros. Sea FI for baixao segundofiltro serámaissimples,masa frequência

imagemfica maispróximadafrequênciadesejadacomplicandoo primeirofiltro. A utiliza-

çãode umaFI altaafastaa frequênciaimagemfacilitandoo primeirofiltro masaumentaa

complexidadedosegundofiltro. Um métodoquepermiteasimplificaçãodeambososfiltros

é a utilizaçãodemaisdo queumaFI. PorcadaFI seránecessárioum misturadore um filtro

passabandaparaeliminara novafrequênciaimagem.

2.2.3 Receptordequadratura

O problemadafrequênciaimagemdoreceptorheterodinoexisteporqueo sinaldaantena

émultiplicadopor umcosenoque,nodomíniodafrequência,écompostopordoisimpulsos

delta,um numafrequênciapositivae outronumafrequêncianegativa.O espectroresultante

é poisa convoluçãodo espectropresentenaantenacomestesdoisimpulsos,ficandoo sinal

1Estesinalé tambémconhecidocomoimpulsodeDirac.
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Sinal
Desejado

Sinal
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ωi−ωi Freq
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Figura2.5:O processodeconversãodo receptordequadraturaideal

imagemsobrepostoaosinalpretendido.

Seo espectrodosinaldoosciladorlocal for compostoporapenasum impulsodelta,seja

elea umafrequênciapositiva ou negativa,o problemareferidojá nãoocorrecomosepode

observarnafigura2.5.Matematicamenteo sinaldo osciladorlocalé dadopor

l
�
t �:� e ; jωlt (2.14)� cos

�
ωlt �3< j sin

�
ωlt � (2.15)

O sinall
�
t � éumsinalcomplexo logoo sinaldefrequênciaintermédiaserátambémcomple-

xo.

A implementaçãodestereceptorestáesboçadanafigura2.6 ondeo misturadorsimples

utilizadono receptorheterodinofoi substituídopor um misturadordequadraturacomduas

saídas,I e Q. Estatopologiaapresentaváriasvantagens.Por um lado o filtro de rejeição

da frequênciaimagemnãoé necessário.Além dissoé aindapossível a utilizaçãode uma

frequênciaintermédiabaixa.O sinalnãodesejadoqueseencontranaparteinferior do lado

direitonafigura2.5podesereliminadoanalogicamenteoudigitalmenteutilizandoumfiltro

complexo querejeiteapenasfrequênciaspositivas.

O quefoi dito anteriormentepartedoprincípioqueossinaisdoosciladorlocalaplicados

nosmisturadorestêma mesmaamplitudee queestãodesfasadosdeexactamente90 graus.

Na práticaexistemsempredesviosde amplitudee fase,bemcomodesequilíbriosentreos

misturadores,o quefazcomqueo impulsodeltadefrequêncianegativanãotenhaamplitude

12
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Figura2.6:Receptordequadratura
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Figura2.7:O processodeconversãodo receptordequadraturareal

zerocomodesejado.Esteefeitoestáilustradonafigura2.7.Emboraatenuado,o sinal ima-

gemencontra-sesobrepostoaosinalpretendido.Seexistir, por exemplo,um errodefasede

2 grausentãoo sinal imagemestaráatenuadode 35 dB supondoum alinhamentoperfeito

dasamplitudes[6]. Emalgunssistemasestevalor podenãosersuficientepoisapotênciado

sinal imagempodeultrapassarem50 dB ou maisa potênciado sinaldesejado.Nestecaso

é necessárioa inclusãodeum filtro queatenueo sinal imagem,semelhanteaoutilizadono

receptorheterodino.Paraqueestefiltro sejarealizável na práticapoderáter de seutilizar

umaFI elevada.

2.2.4 Receptordedupla quadratura

Uma observaçãoatentado processode conversãorevela queapenasa componentede

frequêncianegativa do sinal desejadoé importante,e que as componentesde frequência
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Figura2.8:O processodeconversãodo receptordeduplaquadratura

positivatantodosinaldesejadocomodosinalimagemnãosãonecessáriasenocasodosinal

imagemsãomesmoprejudiciais.Assim sendo,podemoseliminar asfrequênciaspositivas

atravésdeumfiltro complexo comoexemplificadonafigura2.8.

A implementaçãodestatopologiaestáesquematizadanafigura2.9.O filtro complexonão

necessitadeterumfactordequalidade(Q) muitoaltocomoerao casonastopologiasreferi-

dasanteriormente,mesmoquandoafrequênciaintermédiaébaixaeportantoo sinalimagem

estápróximodo sinalpretendido.Estafiltragempodeserimplementadautilizandoum filtro

RC polifásico[8]. Umavezquea saídado filtro complexo é tambémum sinalcomplexo, é

necessárioutilizar umaestruturacompostapor quatromisturadorese dois somadorespara

efectuaraconversãoparaaFI. Estaestruturatemo nomedemisturadorcomplexo completo

oudeduplaquadraturaedaío nomedestereceptor.

2.2.5 ReceptorFI-zero

Um casoparticulardeutilizaçãodastopologiasquefazemusodeumafrequênciainter-

médiaé o daconversãodo sinal parabandabase,ou seja,paraumaFI igual a zero.Neste

casoo sinal imagemé o próprio sinal desejado.Note-seque isto nãoelimina o problema

do sinal imagempois esteé o espelhodo sinal desejado.A utilizaçãoda topologiahetero-

dina,emquea conversãoé feita pelamultiplicaçãopor umasinusóide,apenasé possível se

a modulaçãoempreguegerarsinaisemquea bandalateralsuperiore inferior sãoo espelho

umadaoutra,comoé o casopor exemplodamodulaçãodeamplitude(AM). Nosrestantes
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Figura2.9:Receptordeduplaquadratura
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Figura2.10:ReceptordequadraturacomFI zero

casosé necessárioo emprego de um conversorde quadraturaou de duplaquadraturapara

rejeitara frequênciaimagem.A figura2.10representao diagramadeblocosdeum receptor

dequadraturaemqueaFI ézero,estandoasrespectivasconversõesdefrequênciailustradas

nafigura2.11.Osfiltros utilizadossãoagorado tipo passa-baixo.

A importânciada supressãoda frequênciaimagemnãoé tão grandenosreceptoresde

FI-zerocomonos receptoresem quea FI nãoé zero umavez quenestesúltimos o sinal

imagempodeter umapotênciamuito maiorqueo sinaldesejado.O principalproblemana

utilizaçãodaFI igual a zeroprende-secoma existênciadesinaisparasitasemredordeDC

quesãocriadosdurantea conversãodevido essencialmentea imperfeiçõesdosmisturado-

res[8][9]. A utilizaçãode circuitosCMOS de rádio-frequência,cuja utilizaçãoé cadavez

maiscomumpoisfacilitaasuaintegraçãocomoscircuitosdigitais,aumentatambémo ruído
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CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOSDE RÁDIO DIGITAL

Freq

DEP
Freq

DEP

Sinal
Desejado

−ω ωc c

Figura2.11:O processodeconversãodo receptordequadraturacomFI zero

flicker (ruído1� f ) queéespecialmentenocivo abaixasfrequências[10].
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Capítulo 3

Algoritmos Essenciais

Nestecapítulovamosabordaralgunsdosalgoritmosnecessáriosà implementaçãodeum

sistemaderádiodigital. Normalmenteum algoritmotemváriasimplementaçõespossíveis.

A maisintuitivaseráusualmentea implementaçãoequivalenteaoseuhomólogoanalógico.

Um amplificador(ou atenuador),por exemplo,podeser implementadodigitalmentecomo

um multiplicadordo sinalpor umaconstante.Em algunscasosparticularesé possível sim-

plificar significativamenteo algoritmo.No casodoamplificador, seo ganhofor umapotência

de 2 (ou sejaum múltiplo de < 6 dB), o algoritmopodeserimplementadoatravésde uma

deslocação(shift) dos bits paraa direita ou paraa esquerdaconformeo ganhosejares-

pectivamentemaiorou menorqueum.Num PLD estadeslocaçãoé feita simplesmentepelo

encaminhamento(routing) dosbitsdesaídadoandaranteriorparaosbitsdeentradadoandar

seguinte.Poupa-seassimum multiplicadorqueé umaoperaçãoqueocupamuitosrecursos

do dispositivo. Estetipo de simplificaçõessãomuito importantespois podemsignificara

diferençaentreapossibilidadeou impossibilidadedarealizaçãopráticadeumsistema.

3.1 Oscilador

Nossistemasdetelecomunicaçõesososciladorestêmpresençaobrigatórianormalmen-

te com a funçãode gerara frequênciadososciladoreslocais.Nos sistemasanalógicosos

osciladoressãotipicamenteimplementadosutilizandoum amplificadorcomrealimentação

positiva.O equivalentedigital consistenautilizaçãodeumfiltro derespostaimpulsionalin-

finita (IIR) calculadodemodoa ter um pólo no círculounitáriodo plano-z.Um filtro deste

tipo irá oscilarquandoexcitadopor um impulsounitário.Paramudara frequênciadeosci-

laçãoénecessárioalteraroscoeficientese reinicializaro filtro. Estacaracterísticadificulta a
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Acumulador
Freq

Clock

Cos(  )θ
θ

Figura3.1:Osciladordeacumulaçãodefase.

utilizaçãodestetipo deosciladorcomomoduladordefrequênciaou defase.Estaé umadas

razõesporqueesteosciladoré poucoutilizadonaprática.Nãoiremosdedicarmaistempoa

estetipo deoscilador. Umaabordagemmaisdetalhadaéfeitanocapítulo6 dareferência[1].

3.1.1 Método da acumulaçãode fase

O métodomaispopularparaimplementarosciladoresdigitaiséo métododaacumulação

de fase.Esteosciladoré tambémchamadode osciladorcontroladonumericamente(NCO)

por comparaçãoaoosciladorcontroladopor tensão(VCO) analógico.A figura3.1 ilustrao

seufuncionamento.

O funcionamentodoNCOébastantesimples.Emcadaimpulsodorelógioo acumulador

colocana suasaídaa somada entradacom o valor da saídaanterior. Comoo acumulador

temum númerofinito debits chegaráumaalturaemqueo valor máximoseráultrapassado

(overflow) e o acumuladorcontinuaráa contara partir de zero.O sinal na suasaídaserá

entãoumaondaem dentede serra.Estesinal é depoisentreguea um andarquecalculao

senoou coseno.A saídado acumuladoré portantoa fasedasinusóide.Quantomaior for o

valor presentenaentradado acumuladormaioresserãoossaltosdafasee emconsequência

maiselevadaseráa frequênciadasinusóide.

Existemváriosmétodosparacalcularo coseno.Vamosapenasmencionaro métododa

tabela(LUT) queconsisteemguardarnumamemória(ROM porexemplo)o valordocoseno

em váriosinstantese usaro valor presentena saídado acumuladorcomoum índicenesta

memória.Outrosmétodossãodescritosnasreferências[1] e [11].

Um diagramadeblocosdumNCO queutiliza umaLUT estárepresentadonafigura3.2.

EsteNCOutiliza umacumuladorcomN bits.DestesN bits,osW (comW = N) maissigni-

ficativossãoentreguesà LUT. A resoluçãodesaídadaLUT (resoluçãoemamplitude)é de

D bits.
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Figura3.2:DiagramadeblocosdumNCOcomLUT.

Comofoi referido,o sinalpresentenasaídadoacumuladorrepresentaa faseinstantânea

dasinusóide.Estesinalvariaentre0 e 2N / 1 quecorrespondea umavariaçãodafaseentre

0 a 2π ou 360> . O valor na entradado acumulador(F) defineo incrementoda fasea cada

impulsodo relógio.ParaF � 1 o acumuladorirá passarpor todososvalorespossíveisdesde

0 a 2N / 1 voltandoentãodenovo a 0 e assimsucessivamente.O períododo sinaldesaída

é portantoTo � Tck2N ondeTck é o períododo sinaldo relógio.Esteé o sinaldefrequência

maisbaixageradopelo NCO. SeF � 2 o acumuladorapenastomarámetadedosvalores

possíveis e percorreráum ciclo completoem metadedo tempoanterior. No casogeral,a

frequênciadesaídaédadapor

fo � fck
F
2N Hz (3.1)

emque fck � 1� Tck é a frequênciado sinalde relógio.A equaçãoanteriorsóé válidapara

valoresdeF compreendidosentre0 e 2N ? 1. Estalimitaçãopodesercompreendidaatravés

doTeoremadaAmostragem.Esteteoremaafirmaqueumsinaltemdeseramostradoamais

do dobroda suafrequênciamáximaparaquenãoexista ambiguidadeno sinal amostrado.

ParavaloresdeF entre2N ? 1 e 2N / 1 estecritério é violadofazendocomquea frequência

realmentegeradasejaamesmaqueutilizandoF 9 � 2N / F ouseja f 9o � fck / fo. Esteefeito

estáexemplificadona figura 3.3 em quesesupõeumareconstruçãoperfeitada sinusóide.

Na prática,devido ao númerofinito de bits de saídada LUT e a outrasimperfeições,irão

aparecerriscasindesejáveisnoespectro.A áreaaclarodafiguraéazonadeinteresse,sendo

a zonaa sombreadoconstituídapor réplicasdaáreaa claroqueocorremdevido aosinalser

amostradoà frequênciafck.

Outramaneirade verificar queF e F 9 geramrealmentea mesmafrequênciaé analisar

a sequênciade saídado acumulador. As sequências,representadasem binário,paraF � 1

e F � 7 estãoilustradasna figura 3.4 parao casoN � 3. Vê-seclaramentequeambasas

sequênciasnecessitamde 8 ciclos de relógio parapercorrerum ciclo completopelo que

ambasgerama frequênciafo � fck � 8.
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-f ck -f o -f’o f’o fo fck Freq

DEP

Figura3.3:Espectrodo sinaldoNCOideal.

F=’001’  000 001 010 011 100 101 110 111 000 ...

F=’111’  000 111 110 101 100 011 010 001 000 ...

Figura3.4:Saídaembináriodo acumuladorno casoN � 3 paraF � 1 e F � 7.

NCO dequadratura

Emcertasaplicaçõesénecessárioautilizaçãodeduassinusóidesemquadratura,ouseja

um senoe um coseno.É o caso,por exemplo,damodulaçãodequadratura.É usualconsi-

deraro conjuntodasduassinusóidesemquadraturacomosendoum únicosinal complexo

representadocomo

ejωonTck � cos
�
ωonTck � � j sin

�
ωonTck � (3.2)

O NCO podeserfacilmenteadaptadoparagerarambasascomponentes.Um dosmétodos

maissimplesconsisteemutilizar duasLUT’s,umaparao senoeoutraparao coseno.Outro

métodoutiliza apenasumaLUT e fazduasconsultasnatabelaporcadaamostra.A primeira

consultaé feita no endereçoquevemdirectamentedo acumulador. A segundaconsultade-

veráestardesfasadadeπ � 2 o queequivalea somar2N ? 2 aoendereçodo acumulador. Esta

técnicanecessitadeumrelógioquefuncioneaodobrodafrequênciadeamostragem.

Comofoi referidono capítulo2, asduascomponentesdo sinaldequadraturapodemser

vistascomoumúnicosinalcomplexo cujoespectrocontémapenasumariscanumafrequên-

ciapositivaounegativa.Nestecaso,valoresdeF entre0 e2N ? 1 geramumsinalcujoespectro

contémumariscanumafrequênciapositiva dadapor fo � fck
F
2N , enquantoqueosrestantes

valoresdeF geramumsinalcujoespectrocontémumariscanumafrequêncianegativadada

por fo � / fck
2N ? F

2N . Esteresultadoestáilustradonoespectrodafigura3.5.
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Figura3.5:Espectrodosinaldo NCOdequadratura.
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Figura3.6:Diagramadeblocosdo NCOcomcontrolodefase.

Controlo de fase

Comovimos,a entradado acumulador(F) definea frequênciade saídado NCO. Esta

entradanãonecessitadeserconstante,podealiásseralteradaumavezpor cadaimpulsodo

relógio.SemprequeF é alterado,a suaalteraçãonota-seno impulsode relógioseguintee

semdescontinuidadesna faseda sinusóide.Isto tornaatractiva a utilizaçãodo NCO como

moduladordefrequência,etambémemsistemasquemudamfrequentementeafrequênciada

portadora,comoé o casodossistemasdeespalhamentodeespectropor saltoemfrequência

(frequency hopping). Comumapequenamodificação,esboçadanafigura3.6,épossível uti-

lizar o NCOtambémparaefectuarmodulaçãodefase.O valorP ésomadoaovalorpresente

na saídado acumuladorantesde serentregueà LUT. Destemodo,o bit maissignificativo

de P representa180> , o seguinte representa90> , o próximo 45> , e assimsucessivamente.

A resoluçãode fase,ou sejaa diferençade fasemaispequenaqueo NCO conseguegerar

é dadapor 360� 2N graus.Note-se,no entanto,queseW � N a resoluçãode fasede saí-

daé condicionadapelovalor deW . Um moduladorPSK,por exemplo,podeserconstruído

muito facilmenteutilizandoapenasum NCO. Uma vez quenestemoduladorasmudanças

defasesãode180> , bastautilizar o bit dedadosa sertransmitidoparacontrolaro bit mais

significativo deP mantendotodososoutrosbitsa umnível 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:TamanhodaLUT semcompressão,embits.

Compressãoda LUT

A funçãodaLUT éefectuaraconversãodafaseactualparao valor instantâneodaampli-

tude,ou seja,efectuara transformaçãoθ A sin
�
θ � . O métodomaisdirectodeconstruçãoda

LUT consisteemguardaras2W amplitudescorrespondentesàsrespectivasfasescalculadas

emintervalosequidistantesentre0> e 360> . Cadaumadasamplitudeé guardadautilizando

D bits.Assimsendo,amemórianecessáriaparaconstruiraLUT utiliza

M � 2W D bits. (3.3)

A tabela3.1contémo tamanhonecessáriodamemóriaparaalgunsvaloresdeD eW .

Existemváriastécnicasparareduziro tamanhonecessáriodamemória.Vamosmencio-

narumadelasdeseguida.Outrastécnicasencontram-sedescritasnareferência[11]. Sevisu-

alizarmoscomatençãoafigura3.7notamosqueexistemsimetriasentreosquatroquadrantes

dasinusóide.Note-sequeosdoisbits maissignificativos(MSB) do endereçoindicamqual

o quadrantea queserefereesseendereço.Os3o e 4o quadrantessãoo espelhoverticaldos

1o e2o quadrantes.Matematicamenteéo equivalenteaafirmarquesin
�
θ ��� / sin

�
180 � θ � .

Sendoassimbastaguardarnamemóriaasamplitudesreferentesaosprimeirosdoisquadran-

tese utilizar o bit maissignificativo do endereçoparadecidirsesemultiplica a saídapor 1

ou por / 1. Comprime-seassima memóriaparametadedo tamanhooriginal.Se,comoestá

indicadonafigura,asamplitudesestiveremcodificadasno sistemabináriodirecto(também

chamadode complemento-para-1),entãoa multiplicaçãopor / 1 efectua-sesimplesmente

pelanegação(complemento)de todosos bits dessaamplitude.Serepararmosqueno 1o e

2o quadranteso bit maissignificativo daamplitudenãovaria,entãopodemosguardara am-

plitude com D / 1 bits poupandomaisum poucode memória.Estebit podetambémser

recuperadoatravésdo valordobit maissignificativo doendereço.

Além da simetriavertical que já identificámos,existem tambémsimetriashorizontais

entreo 1o e 2o quadrantese entreo 3o e 4o quadrantes.Matematicamenteestassimetrias

derivamdarelaçãosin
�
θ ��� sin

�
90 / θ � . Podemosentãocomprimirpormaisumfactordois
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Figura3.7:Simetriadosquadrantesdasinusóide.
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Figura3.8:Algoritmo decompressãodaLUT.

o tamanhoda tabela,se guardarmosna memóriaapenaso 1o quadrantee derivarmosos

restantesa partir deste.Destavez necessitamosde usaro segundobit mais significativo

do endereçoparadistinguir se estamosnos quadrantesparesou nos quadrantesimpares.

Nos quadrantesimparestudo se processacomo no casoanterior. Nos quadrantesparesé

necessárioprocederaocálculodoendereçocorrespondentea90 / θ. Essecálculoéefectuado

simplesmenteatravésdanegaçãodosW / 2 bits menossignificativos(LSB) doendereço.

A figura3.8contémo diagramadeblocosqueimplementaosalgoritmosdecompressão

descritos.O tamanhonecessáriodamemóriapassaaserdadopor

M � 2W ? 2 � D / 1� bits (3.4)

OstamanhosdaLUT apósa compressãopodemserconsultadosnatabela3.2 paracompa-

raçãocoma tabelaanterior.

23



Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio 

CAPÍTULO 3. ALGORITMOSESSENCIAIS

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:TamanhodaLUT comcompressão,embits.

Emresumo,utilizandoestealgoritmoconsegue-sediminuir amemóriadaLUT necessá-

ria paramenosdeumquartodotamanhoemtrocadautilizaçãodedoisgruposdenegadores,

umdeD / 1 bits eo outrodeW / 2 bits.

3.2 Misturador

Osmisturadoresdigitais têma função,tal comoosseuscorrespondentesanalógicos,de

convertero sinal de entradaqueestácentradonumadadafrequênciade modoa queeste

sinalfiquecentradonumaoutrafrequênciadesejada.Existemessencialmentequatrotiposde

conversãopossíveisemconsequênciadeexistiremdoistiposdesinais,reaisou complexos,

e existirem dois tipos de osciladorlocal, sinusóidereal ou exponencialcomplexa. Vamos

analisarestesquatrocasosmaisemdetalhe.

Sinal real misturado comsinusóidereal

Sejax
�
nTck � o sinal a serconvertido e y

�
nTck �-� cos

�
2π flnTck � o sinal provenientedo

osciladorlocal.A misturadestesdoissinaisresultanosinal

w
�
nTck �B� x

�
nTck � y � nTck �� x
�
nTck � cos

�
2π flnTck �

A implementacãodestemisturadoréportantoumsimplesmultiplicadorcomoestáesboçado

nafigura3.9.O espectroresultantedamisturaestáexemplificadonafigura3.10.
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Figura3.9:Misturadordesinalrealcomsinusóide.
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Figura3.10:Espectroresultantedamisturadeumsinalrealcomumasinusóide.

Sinal real misturado comexponencialcomplexa

Nestecaso,o sinal do osciladorlocal é dadopor y
�
t �C� ej2π flnTck � cos

�
2π flnTck ���

j sin
�
2π flnTck � peloqueamisturarege-sepelaequação

w
�
nTck �B� x

�
nTck � y � nTck �� x
�
nTck �D5 cos

�
2π flnTck � � j sin

�
2π flnTck ��6� x

�
nTck � cos

�
2π flnTck � � jx

�
nTck � sin

�
2π flnTck �� I

�
nTck � � jQ

�
nTck �

onde

I
�
nTck �E� x

�
nTck � cos

�
2π flnTck � e

Q
�
nTck �E� x

�
nTck � sin

�
2π flnTck �
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Figura3.11:Misturadordesinalrealcomexponencialcomplexa.
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Figura3.12:Espectroresultantedamisturadeumsinalrealcomumaexponencialcomplexa.

Estemisturadoréconstituídopor doismultiplicadorescomoestáilustradonafigura3.11.A

figura3.12contémumexemplodemisturaentreum sinalreale umaexponencialcomplexa

defrequênciapositiva.

Sinal complexomisturado comsinusóidereal

Estecasoé semelhanteao anteriorpois consistena misturade um sinal real por outro

complexo. Sendox
�
nTck ��� I1

�
nTck � � jQ1

�
nTck � então

w
�
nTck �F� x

�
nTck � y � nTck �� 5 I1 � nTck �3� jQ1

�
nTck ��6 cos

�
2π flnTck �� I1

�
nTck � cos

�
2π flnTck �3� jQ1

�
nTck � cos

�
2π flnTck �� I2

�
nTck � � jQ2

�
nTck �
26
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Figura3.13:Misturadordesinalcomplexo comsinusóide.
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Figura3.14:Espectroresultantedamisturadeumsinalcomplexo comumasinusóide.

onde

I2
�
nTck �B� I1

�
nTck � cos

�
2π flnTck � e

Q2
�
nTck �B� Q1

�
nTck � cos

�
2π flnTck �

Estamistura,tal comoa anterior, é implementadautilizandoum pardemultiplicadoresco-

mo sepodeobservar nafigura3.13.O espectroresultantedamisturaestáexemplificadona

figura3.14.

Sinal complexomisturado comexponencialcomplexa

Nesteúltimo casotemoso produtodedoissinaiscomplexos.Tal comono casoanterior

x
�
nTck �1� I1

�
nTck �3� jQ1

�
nTck � , então
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w
�
nTck �E� x

�
nTck � y � nTck �� 5 I1 � nTck � � jQ1

�
nTck ��6*5 cos

�
2π flnTck �3� j sin

�
2π flnTck ��6� 5 I1 � nTck � cos

�
2π flnTck � / Q1

�
nTck � sin

�
2π flnTck �*6G�

j 5 I1 � nTck � sin
�
2π flnTck �3� Q1

�
nTck � cos

�
2π flnTck ��6� I2

�
nTck �3� jQ2

�
nTck �

onde

I2
�
nTck �F� I1

�
nTck � cos

�
2π flnTck � / Q1

�
nTck � sin

�
2π flnTck � e

Q2
�
nTck �F� I1

�
nTck � sin

�
2π flnTck � � Q1

�
nTck � cos

�
2π flnTck �

Paraimplementarestemisturadorsãonecessáriosquatromultiplicadorese doissomadores,

sendoum delesusadocomosubtractortal comoestáilustradonafigura3.15.A figura3.16

contémum exemplode misturaentreum sinal complexo e umaexponencialcomplexa de

frequênciapositiva.

3.2.1 Mistura semmultiplicador es

Existe um casoparticularem que se consegue reduzir significativamenteos recursos

necessáriosà implementaçãode um misturador. Essareduçãodeve-seao factode nãoser

necessáriaa utilizaçãodemultiplicadores.Tal é possível sea frequênciado osciladorlocal

( fl) for constantee igualaumquartodafrequênciadeamostragem( fck). Nestecaso,o sinal

senoe/ouo sinalcosenodoosciladorlocal tomamapenasosvalores0, 1 e / 1 comosepode

observarnafigura3.17.A sequênciado cosenoéaseguinte

1 � 0 � / 1 � 0 �IHJHJH
easequênciadosenoédadapor

0 � 1 � 0 � / 1 �IHJHJH
Todososquatrocasosapresentadosanteriormentepodemutilizar estatécnica.Vamosver

o casodomisturadordeumsinalcomplexo porumaexponencialcomplexa,umavezqueos

outroscasospodemserentendidoscomocasosparticularesdeste.Comovimos,a equação
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Figura3.15:Misturadordesinalcomplexo comexponencialcomplexa.
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Figura 3.16: Espectroresultanteda misturade um sinal complexo com uma exponencial
complexa.
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Tck

Figura3.17:Instantesdeamostragemquandofl � fck � 4.

quedescreveestemisturadoréaseguinte:

w
�
nTck �1� I2

�
nTck � � jQ2

�
nTck �

onde

I2
�
nTck �F� I1

�
nTck � cos

�
2π flnTck � / Q1

�
nTck � sin

�
2π flnTck � e

Q2
�
nTck �F� I1

�
nTck � sin

�
2π flnTck � � Q1

�
nTck � cos

�
2π flnTck �

Uma vez que o senoe o cosenoestãocondicionadosaosvaloresmencionados,podemos

afirmarqueassequênciasI2 e Q2 sãoasseguintes:

I2 � I1
�
0��� / Q1

�
1�%� / I1

�
2�%� Q1

�
3�%�KHLHJH

Q2 � Q1
�
0�%� I1 � 1��� / Q1

�
2�%� / I1

�
3�%�KHLHJH

O misturadorpodeserentãoimplementadoatravésdeumamáquinadeestadosquepercor-

re em sequênciaos quatroestadospossíveis.O diagramade estadosestárepresentadona

figura 3.18.Note-sequenãosó nãosãoutilizadosmultiplicadorescomonãoé utilizado o

osciladorlocalpeloqueosrecursospoupadossãomuito significativos.

3.2.2 Mistura por decimação

A decimaçãoé o processopelo qual a frequênciade amostragemde um sinal é modi-

ficadaparaoutrade valor inferior. Normalmenteo quociente,R, entreasduasfrequências

é um númerointeiro pelo quea decimaçãoconsisteem aproveitar apenasumaem cadaR
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2W=I   / Q   = 2 1I  / Q   1

1I  / Q   1

Q  / I 1   1Q  / I 1   1

Figura3.18:Diagramadeestadosdo misturadorparao casofl � fck � 4.

−fck f ck

ckf’ck−f’

DEP

DEP

Freq

Freq

Figura3.19:EspectroresultantedadecimaçãocomR � 3.

amostras.Antesdeprocederà decimaçãoé necessáriofiltrar o sinaldemodoa garantirque

não irá ocorreraliasing. O processode decimaçãoé equivalenteà multiplicaçãopor uma

sequênciadeimpulsosdeltaespaçadosdeRTck segundos,seguidodareduçãodafrequência

deamostragempelofactorR. Na partesuperiordafigura3.19temoso espectrodo sinalde

entradacentradoem fck � 3, bemcomoo espectrodasequênciade impulsosdeltaqueé ele

próprioumasequênciadeimpulsosdeltaespaçadosde fck � 3. O resultadodadecimaçãoestá

ilustradoembaixoondesepodeobservarqueo sinalfoi convertidoparabandabase.A nova

frequênciadeamostragemestárepresentadacomo f 9ck.
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Capítulo 4

ImplementaçãoPrática

Nestecapítuloserádescritaa plataforma,implementadano âmbitodestetrabalho,que

visa facilitar o desenvolvimento,a simulaçãoe o testede sistemasde rádio digital. Mais

especificamentepretende-sequea plataformadesenvolvida incentive a implementação,em

projectosfuturos,denovosalgoritmoscomutilidadeemsistemasderádiodigital, comvista

àcriaçãodeumabibliotecadealgoritmosgenéricossemelhanteàsutilizadasnaslinguagens

deprogramaçãodecomputadores.

Estaplataformapodeserdivididaemtrêspartes.A primeiraparteenglobaocircuitoelec-

trónicocontendoo dispositivo lógicoprogramável eépuramentedodomíniodohardware. A

segundaparteabarcaosalgoritmosdigitaisqueimplementamosdiversosblocosnecessários

à realizaçãodesistemasderádiodigital, nomeadamenteosabordadosno capítuloanterior.

Tradicionalmenteosalgoritmosdigitais eramimplementadosusandocircuitosdigitais dis-

cretossendoportantodescritosatravésdoseuesquemaeléctrico.No entanto,por razõesque

serãoapresentadasmaistarde,nestetrabalhooptou-sepor usarumalinguagemdedescrição

decircuitos(HDL). Estapartepodeportantoserconsideradacomoummistodehardwaree

software. A terceiraparte,totalmentedodomíniodosoftware, englobao programaquecorre

no computadorpessoal(PC)equepermitea comunicaçãodo PCcomaplacaquecontémo

dispositivo lógicoprogramável.

Devido alimitaçõesdetempoeaoutrascondicionantes,apenasfoi possível implementar

assecçõesdemodulação/emissão.No entantoo sistemafoi desenvolvido apensarnapresen-

çadasecçãodedesmodulação/recepçãopeloqueasuafuturainclusãonãodeveráapresentar

grandesdificuldades.

As próximastrêssecçõesdestecapítuloserãodedicadasà apresentaçãodastrêspartes
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FPGA DAC

Interface
Paralela

OSC

Figura4.1:Diagramadeblocosdocircuitoelectrónico.

emquedividimosestetrabalho,o hardware, osalgoritmosderádiodigital, e o softwaredo

PC.

4.1 O Hardware

Estasecçãodescreve o circuito electrónicoqueserve debaseà plataforma.O esquema

deblocosdestecircuitoestárepresentadonafigura4.1.Emdestaque,aocentro,encontra-se

a FPGA.Em baixoestáo osciladordeondaquadradaqueforneceo relógioquesincroniza

todososcircuitosinternos.Do ladodireitoencontra-seo conversordigital-analógicoquedis-

ponibilizao resultadodaconversãonumconector. Porúltimo,doladoesquerdo,umconector

tipo D de25 pinospermitea ligaçãodo circuito à portaparaleladeum vulgarcomputador

pessoal.OsblocosdeprogramaçãodaFPGAedealimentaçãonãoestãorepresentadospara

nãosobrecarregarafigura.

O esquemaeléctricocompletoencontra-seno apêndiceA. O circuitoemsi émuito sim-

plesumavezquequasetodaa funcionalidadeé implementadapelaFPGA.O esquemacon-

siste,portanto,apenasnainterfacedaFPGAcomo DAC e coma portaparalelado PC.De

salientartambéma existênciadeumafichaparaa programaçãodaFPGA.Note-sequeesta

FPGAé baseadaemRAM estáticapeloqueé necessáriaa suaprogramaçãosemprequese

liga o circuito.

O coraçãodo circuito é umaFPGAFLEX 10K10 fabricadapelaAltera [12]. Estedis-

positivo contémo equivalentea 10H 000 portas-lógicas(gates) sendopartedelasutilizadas

paraimplementara memóriaRAM internade 6 H 144 bits [13]. A opçãopelautilizaçãode

um dispositivo daAltera foi condicionadapelo factodestesero único fabricantecujo soft-
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Ficha para programaçao FPGA Conversor Digital−Analogico

Oscilador de quartzo

Ligaçao ao PC

Interruptor de alimentaçao

Alimentaçao

Saida RF

Figura4.2:Fotografiado circuito.

wareestava disponível tantonaUniversidadedeAveiro bemcomonaFachhochschuleKiel

ondefoi efectuadopartedo trabalho.A utilizaçãoda versão10K10 (a mais pequenaem

termosderecursosdasérieFLEX) deveu-seaofactodesera únicacomum encapsulamen-

to (PLCC)quepermiteumamontagemfácil utilizandoum suporte(socket) deusocomum.

Apesardassuasmodestascapacidades,estedispositivoadequa-sebemàsnecessidadesdeste

trabalho.Quantoao conversordigital-analógicooptou-sepor utilizar o CA3338da Intersil

anteriormenteconhecidapor Harris Semiconductor[14]. Esteé um conversorde 8 bits de

resoluçãoquepermiteumataxadeconversãode50 MHz [15]. A facilidadedeobtençãoeo

encapsulamentoDIP foramasrazõesprincipaisqueconduziramàescolhadestecomponen-

te. Optou-sepor nãoincluir osfiltros analógicosdereconstrução/interpolaçãoumavezque

estestêmcaracterísticasdistintasdeaplicaçãoparaaplicação.Quantoà comunicaçãoentre

o PCea placa,decidiu-sepelautilizaçãodaportaparalelaumavezqueestainterfaceexiste

emtodososcomputadorespessoaiseé defácil implementação.

O circuito foi montadonumaplacaperfuradatipo wire wrappingmasoptou-sepor sol-

dar os fios condutoresaoscomponentesde modo a diminuir as capacidadesparasitas.A

figura4.2apresentaumafotografiadaplacadepoisdemontada.

4.2 Os Algoritmos

Um dosobjectivosdestetrabalhoeraqueosalgoritmosdesenvolvidosfossemo maispos-

sível portáveis,ouseja,quefossemutilizáveisnomaiornúmerodedispositivos,dediversos

fabricantese comarquitecturasdistintas,semseremnecessáriasmodificações.A utilização

doseditoresgráficos,ondeédesenhadoo esquemaeléctrico,foi postadeparteumavezque

35



Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio 

CAPÍTULO 4. IMPLEMENTAÇÃO PRÁTICA

normalmenteos ficheirosresultantesutilizam formatosproprietáriose sãoincompatíveis

entrediferentesfabricantes.A soluçãoescolhidafoi a utilizaçãodeumalinguagemdedes-

criçãodecircuitos,maisespecificamentea linguagemVHDL. Estalinguagemfoi adoptada

comoumanormadeindústriapeloIEEEem1987eactualizadaem1993.As ferramentasde

software dosprincipaisfabricantessuportama linguagemVHDL pelo quea portabilidade

estáemprincípioassegurada.Além daportabilidadeestalinguagemtem outrasvantagens,

tal comoa possibilidadededescriçãodecircuitoslógicoscomplexosatravésdecódigosu-

cinto e simples,e daorganizaçãodo códigoemníveishierárquicos.A linguagemVHDL é

descritaeminúmeroslivrosnomeadamentenasreferências[16][17].

UmadascaracterísticasmaispoderosasdalinguagemVHDL éapossibilidadedeimple-

mentaçãodecomponentesgenéricos. A melhormaneiradeexplicaro queéumcomponente

genéricoé atravésdeum exemplo.Vamossuporquesepretendeimplementarum somador

completo(full-adder) de8 bits. Estecomponenteteráentãoduasentradasde8 bits paraos

operandos,umaentradadetransporte(carry), umasaídade8 bitscomo resultadodasoma,e

umasaídacomo transporte.Semaistardenecessitarmosdeumsomadorcompletode16bits

seránecessárioimplementaroutrocomponentequeéemtudosemelhanteaoprimeiroexcep-

to no númerodebits.UtilizandoaspotencialidadesdalinguagemVHDL podemosescrever

umúnicocomponentegenéricoemqueo númerodebits épassadocomoparâmetro.

Em 1993foi criadaumabibliotecadecomponentesgenéricosbásicos,a quefoi dadoo

nomedeBibliotecadeMódulosParametrizados(LPM), quefoi aceitecomoumanormape-

la AssociaçãodasIndústriasElectrónicas(EIA) emcomplementodanormaEDIF [18][19].

Estabibliotecapretendeserindependenteda arquitecturae do fabricantee é compostapor

componentesdeusogeraltal comosomadores,comparadorese contadores.Nosalgoritmos

quedesenvolvemosno âmbitodestetrabalhoforamutilizadosalgunsdoscomponentesge-

néricosdabibliotecaLPM.

Deseguidavamosdescreverum por um osalgoritmosimplementados.O códigoVHDL

de todosestesalgoritmosencontra-seno apêndiceB. Partedestecódigo foi desenvolvido

duranteapermanênciadoautornaFachhochschuleKiel o queexplicaoscomentáriosaocó-

digoestarememlínguainglesa.Paramanteracoerênciaoptou-sepor tambémcomentarem

inglêso códigodesenvolvido naUniversidadedeAveiro.É dereferir aindaqueo programa

utilizadoparao desenvolvimentofoi o MAXPLUS+ II daAltera e quefoi seguidaa norma

VHDL’93.
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−1Z

Figura4.3:Diagramadeblocosdo acumulador.

4.2.1 Acumulador

Foi necessárioimplementarum acumuladorpoisesteé essencialparao funcionamento

do NCO. O acumuladoré, aliás,apenasutilizado no NCO. Poderia-seter implementado

o acumuladorcomo parte integrantedo NCO masoptou-sepor desenvolver um módulo

independenteumavezqueo acumuladoré um componentedeusocomume poderáserútil

paraa implementaçãodefuturosalgoritmos.

O diagramadeblocosdoacumuladorestáilustradonafigura4.3.O seufuncionamentoé

muitosimples.A saídaactualcontémasomadaentradaactualcomasaídaanterior. Assimo

valorpresentenasaídavai aumentando(acumulando)progressivamenteemfunçãodo valor

naentrada.O móduloemVHDL, queseencontranasecçãoB.1, é a implementaçãodeste

mesmoalgoritmo.A entity destemódulo,ou sejaa descriçãoda interfacequeo módulo

apresentaparao exterior, éaseguinte:

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;

EstemódulotirapartidodaspotencialidadesdecriaçãodecomponentesgenéricosdoVHDL.

O parâmetroacc_size , quetomapor omissãoo valor 4, podetomarqualqueroutro valor

determinadopelo móduloqueinstanciao acumulador. Nestecasoconcretoesteparâmetro

defineo númerode bits dossinaisde entradae saídae, naturalmente,do somadorinterno.

A entity declaraaindaqueestemódulocontémtrêsportosde interfacecom o exterior. O

portoacc_clk éaentradadosinalderelógiodoacumulador. Emcadatransiçãoascendente

destesinal é alteradoo valor presenteno porto acc_output quepassaa contera somade
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−1Z

LUT

Figura4.4:Diagramadeblocosdo NCO.

si própriocomo valor presenteno portoacc_input . Sea somaultrapassaro valor máximo

quesepoderepresentarcomacc_size bits,o resultadoserátruncado.

4.2.2 NCO

O métodoutilizadoparaimplementaro OsciladorControladoNumericamente(NCO)foi

o métododaacumulaçãodefasedescritoempormenorno capítuloanterior. Porconveniên-

cia repetimosnafigura4.4 o diagramadeblocosqueilustraestealgoritmo.Comosepode

observar, o NCO é constituídopor um acumuladorseguidodeum somadore deumaLUT.

Estealgoritmo,cujo códigoseencontranasecçãoB.2, foi tambémimplementadocomoum

componentegenérico,comosepodeconfirmarnaentity seguinte:

ENTITY nco IS

GENERIC (acc_size: positive := 24;

lut_addr_size: positive := 9;

lut_out_size: positive := 8;

phase_size: positive := 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 parâmetroacc_size defineo númerodebits doacumulador, comofoi referidonasecção

anterior. A resoluçãodefrequênciado NCO estádependentedesteparâmetro.O númerode

bits da linha deendereçosdaLUT é dadopor lut_addr_size e o númerodebits desaída

(quedefinea resoluçãoem amplitude)é dadopor lut_out_size . Não foi implementado
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nenhummecanismode compressãoda LUT. A sinusóideguardadana LUT seráportanto

divididaem2lut_addr_size amostras,cadaumapodendotomarumadas2lut_out_size

amplitudespossíveis.O último parâmetro,phase_size , especificaquantosbits serãouti-

lizadosparao controloda fase.A entradade modulaçãode faseé somadaaosbits mais

significativosdo endereçoprovenientedoacumulador. Logo,sesepretenderutilizar o NCO

comomoduladorPSKdeve-sedefinir phase_size igual a 1 umavezqueo bit maissigni-

ficativo da linha de endereçoscorrespondea um desfasamentode 180M . Paraa modulação

QPSK,quenecessitade desfasamentosde 90M , serianecessáriodefinir phase_size igual

a2.

Quantoaosportosdeentrada/saídatemoso nco_clock queéaentradadosinalderelógio

à frequênciade amostragem.A entradafreq , que internamenteestáligado à entradado

acumulador, permitea escolhada frequênciado sinal de saída.Estafrequência,fo é dada

por fo N fck
freq

2acc_size onde fck éafrequênciadosinalderelógionco_clock . A frequência

podeseralteradaumavez em cadaimpulsode relógio.A modulaçãode fasemencionada

anteriormenteé controladapelaentradaphase ficandoa saídado NCO disponível nasaída

nco_output . É aindadisponibilizadooutrosinaldesaída,period , queéumsinalperiódico

àfrequênciafo cujatransiçãodescendentecoincidecomo início decadaperíododosinalde

saída.EstesinalnãofaznormalmentepartedeumNCOmasoptou-sepelasuainclusãopois

poderáserútil emalgunscasos.

A implementaçãodo NCO tomaaindapartidodacriaçãocondicionaldecircuitosutili-

zandoadeclaraçãoif generate doVHDL. EstapropriedadedoVHDL éutilizadaemduas

situações.Naprimeiraéverificadoo valordephase_size ecasoestesejaigualazero,o que

significaquenãosepretendeaplicarmodulaçãodefase,entãonãoé geradoo somadoruma

vezqueestesóénecessárioquandoexistecontrolodefase.Nasegundasituaçãoverifica-seo

valordelut_out_size ecasosejaiguala1 prescinde-sedegeraraLUT, umavezqueneste

casoasaídadoNCOserábinária.Ambasassituaçõesresultamempoupançaderecursosdo

dispositivo.

Dereferiraindaqueo somadorfoi implementadoutilizandoo componentelpm_add_sub

e a LUT utilizandoo componentelpm_rom da bibliotecaLPM. A utilizaçãodesteúltimo

componenteimplica queo NCO apenaspossaserutilizado em dispositivos quepossuem

memóriainterna,comoéacasodoFLEX 10K10queutilizámos.Osconteúdosdestamemó-

ria, ou sejaasamostrasdaonda,têmdeestarpresentesnumficheirochamadowave.hex no

formatoINTEL-HEX [20]. Parafacilitaracriaçãodesteficheirofoi desenvolvido umpeque-

no programaquedeveráserinvocadoa partir dosprogramasOctave [21] ou Matlab [22].

O programa,chamadointelhex.m , tem comoentradaum vectorcujoselementossãoas
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NCO
Output

DataIn

Figura4.5:DiagramadeblocosdomoduladorASK.

amostrasda onda(usualmenteuma sinusóide)que têm de estarcompreendidosentre0 e

255.Duranteaexecuçãodoprogramaésolicitadoo nomedoficheirodesaídaondeseráge-

radoo formatoINTEL-HEX correspondenteaovectordeentrada.O ficheirodesaídadeverá

entãosercopiadoparao directóriodetrabalho.

4.2.3 Modulador ASK

A modulaçãoASK, tambémconhecidapor OOK (On-Off Keying) ou modulaçãopor

tudo-ou-nada,é umamodulaçãodigital emquea portadoraou é transmitidacomamplitude

máximaou nãoé transmitida,consoanteo sinalbinárioa transmitirfor “1” ou “0” respecti-

vamente.Umaabordagemdetalhadadesteedoutrostiposdemodulaçãopodeserencontrado

nasreferências[23][24][25][26]. O moduladorASK implementadonãopretendeserummo-

duladordeusogeralmasapenasumexemplodecomosepoderáutilizar o NCOapresentado

na secçãoanteriorparaimplementarestetipo de modulador. A figura 4.5 ilustra o proces-

so utilizado na implementaçãoqueé extremamentesimples.O sinal binário a transmitiré

utilizadoparacontrolaro interruptorquecomutaemfunçãodestesinal.

A implementaçãoemVHDL encontra-senasecçãoB.3 eé bastanteconcisa,comoseria

deesperar. A suaentity éa seguinte:

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 é a entradaderelógioe deveráfuncionarà frequênciadeamostragem.O
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Figura4.6:SinalmoduladoemASK.

sinalbinárioa sermoduladodeveráseraplicadono porto datain saindoo sinalmodulado

noportoask_output .

Paracomprovaro bomfuncionamentodosalgoritmosapresentados,bemcomodaplaca

quecontémo dispositivo lógico programável, foi realizadoum testesimples.Utilizando o

cabode programaçãoByte-blasterfoi programadaa FPGA com estealgoritmo.Anterior-

mentetinha já sido colocadoum osciladora cristal de 4 MHz paraservir comoreferência

de relógio.Com osvalorespresentesno códigoVHDL a frequênciadaportadoraserá128

vezesmenorqueafrequênciadorelógio,ousejade31.250Hz.Foi utilizadoumacumulador

com24bits,sendoo númerodebitsdeendereçosdaLUT iguala9 earesoluçãodesaídada

LUT iguala8 bits,ousejaamesmaresoluçãodoDAC. O sinalbináriodeentradafoi gerado

como auxílio de um geradorde funçõesquefoi ligado directamentea um pino da FPGA.

Estesinalconsistianumaondaquadradaa umafrequência8 vezesmenorquea frequência

daportadora.O sinalmedidoàsaídadoconversordigital-analógicoencontra-seesboçadona

partesuperiordafigura4.6e correspondeaosinalesperado.Na parteinferior encontra-seo

sinalprovenientedo geradordefunções.Posteriormentefoi substituídoo osciladora cristal

porum de80MHz tendoo circuitomantidoo mesmocomportamento.

4.2.4 Modulador PSK

A modulaçãoPSK é uma modulaçãodigital ondea faseda portadoraé desfasadade

180M semprequeexiste umamudançano sinal binário de entrada.O moduladorPSK aqui

apresentadoé mais um exemplo da utilizaçãodo NCO. O código VHDL encontra-sena

secçãoB.4 e é aindamaissimplesqueo códigodo moduladorASK umavezqueo NCO já
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Figura4.7:SinalmoduladoemPSK.

suportaelepróprioa modulaçãodefase.A entity destemoduladoré emtudosemelhanteà

anteriorpeloquea funçãodecadaumdosportosdispensacomentários:

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;

Estemoduladorfoi tambémtestadoda mesmaforma que o anteriormantendotodos

osparâmetrosinalterados.Ossinaisadquiridosno osciloscópio,queconsistemdo sinal de

entradae do respectivo sinal moduladoem PSK, estãorepresentadosna figura 4.7 e não

apresentamsurpresas.

4.2.5 Modulador FSK

NamodulaçãoFSK a informaçãoé transmitidanafrequênciadaportadora.Comoestaé

umamodulaçãodigital existemduasfrequênciaspossíveis,umaquandoo sinala transmitir

é “0” e outraquandoestesinal é “1”. A implementaçãodestemodulador, queseencontra

na secçãoB.5, é mais uma vez feita utilizando o NCO, masagoraa entradade controlo

defrequêncianãoé constantemasoscilaentredoisvalores.Note-sequedevido aométodo

comofoi implementadoo NCO, nãoexiste descontinuidadena faseda sinusóidequando

secomutadefrequência.A entity destemoduladornãoapresentanovidadesemrelaçãoàs

anteriores:
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Figura4.8:SinalmoduladoemFSK.

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;

Estemoduladorfoi testadoutilizandoosmesmosparâmetrosdosmoduladoresanteriores

mascomasseguintesexcepções.A frequênciafixa daportadoraoscilaagoraentre46.875Hz

quandoo símboloatransmitiré“1” e31.250Hz quandoestesímboloé“0”. O sinalaplicado

a datain é agoraumaondaquadradaemqueo ciclo deserviço(duty cycle) nãoé de50%,

pois cadasímbolodura exactamentequatrociclos de relógio da portadora.Isto foi feito

de modoa mantero sinal estável no osciloscópioapesardasalteraçõesde frequência.Os

resultadosestãorepresentadosnafigura4.8.

4.2.6 Modulador de Quadratura

O moduladorde quadratura,tambémchamadode misturadorde quadraturaou modu-

lador I/Q, foi descritono capítuloanteriornasecçãosobremisturadores.A implementação

em VHDL, queseencontrana secçãoB.6, apenasé válida parao casoparticularem que

a frequênciada portadoraé exactamente1O 4 da frequênciade amostragem.Comovimos,

nestecasoépossível a implementaçãodomoduladorsemutilizar multiplicadorespoiso mo-

duladorpodeserimplementadocomoumasimplesmáquinadeestados(reverafigura3.18).

O moduladordequadraturafoi maisumavezimplementadocomoumcomponentegenérico

comosepodeconfirmarnasuaentity:
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ENTITY quadmod IS

GENERIC (size: positive := 8);

PORT(clock: IN std_logic;

i, q: IN std_logic_vector(size-1 downto 0);

output: OUT std_logic_vector(size-1 downto 0));

END quadmod;

O parâmetrosize especificao númerodebitsdasentradasi eq edasaídaoutput , tomando

por omissãoo valor 8. O códigoVHDL é extremamentesimplespoisapenasimplementaa

máquinadeestadoscompostapor quatroestadosquesãopercorridosnumciclo infinito.

4.2.7 Modulador AM

A modulaçãoAM éumamodulaçãoanalógicaemqueaamplitudedaportadoraéalterada

(modulada)emfunçãodo sinalmodulante.Sendox P t Q o sinalanalógicomodulante,emqueR 1 S x P t Q�S 1 esendocosP ωot Q aportadora,entãoo sinalmoduladoemamplitudeédadopor

y P t Q NUT 1 V x P t Q�W cosP ωot Q . Noteaconstante1 dentrodosparêntesesrectos.Naausênciadesta

constantea modulaçãogeradaseriaDSB, ou sejaa modulaçãode duplabandalateralque

diferedamodulaçãoAM essencialmentepeloseuespectronãoincluir umariscaàfrequência

daportadora.ApenasnosvamosreferiràmodulaçãoAM poisaadaptaçãoparaDSBétrivial.

Umavezquea implementaçãoemVHDL é umaimplementaçãodigital, seránecessário
digitalizar o sinal analógicoquesepretendemodular. Nesteprojectoo sinal analógicodi-
gitalizadofoi fornecidopor um computadorpessoal.O códigoVHDL, queseencontrana
secçãoB.7, estáconcebidodemodoa receberdadosda portaparalelado computadormas
podefacilmenteseradaptadoparautilizar outrasinterfaces.O códigoutiliza o moduladorde
quadraturaapresentadonasecçãoanteriorpeloquecontémamesmalimitaçãodeste,ouseja,
afrequênciadaportadoraterádeser1O 4 dafrequênciadeamostragem.Comoummodulador
deamplitudenãonecessitadaentradadequadratura,q, estaficaligadaaumreferencialnulo
comoestáilustradonafigura4.9.A entity utilizadaéaseguinte:

ENTITY am_mod IS

PORT(am_clk: IN std_logic;

datain: IN std_logic_vector(7 downto 0);

rts:IN std_logic;

irq: OUT std_logic;

am_output: OUT std_logic_vector(7 downto 0));

END am_mod;
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Modulador
Quadratura

AM_Output

Q

IDataIn

Figura4.9: Implementaçãodo moduladordeAM.

A entradaam_clk émaisumavezaentradaderelógioàfrequênciadeamostragem(4 vezesa

frequênciadaportadora).O sinalmodulantedeveráseraplicadonaentradadatain edeverá

estarquantizadocom 8 bits. A saídaam_output contémo sinal moduladoem amplitude,

masapenasquandoa entradarts estáno nível lógico “0”. Estaentrada,cujo nomeprovém

de RequestTo Send, deve ser utilizada paraligar/desligaro modulador. Quandolhe está

aplicadoo nível lógico“1” o moduladorestádesligado.Quandoo nível lógicoaplicadoé“0”

o moduladorgeraumaondaquadradaàfrequênciadeamostragemdosinalmodulante(sinal

audiopor exemplo)no porto irq . Estafrequênciaé definidano códigoVHDL no processo

p1 fazendousode um contadorlpm_counter da bibliotecaLPM. Paraumafrequênciade

relógio(am_clk ) de4 MHz serágeradaumafrequênciadeamostragemdeaproximadamente

22 KHz. Não sedeve confundirestafrequênciade amostragem(audio)com a frequência

de amostragemda portadora(queé igual à frequênciado sinal de relógio).O software no

computadordeveráresponderàstransiçõesascendentesdo sinal irq colocandoumanova

amostrado sinalmodulante(quantizadacom8 bits)no portodatain .

Emresumo,o computadorquandopretenderiniciar o moduladorcolocaráo nivel lógico

“0” naentradarts . A partir destemomentoo computadorterádecolocarumanovaamostra

do sinal modulanteem cadaciclo do sinal irq . Paradesligaro modulador, o computador

deverácolocaro nível lógico “1” na entradarts o que resultarátambémna paragemde

oscilaçãodo porto irq . Comoestemoduladornecessitado computadorparasertestado,os

testesrealizadosserãoapresentadosmaistardeapósadescriçãodo softwaredesenvolvido.

4.2.8 Modulador FM

NamodulaçãoFM a frequênciadaportadoraévariadalinearmenteemfunçãodaampli-

tudedo sinal modulante.Quandomaior for a amplitudedestesinal maior seráo desviode

frequênciarealizado.A implementaçãodestemodulador, queseencontrana secçãoB.8, é

muito semelhanteà do moduladorAM exceptuandoo factoquenestecasonãoé utilizadoo
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moduladordequadraturamassim o NCO.A suaentity éequivalenteàdo moduladorAM:

ENTITY fm_mod IS

PORT(fm_clk: IN std_logic;

datain: IN std_logic_vector(7 downto 0);

rts:IN std_logic;

irq: OUT std_logic;

fm_output: OUT std_logic_vector(7 downto 0));

END fm_mod;

A comunicaçãocomo computadorefectua-sedomesmomodoquenocasoanterior. A utili-

zaçãodo NCO tornaa implementaçãodestemoduladormuito simplespoisapenasé neces-

sárioaplicaro sinalmodulante,datain , à entradadecontrolode frequênciado NCO. Para

osvalorespresentesno códigoVHDL e supondoumafrequênciade relógiode25 MHz, a

frequênciadesaídadomoduladorpodetomarvaloresentre3.125KHz e3.223KHz (98KHz

dedesvio)empassosde381,5Hz (valoresaproximados).

4.3 O Software do PC

Nestasecçãoseráapresentadoo softwarequeefectuaa comunicaçãocoma FPGAatra-

vésdainterfaceparaleladocomputador. Foi decididaainclusãodeummeiodecomunicação

comumcomputadordevido àflexibilidadequedaíadvém.O computadorpoderá,porexem-

plo, geraremtemporealumasequênciadedadosa enviar paraa FPGAou, emalternativa,

poderáler essesdadosdeum ficheiroguardadonodiscorígido.

O softwarefoi desenvolvido comoumdevicedriver parao sistemaoperativo Linux [27].

O Linux é um sistemaoperativo modernobaseadonossistemasUNIX clássicos.É um sis-

temamulti-tarefa e multi-utilizador, muito popularno meioacadémico,e quepodeseruti-

lizado nosvulgarescomputadorespessoais“compatíveis IBM”. A característicaquemais

distingueestesistemaoperativo dosrestantesé quetodo o códigodo kernel estádisponí-

vel gratuitamentenaInternetparaconsulta,adaptaçãoe/oumodificação[28]. Osautoresdo

Linux incentivam mesmoterceirosa estudaro códigoe a sugeriremmelhoriasqueficam

posteriormentedisponíveis paraquemdesejar. É estaa razãoda suapopularidadena co-

munidadecientíficae académicae foi tambéma razãoprincipalquenoslevou a optarpela

utilizaçãodo Linux nestetrabalho.A disponibilidadedo códigorevelou-semesmomuito

útil poispodemosconsultaro códigodeoutrosdriversedaíretirarváriosensinamentos.Dos
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algoritmosVHDL queimplementámosapenasosmoduladoresAM e FM utilizam a comu-

nicaçãocom o computador. No entantosefuturamenteestaplataformafor utilizadacomo

um modem, poderátirar-sevantagemdaexistênciano Linux deprotocoloscomoo HDLC

e detodoo conjuntoTCP/IP(protocolosInternet). Outracaracterísticamuito útil do Linux,

especialmentedurantea fasede desenvolvimento,é a possibilidadede inserçãoe remoção

dosdevicedriversnokernel semsernecessárioreinicializaro sistemaoperativo.

De seguidaserãoapresentadososprocedimentosparaa utilizaçãodo driver e posterior-

menteserádescritoo seufuncionamentointerno.

4.3.1 Modo de utilização

Em primeiro lugar convém referir queo driver desenvolvido apenasfuncionacom as

versões2.2do kernel, queà datadaescritadestedocumentoé a última versãoestável. Está

tambémlimitadoaofuncionamentonaplataformax86poiseraaúnicaqueestavadisponível

paratestes.O computadorterádeterumaportaparalelalivrebemcomoumalinhadepedido

deinterrupçãodisponível.

Antesdepoderserutilizado,o driver terádesercompilado.Paratal, o seucódigo(que

seencontrano apêndiceD) deveráestarpresentenumficheirodenomemasters.c . Deverá

entãoserdadoo seguintecomando:

$ gcc -D__KERNEL__ -DMODULE-O -I/usr/src/linux/include -c masters.c

O sinal $ representaa linha de comandoe nãodeveráserintroduzido.Após a compilação

serácriadoumficheirochamadomasters.o queéo driver propriamentedito queestápronto

aserintroduzidono kernel.

O Linux segueafilosofiaUNIX deacessoaosdrivers, ousejao acessoé feito utilizando

ficheirosespeciaischamadosnodes. O próximopassoé a criaçãodesteficheiroqueteráde

serfeita com previlégios de administrador(root). Paratal deveráserexecutadoo seguinte

comando:

$ mknod /dev/masters c 111 0

Estecomandocria um node chamado/dev/masters cujo major numberé 111 e minor

numberé 0. O “c” indicaqueesteé um nodeassociadoa um driver tipo char. Não entra-

remosem pormenorsobreo significadodestesnúmeros,bastareferir queelessãousados
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pelosistemaoperativo paraidentificarqualo driver quecontrolaestenode. Umaexplicação

detalhadaencontra-senareferência[29].

Estáagorana alturade inserir o driver no kernel. Na ausênciade parâmetroso driver

irá utilizar a primeira porta paralela(LPT1) e a linha de interrupçãonúmero7. Casose

pretendamusaroutrosrecursosquenãoestes,elesdevemserdeclaradoscomono exemplo

seguinte.

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

Nesteexemploo driver é inseridono kernel e irá utilizar a portaLPT2 (endereço278 he-

xadecimal)e a linha de interrupção5. Estecomandocompletaa sequêncianecessáriapara

a utilizaçãodo driver quefica prontoa responderàssolicitaçõesdasaplicaçõesquepreten-

damenviar dadosparaa FPGA.De referir queosprimeirosdoispassos(a compilaçãoe a

criaçãodonode) apenassãonecessáriosefectuarumavez,enquantoqueesteúltimo passoé

necessáriosemprequeo sistemaoperativo sejareinicializadoou semprequeo móduloseja

retiradodo kernel como comandormmod.

Muito resumidamente,asaplicaçõesquepretendamutilizar o driver deverãoabrir o fi-

cheiro/dev/masters paraescritae enviar osdadosutilizandoa chamadaaosistema(sys-

tem call) write . Informaçõesmaisdetalhadassobreo desenvolvimentode aplicaçõesem

Linux encontram-senasreferências[29][30][31]. Um métodomaissimples,quefoi o méto-

do utilizadonostestesrealizados,consisteemutilizar o comandodecópiadeficheirospara

comunicarcomo driver.

$ cp dados /dev/masters

Estecomandoenvia o conteúdodo ficheirodenomedados parao driver quepor suavezo

envia paraa FPGA.A simplicidadedesteexemploilustraasvantagensdeseter optadopor

desenvolvero softwarecomoumdevicedriver.

4.3.2 Funcionamentointerno

O devicedriver écompostoessencialmentepor seisfunções,sãoelasa init_module , a

cleanup_module , aopen_device , aclose_device , asend_data ea irq_handler . Estas

funçõespodemseraindaagrupadasaosparesem trêsgrupos.As funçõesinit_module e

cleanup_module sãoinvocadasquandoo móduloé respectivamenteinseridoou removido
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do kernel, usandoos comandosinsmod e rmmod mencionadosanteriormente.As funções

open_device eclose_device sãoinvocadasquandoaaplicaçãoquepretendeusaro driver

executaa chamadaaosistemaopen ou close respectivamente.Porfim, o terceirogrupoé

constituídopelafunçãosend_data queestáassociadaà chamadadesistemawrite , e pela

rotinadeserviçoàsinterrupçõesirq_handler . Vamosagoraver maisemdetalhecadaum

destestrêsgruposdefunções.

A execuçãopelo utilizador do comandoinsmod insereo driver no kernel que poste-

riomenteinvocaa funçãoinit_module . Estafunçãoencarrega-sederequisitarosrecursos

necessáriosaobomfuncionamentododriver, entreelesosportosdeentrada/saídacorrespon-

dentesà portaparalelae a linhadeinterrupção.Nestemomentoé tambémdefinidaa função

irq_handler comosendoa rotinadeserviçoà interrupção.Quandoo driver é retiradodo

kernel utilizandoo comandormmod é executadaa funçãocleanup_module quedesfaz as

operaçõesdafunçãoinit_module , ousejalibertatodososrecursospor estarequisitados.

Quandoumaaplicaçãopretendeutilizar o driver elaexecutaachamadaaosistemaopen

queresultana invocaçãoda funçãoopen_device . Estafunçãocomeçapor verificar se já

existealgumaoutraaplicaçãoqueestejaa utilizar o driver e emcasoafirmativa negaa uti-

lizaçãoao segundopedido.Isto porqueapenasuma aplicaçãopodeutilizar o driver num

determinadomomento.Em seguidasãoinicializadasalgumasestruturasinternasdo driver.

Porfim éprogramadoo controladordaportaparalelaparaquelanceumainterrupçãosempre

queexistaumatransiçãoascendenteno pino ACK(pino 10) daportaparalela.Estepino está

ligadofisicamenteaoporto irq dosmoduladoresAM e FM queforamapresentadosanteri-

ormente.A funçãoclose_device é invocadaquandoaaplicaçãonãopretendemaisutilizar

o driver e limita-sea registarqueesteestálivreparaserutilizadopor outrasaplicações.

As funçõessend_data e irq_handler sãoasmaisimportantespoisé aquiquesepro-

cessaa comunicaçãocoma FPGA.Tudocomeçaquandoa aplicaçãoexecutaa chamadaao

sistemawrite emquepassacomoparâmetrososdadosquepretendeenviar bemcomoo seu

tamanhoem bytes.A funçãosend_data é entãoinvocadae recebeestesparâmetros.Esta

funçãoutiliza umbuffer circularemqueguardatemporariamenteosdadosaseremenviados.

Seno momentoemquea aplicaçãoexecutaa chamadaaosistemawrite estebuffer estiver

cheio,aaplicaçãoé“adormecida”eo kernelencarrega-sedeatribuir o tempodeprocessador

aoutraaplicação1. Poroutrolado,naprimeiravezqueaaplicaçãoenvia dadosparao driver

o buffer estarávazioea funçãosend_data encarrega-sedeenviar o primeirobytededados

paraa FPGA.O pino STROBE(pino 1) daportaparalela,queseencontraligadofisicamente

1Istoéumasimplificação.Narealidadeo tempodeprocessadoréatribuídoaoutroprocessoquepodefazer
parteou nãodamesmaaplicação
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ao porto rts dosmoduladoresAM e FM, é colocadoao nível lógico “0” parasinalizarà

FPGA quedeve iniciar a modulação.Comovimos, a FPGA respondecom a aplicaçãode

umaondaquadradano porto irq . Em cadatransiçãoascendentedestesinal irá serlançada

umainterrupção,ou seja,seráexecutadaa funçãoirq_handler quetinhasidopreviamente

registadacomosendoa rotinadeserviçodeinterrupções.Estafunçãoencarrega-sedeenvi-

ar paraa FPGA um novo byte de dadossemprequeé invocada.Sea aplicaçãoqueestáa

utilizar o driver estiver adormecidadevido aobuffer ter enchido,entãoelaé acordadapois

agoraexistepelomenosumbytelivrenobuffer. Quandoo último bytededadosfor enviado

paraa FPGA estarotina sinalizaesteacontecimentovoltandoa colocaro pino 1 da porta

paralela,e por consequênciao porto rts , aonível lógico “1”. O processorepete-sesempre

queaaplicaçãoenvie novosdados.

4.4 Testeaoconjunto

Nestasecçãoserãodescritosos testesefectuadosà plataformadesenvolvida paranos

certificarmosdo seubom funcionamento.Uma vez que os únicosalgoritmosque fazem

usoda comunicaçãocom o computadorsãoo moduladorde AM e de FM, estesserãoos

alvosdesteteste.Ostestesefectuadosaosrestantesmoduladoresforamjá apresentadosnas

respectivassecçõesemquequeestesforamdescritos.

Iniciamoso testecomo moduladordeamplitude.O móduloam.vhd foi “compilado” e

carregadoparaa FPGA atravésdo caboByte-blaster. Previamentetinha sido colocadoum

osciladordequartzode4 MHz paraservirderelógiodereferência.Comosvalorespresentes

nocódigoVHDL aportadorateráumafrequênciaquatrovezesinferior àdorelógiopeloque

o sinalserámoduladonumaportadorade1.000KHz queresideno centrodabandacomer-

cial deamplitudemodulada.O circuito foi entãoligadoà portaparalelade um PCemque

o devicedriver tinhajá sidoanteriormenteinseridono kernel. Utilizandoa placadesomdo

computadorfoi digitalizadoum pequenoexcertodeumamúsicautilizando8 bits dequan-

tificaçãoe umataxadeamostragemde22 KHz. Estaé a taxadeamostragemqueo código

VHDL estáprogramadoparareceber. Ao ficheiro resultantedeu-seo nomemusica.wav .

Sintonizou-seentãoumvulgarreceptordeondamédianos1.000KHz eenviou-seo excerto

musicalparaaFPGAcomo seguintecomando:

$ cp musica.wav /dev/masters

A FPGAmodulouentãoo sinalemamplitudequeseouviu no receptorcomboaqualidade

50



Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio Documento Provisorio 

4.4. TESTEAO CONJUNTO

de áudio.A antenado receptortinha, no entanto,queestarpróximado conversordigital-

analógicodevido àbaixapotênciadosinal.

O segundoe último testefoi semelhanteao anteriormasdestavez utilizandoo modu-

lador de frequência.Nestetesteo osciladorde quartzofoi substituídopor um de 25 MHz.

Comosvalorespresentesno códigoVHDL o sinalemitidoestarámoduladona frequência

aproximadade3 MHz eapresentaráumdesviomáximodecercade100KHz. Umavezque

o sinalprovenientedo DAC nãoé filtrado, estarãopresentestodasasfrequênciasharmóni-

casdevido ao sinal seramostrado.Ou seja,existirão harmónicosa 25 MHz, 50 MHz, 75

MHz, 100MHz e assimsucessivamente.Seráentãodeesperarquesepossaescutaro sinal

moduladonestasfrequênciasX 3 MHz. Sintonizamosentãoumreceptordabandacomercial

de frequênciamoduladaem 100 R 3 N 97 MHz e em 100 V 3 N 103 MHz ondepudemos

escutaro excertomusicalcomumaboaqualidade.Utilizandoum receptorderádio-amador

foi aindapossível escutardiversosoutrosharmónicosaolongodo espectro.
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Capítulo 5

Conclusão

Estadissertaçãoabordouo temadaimplementaçãodesistemasdetelecomunicaçõesten-

docomobaseautilizaçãodedispositivoslógicosprogramáveis.A utilizaçãodedispositivos

programáveiscriaumenormelequedeopçõesnossistemasqueosusam.Váriosespecialistas

sãodaopiniãoquenumfuturo próximoossistemasrádioserãomaioritariamentedefinidos

por software, oschamadossoftwareradios. Nãosóserãocontrolados,por software, ospro-

tocolosde redeem banda-basecomotambémasinterfacesrádio quepermitirãomodificar

o tipo de modulaçãoe o protocolode acessoao meio, tudo semalteraçõesde hardware.

JuntamentecomosDSP’s,osPLD’sestarãono coraçãodestessistemas.

O trabalhoaqui descritopretendeser uma modestacontribuição paraaceleraro pro-

cessode adopçãodosPLD’s em sistemasde telecomunicações,em especialnossistemas

rádio.Para issofoi desenvolvida de raiz umaplataformacujo objectivo é facilitar a simu-

lação,desenvolvimentoe testede sistemasde rádio digital quefaçamusode PLD’s. Mais

especificamentepretende-sequea plataformadesenvolvida incentive a implementação,em

projectosfuturos,denovosalgoritmoscomutilidadeemsistemasderádiodigital, comvista

àcriaçãodeumabibliotecadealgoritmosgenéricossemelhanteàsutilizadasnaslinguagens

deprogramaçãodecomputadores.

A plataformaconstruídaé compostapor trêspartes:o hardware, osalgoritmos, e o soft-

waredo PC.O hardwareé compostopor um circuito electrónicobaseadonumaFPGA,que

contémaindaum conversordigital-analógicoe umainterfaceparaligaçãoà portaparale-

la dum PC. Foram desenvolvidos algunsalgoritmosutilizando a linguagemde descrição

de circuitosVHDL. A escolhadestalinguagemtornapossível a utilizaçãodosalgoritmos

implementados,semmodificação,emváriosdispositivosdediversosfabricantes.Dosalgo-

ritmosdesenvolvidosdestaca-seo osciladorcontroladonumericamente(NCO) queservede
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CAPÍTULO 5. CONCLUSÃO

baseagrandepartedosrestantes.O NCOfoi implementadocomoumcomponentegenérico

ondetodososparâmetrosdeinteressesãoconfiguráveis.Foramaindaimplementadosmodu-

ladoresdeASK, PSK,FSK,AM e FM quenãosãocomponentesgenéricospoispretendem

apenasservirdeexemplodafacilidadee versatilidadedestaplataforma.Foi tambémimple-

mentadoum device driver parao sistemaoperativo Linux quepermitea comunicaçãoentre

o computadore a FPGA. Estedriver facilitou o testedosmoduladoresde AM e FM pois

tornoupossível o envio deum sinaláudiodigitalizado,gravadopreviamenteno discorígido

do computador. Estesdois moduladores,bemcomotodosos restantesforam testadoscom

sucesso.

5.1 Perspectivasde evolução

Opróximopassonaevoluçãodestesistemaseriadotá-lodacapacidadederecepçãoedes-

modulação.Paraissoserianecessárioacrescentarumconversoranalógico-digitalaocircuito

electrónico e complementar o driver com rotinas de comunicação no sentido

FPGA Y computador, bem comodesenvolver algoritmosde desmodulação.O outro pas-

sonaturalseriaacriaçãodenovosalgoritmos.As possibilidadessãoinúmerasepassampela

implementaçãodeumaPLL digital, filtros IIR e FIR (nomeadamenteum filtro deHilbert),

e mesmoum algoritmoparacalculara FFT. A implementaçãodeum geradordesequências

pseudo-aleatóriaspermitiria,emconjuntocomoNCO,acriaçãodeummoduladorcomespa-

lhamentoespectraldesequênciadirectaoudesaltoemfrequência(frequency hopping) sem

grandedificuldade.Emborajá pertencenteaosistemadebandabase,poderãoimplementar-

se algoritmosde codificaçãode canal tal como blocosde detecçãoe correcçãode erros

(FEC). Um algoritmo muito interessanteque tambémdeveria ser investigadoé o algorit-

mo CORDIC [33][34] quepermiteo cálculode funçõestrigonométricase outrasfunções

transcendentaisutilizandoapenasdeslocações(shifts) e somas.

Tambémseriainteressantedotaro sistemadeumaetapaderádio-frequênciaquepermi-

tiria efectuartestesemcondiçõesreaisdeutilizaçãoe nãoapenascomsimulaçõesfeitasem

laboratório.

Porqueostemasabordadosnestetrabalhosãodeelevadointeresseparao autor, épreten-

sãodesteprosseguir comestudose projectosnestaáreae,namedidado possível, continuar

o desenvolvimentodaplataformadescrita.
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ApêndiceA

EsquemaEléctrico

Esteanexo contémo esquemaeléctricodaplataformadescritano capítulo4. Paragerar

esteesquemafoi utilizadoo programagschem queéparteintegrantedoprojectogEDA [32].
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APÊNDICEA. ESQUEMA ELÉCTRICO
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ApêndiceB

CódigoVHDL

Esteapêndicecontémo códigoVHDL dosalgoritmosdescritosno capítulo4.
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APÊNDICEB. CÓDIGOVHDL

B.1 Acumulador

--
-- acumul.vhd
--
-- This module implements an acumulator.
-- In every rising edge of the clock the output changes to the sum of
-- the actual input and the previous output.
--
-- Parameters:
--
-- acc_size - Number of bits of the input and output signals.
--
-- Ports:
--
-- acc_clk - The clock.
-- acc_input - Value to be added in the next rising edge of the clock.
-- 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. all ;
USE ieee.std_logic_arith .al l;

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

acc_input: IN std_logic_vector(acc _si ze- 1 downto 0);
acc_output: OUT std_logic_vector(a cc_ siz e-1 downto 0));

END acumul;

ARCHITECTUREarchacumul OF acumul IS
signal acc: unsigned(acc_size-1 downto 0);

BEGIN

p1: 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, acc_size);

end if;
end process;

END archacumul;

--
-- END acumul.vhd
--
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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 lut_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 bits.
-- 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
-- * lpm_rom
-- * lpm_add_sub
--

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164 .al l;
LIBRARY lpm;
USE lpm.lpm_components. lpm _ro m;
USE lpm.lpm_components. lpm _add_s ub;

ENTITY nco IS
GENERIC (acc_size: positive := 24;

lut_addr_size: positive := 9;
lut_out_size: positive := 8;
phase_size: positive := 1);
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PORT(nco_clk: IN std_logic;
freq: IN std_logic_vector(acc _s ize -1 downto 0);
phase: IN std_logic_vector(ph as e_s ize -1 downto 0));
nco_output: OUT std_logic_vector(l ut_ out _si ze- 1 downto 0);
period: OUT std_logic;

END nco;

ARCHITECTUREarchnco OF nco IS

-- output of the acumulator
signal addr1: std_logic_vector(acc _s ize -1 downto 0);

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

BEGIN

acc: work.acumul
GENERIC MAP (acc_size)
PORT MAP (nco_clk, freq, addr1);

gen1: if (phase_size>0) generate
-- This is only generated when we need to phase modulate.
add: lpm_add_sub

GENERIC MAP (LPM_WIDTH => phase_size,
LPM_DIRECTION => "ADD",
LPM_REPRESENTATION=> "UNSIGNED")

PORT MAP (dataa => addr1(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)
<= addr1(acc_size-phase_ siz e-1 downto 0);

end generate;
notgen1: if (phase_size=0) generate

-- This is only generated when we don´t need to phase modulate.
addr2 <= addr1;

end generate;

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

GENERIC MAP (lpm_width => lut_out_size,
lpm_widthad => lut_addr_size,
lpm_file => "wave.hex",
lpm_address_control => "unregistered",
lpm_outdata => "unregistered")

PORT MAP (address =>
addr2(acc_size-1 downto (acc_size-lut_addr_s ize )),

q => nco_output);
end generate;
notgen2: if (lut_out_size=1) generate
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-- 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 <= addr1(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 NCO module to implement a
-- 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. all ;

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 NCO module 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 l;

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 NCO module to implement a
-- 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. all ;

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;

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

B.6 Modulador Quadratura

--
-- quadmod.vhd
--
-- This module implements a quadrature (I/Q) modulator for the special
-- case where the carrier frequency is 1/4 of the sampling frequency.
--
-- Parameters:
--
-- size - Number of bits of i, q and output ports.
--
-- Ports:
--
-- clock - The clock (at sampling frequency).
-- i - The in-phase input.
-- q - The quadrature input.
-- output - The modulated output.
--

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164 .al l;

ENTITY quadmod IS
GENERIC (size: positive := 8);
PORT(clock: IN std_logic;

i, q: IN std_logic_vector(si ze- 1 downto 0);
output: OUT std_logic_vector(si ze- 1 downto 0));

END quadmod;

ARCHITECTUREbehav OF quadmod IS
type state_type is (s0, s1, s2, s3);
signal state: state_type;

BEGIN
p1:process(clock)
begin

if (clock’event and clock=’1’) then
case state is

when s0 =>
state <= s1;
output <= i;

when s1 =>
state <= s2;
output <= q;

when s2 =>
state <= s3;
output <= not(i);

when s3 =>
state <= s0;
output <= not(q);

end case;
end if;
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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 MHz clock, 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.
-- rts - Request To Send. When "1" the modulator is off. When "0"
-- the modulator is on and generates irq’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
-- * lpm_counter
--

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164 .al l;
LIBRARY lpm;
USE lpm.lpm_components. lpm _co unt er;

ENTITY am_mod IS
PORT(am_clk: IN std_logic;

datain: IN std_logic_vector(7 downto 0);
rts:IN std_logic;
irq: 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: lpm_counter
GENERIC MAP(LPM_WIDTH=> 8, LPM_DIRECTION => "UP")
PORT MAP(clock => am_clk, q=> c, sclr => res);

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

p1: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 => ’0’);

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 Modulador FM

--
-- fm_mod.vhd
--
-- This module makes use of the NCO module to implement an FM modulator.
-- With the harcoded values used it expects a 25 MHz clock and generates
-- a FM signal with 3.174 MHz center frequency and +/- 48.6 KHz frequency
-- deviation. It also expects an 8 bit 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 irq’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
-- * lpm_counter
--

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164 .al l;
LIBRARY lpm;
USE lpm.lpm_components. lpm _co unt er;

ENTITY fm_mod IS
PORT(fm_clk: IN std_logic;

datain: IN std_logic_vector(7 downto 0);
rts:IN std_logic;
irq: 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 and modulation index.
f(23 downto 16) <= "00100000";
f(15 downto 8) <= datain;
f(7 downto 0) <= "00000000";

cnt: lpm_counter
GENERIC MAP(LPM_WIDTH=> 10, LPM_DIRECTION => "UP")
PORT MAP(clock => fm_clk, q=> c, sclr => res);

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

p1:process(fm_clk)
begin

if (rising_edge(fm_clk) ) then
if (c="1000110110") then -- c=Fck/(2*Fs)-2

-- where Fck is am_clk frequency and
-- Fs is audio sampling frequency

res <= ’1’;
b <= not b;

else
res <= ’0’;

end if;
end if;

end process;

fm_output <= carrier when rts=’0’ else (others => ’0’);

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
--
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ApêndiceC

CódigoOctave/Matlab

Esteapêndicecontémo códigodoprogramaintelhex.m quedadoumvectorcomposto

pornúmerosinteiroscompreendidosentre0e255,geraumficheironoformatoINTEL-HEX.

Estecódigodestina-seaserexecutadoapartir doprogramaOctave ou doprogramaMatlab.
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%INTELHEX(onda)
%Escreve o vector ’onda’ para um ficheiro em formato INTEL-HEX.
%Os elementos de ’onda’ te^m de estar compreendidos entre 0 e 255.

function intelhex(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=1:ceil(tamanho/NCO LUNAS)

checksum=0;

if i==ceil(tamanho/NCO LUNAS)
nbytes=rem(tamanho,N COLUNAS)/ 2;

else
nbytes=NCOLUNAS/2;

end

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

fprintf(FID,’:’);
fprintf(FID,’%2.2X’ ,nb yte s);
fprintf(FID,’%4.4X’ ,en der eco );
fprintf(FID,’00’);

for j=1:nbytes
fprintf(FID,’%2.2X’, onda(i ndi ce) );
checksum = checksum + onda(indice);
indice=indice+1;

end

fprintf(FID,’%2.2X\ r\n ’, rem(256-rem(checksum ,25 6), 256 ));

end

fprintf(FID,’:0000000 1FF\n’ );

fclose(FID);

% FIM intelhex.m
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ApêndiceD

CódigoC

Esteapêndicecontémo códigodo device driver parao kernelLinux 2.2.xqueefectuaa

comunicaçãodo computadorcomaFPGA.
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//
// masters.c
//
// This is a device driver module for the Linux 2.2.x kernel.
// It is used to send data to the FPGA through the parallel port.
// This can be achieved by opening the /dev/masters file and writing to it.
// This file should have a major number of 111 (not an official number).
// By default this driver uses LPT1 and irq 7. To use different settings
// you must insert the module with the ioport= and irq= parameters.
// This driver should be compiled with the following command:
// gcc -D__KERNEL__ -DMODULE-O -I/usr/src/linux/in clu de -c masters.c
//

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/ioport.h>
#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_MAJOR111
#define BUFFER_SIZE 1024

#define NO 0
#define YES 1

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

#define LPT1 0x378
#define LPT2 0x278

int ioport = LPT1;
int irq = 7;

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

typedef struct Dev_Struct {

char buffer[BUFFER_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;
}

//
// This routine is executed everytime an irq is requested by the FPGA
//
void irq_handler(int irq, void *dev_id, struct pt_regs *regs) {

if (dev.head!=dev.tai l) { // there is data to send
outb(*(dev.buffer+d ev. head), DATA);
dev.head = (dev.head+1) % BUFFER_SIZE;
wake_up_interruptib le( &wqueue);

}
else { // buffer is empty

if (dev.rts == NO)
printk(KERN_ERR NAME": Unexpected interrupt.\n");

else {
// no more data to send to lets...
outb(0x10, CONTROL); /* ...disable RTS */
dev.rts = NO;

}
}

}

//
// 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;

// struct initialisation
dev.used = YES;
dev.head = dev.tail = 0;
dev.rts = NO;

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

MOD_INC_USE_COUNT;

return 0;
}

//
// This routine is executed when a process invokes the close system call
//
int close_device(struct inode *inode, struct file *filp) {

dev.used = NO;
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MOD_DEC_USE_COUNT;

return 0;
}

//
// This routine is executed when a process invokes the write system call
//
ssize_t send_data(struct file *filp, const char *user_buf, size_t count,

loff_t *ppos) {

int free, max;

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-de v.t ail -1;
}

if (filp->f_flags & O_NONBLOCK& (free==0))
return -EAGAIN;

while (free == 0) {

interruptible_sleep_ on( &wqueue);
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+d ev. ta il, user_buf, count))
return -EFAULT;

cli();
dev.tail = (dev.tail+count) % BUFFER_SIZE;
if (dev.rts == NO) { // modulator was off

dev.rts = YES; // so turn it on and ...
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outb(*(dev.buffer+d ev. head), DATA); // ... start sending data
dev.head = (dev.head+1) % BUFFER_SIZE;
outb(0x11, CONTROL); /* RTS */

}
sti();

return count;
}

struct file_operations fops = {
unsupported, /* llseek */
NULL, /* read */
send_data, /* write */
NULL, /* readdir */
NULL, /* poll */
NULL, /* ioctl */
NULL, /* mmap */
open_device, /* open */
NULL, /* flush */
close_device /* release */

};

//
// This routine is executed when the module is inserted in the kernel
//
int init_module(void) {

int err;

EXPORT_NO_SYMBOLS;

err=check_region(io port, 3);
if (err) {

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

}
request_region(iopo rt , 3, NAME);

dev.used = NO; // No process is using us
dev.rts = NO; // RTS is off
outb(0x00, CONTROL); /* Disable lpt interrupt */

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

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(irq , irq_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;

}

//
// This routine is executed when the module is removed from the kernel
//
void cleanup_module(void ) {

outb(0x00, CONTROL); /* Disable lpt interrupt */
free_irq(irq, NULL);
release_region(iopo rt, 3);
unregister_chrdev(M Y_MAJOR, NAME);

}
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