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Resumo

Este trabalho implementa um radio definido por software através da plataforma heterogeé-
nea LabVIEW FPGA com um sistema operacional em tempo real. Serao apresentados
os conceitos basicos sobre comunicacao digital e seus pontos mais importantes para a
transmissao e recepcao de um sinal de audio analogico, uma descricao dos elementos de
programacao em LabVIEW empregados no desenvolvimento, uma descri¢ao da plataforma,
as caracteristicas dos radios definidos por software, a arquitetura do sistema desenvolvido
e a descricao detalhada das rotinas. Ao final, serdo apresentados os resultados obtidos
com a arquitetura de software proposta com base em reféncias citadas ao longo do de-
senvolvimento do estudo, assimo como sugestoes e melhorias para a continuacao deste

trabalho.

Palavras-chave: rddio definido por software. LabVIEW. FPGA. RT. comunicacao digital.
QAM.



Abstract

This work implements a software defined radio using the LabVIEW FPGA platform with
a real-time operational system. Basic concepts regarding digital communication and its
keys points to transmit and receive an analog audio signal will be presented. All the
LabVIEW programming functions and routines in the development will be described
alongside with the platform. Basics caracterists of software defined radios are mentioned.
The achieved results will be presented ainthe end based on the proposed architecture
and all the references regarding this study as well as suggestions for improvments and

continuation of this work.

Keywords: LabVIEW. FPGA. RTOS. digital communications. QAM.
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21

Introducao

De acordo com a (SDR FORUM, 2007) um SDR (Software Defined Radio) é um
radio em que algumas ou todas as fungoes das camadas fisicas podem ser definidas por
software. As camadas fisicas, eletronica implementada em hardware como a de um filtro
analogico, por exemplo, serao realizadas em software. Assim, diferentemente do radio
tradicional analégico, agora todas as partes condicionantes ao sinal para ser transmitido,
como filtros, misturadores e moduladores podem ser feitos em ambiente digital, através de

software.

Este tema ¢ abordado formalmente em (MITOLA, 1992) onde é observado que
através de uma utilizacao eficiente de recursos computacionais é possivel tornar esta
arquitetura possivel tanto para um usuario quanto para um fabricante dos componentes
eletronicos a serem utilizados. Com uma rapida evolucao dos dispositivos semicondutores
dedicados ao processamento de sinais digitas, os DSPs (Digital Signal Processing), pode-se
utilizar cada vez menos componentes analégicos em conjunto com o SDR. A parte menos
robusta para constituir um radio totalmente definido por software é a que utiliza os ADC’s
ou DAC’s pois nestes estao amarradas as taxas de amostragem e conversao que podem
realizar e uma vez operando com sinal de frequéncias na faixa de GHz, suas performances
podem nao ser tao eficientes dependendo de sua construgao. Assim, em alguns casos se
opta por utilizar algum um outro bloco analégico para a conversao da frequéncia da
portadora para uma frequéncia intermedidria, do inglés intermediary frequency (IF), e

assim posteriormente um ADC que opere com esta IF.

Neste trabalho serd apresentado o conceito de radio definido por softwate, sua
teoria e equagoes que o definem. Sera mostrada a plataforma de desenvilvimento para sua
implementagcao, assim como a descricdo da mesma. Abordar-se-ao conceitos importantes do
ambiente de programacao LabVIEW, como boas praticas e estratégias para implementacao
de rotinas especificas usadas no desenvolvimento deste trabalho. Mencionar-se-4 um breve
conceito de um sistema operacional em tempo real, assim como a caracterizacao do FGPA

presente no placa de desenvolvimento myRIO.

A implementagao proposta tem como modelo a proposta por (KEHTARNAVAZ;
MAHOTRA, 2010). As modificagoes e adaptagdes estdo presentes nas segoes 3 e 4. Os

resultados obtidos pela implementacao sugerida encontram-se no capitulo 5.
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1 Objetivos

Na busca por um melhor entendimento desta tecnologia recente dispoe-se a construir
um SDR utilizando a plataforma heterogénea NI RIO, isto é, utilizar a combinagdo entre
os dois modulos especificos, RT e FPGA para avaliar sua adequagao, potencial e limites.
Propor uma arquitetura e desenvolver um software em LabVIEW buscando o maximo
desempenho possivel em taxa de transmissao. Para isto utilizar-se-a4 o produto NI myRIO.
Assim também, identificar, na arquitetura proposta, os pontos onde se é possivel buscar

por melhorias e propor possiveis desenvolvimentos para atingi-los.
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2 Plataforma de desenvolvimento

A partir da escolha da linguagem de programacao utilizada pelo software LabVIEW,
serao analisadas diretrizes sugeridas pela documentacao de sua empresa desenvolvedora,
National Instruments. Como serao utilizados dois ambientes de execugdo, FPGA e o
sistema operacional de tempo real (RTOS), primeiramente serdo apresentados conceitos

importantes destas duas instancias.

2.1 LabVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) é um ambiente
de desenvolvimento integrado com base em uma programacao grafica desenvolvido pela
empresa National Instruments (NI). A execugao do cédigo é feita de acordo com a
estrutura gréafica do diagrama de blocos, (BD - block diagram), seguindo um paradigma da
programacao por fluxo de dados - dataflow programming. As estruturas utilizadas pelo
programador sdo conectadas através de “fios” e estes propagam as informagoes entre “nés”
(nodes). A estrutura conectada ao "nd"seguinte executarda no momento em que o dado

estiver valido, ou seja, tendo chegado a este ultimo ponto.

Ao se programar em ambiente LabVIEW o programador possui trés componentes:
um diagrama de blocos, uma interface com o usuério, o painel frontal (FP - front panel), e
um painel de conexao (connector panel). No diagrama de blocos se encontra o cédigo da
aplicacdo em desenvolvimento, onde se encontram as estruturas e fungoes que realizam
as operacgoes com os controles, dados de entrada, etc. As rotinas de programacao sao
chamadas de Instrumentos Virtuais (VI - Virtual Instrument) e podem ser compostas por
sub-rotinas que sao, por sua vez, também VI’s. Assim, dados de entradas e dados de saida
podem ser visualizados no FP onde suas conexoes, relagoes entre entrada e saida, podem

ser visualizados no BD.

Uma das vantagens de se programar utilizando esta linguagem ¢é a facilidade
em se visualizar a estrutura de programa, uma vez que a linguagem ¢é grafica. E de
rapido aprendizado e muito versatil para se aprender algoritmos de programacao. Com as
ferramentas para depuracao, (debugging), é possivel acompanhar cada parte do codigo e
observar a mudanga das variaveis, assim como o fluxo dos dados ao longo do tempo. No
entanto, para rotinas mais elaboradas de programacao torna-se necessario conhecer em
mais detalhes a maneira com que as fungoes e estruturas de programacao tipicas desta
linguagem funcionam. E necessério ter um maior aprofundamento sobre suas estruturas e
como se comunicam com outras plataformas externas e outros dispositivos externos a um

computador.
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Figura 1 — FP a esquerda e BD a direita
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Fonte: Produzido pelo autor

2.2 myRIO

O Labview tanto pode ser executado em um computador pessoal como ser utilizado
em sistemas embarcados. A NI fabrica intimeros dispositivos com a tecnologia desses
sistemas. Entre eles o myRIO. E um dispositivo de hardware que possui entradas e safdas
digitais e analdgicas, entradas e saidas de dudio, botao externo, LED’s e uma porta USB.
Possui também um sistema operacional em tempo real, do inglés real time operational
system (RT) ou (RTOS), e um FPGA (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).

2.3 Real Time

Internamente ao myRIO esta embarcado em sua estrutura um RTOS. A diferenca
basica entre um software convencional e um de tempo real é o papel dominante das
restrigoes temporais (SHAW, 2001). Um sistema deterministico é aquele que necessita
ocorrer em um intervalo de tempo muito bem definido. Caso o sistema nao opere no
intervalo desejado, pode haver um erro de temporizagao, ou ainda nao ser constante. Esta
diferenca entre o tempo desejado e o tempo que pode variar é chamado de jitter. Para
sistema RT ha um controle muito maior para estas condigoes, pois estes sao dedicados a
apenas executarem uma unica rotina de programacao. Com o LabVIEW RT é possivel ter
acesso a este tipo de sistema. Sistemas operacionais de tempo real sao importantes para
aplicagoes de engenharia onde certas tarefas necessitam ocorrer sempre em uma mesmo
intervalo de tempo ou com a mesma frequéncia sem que hajam grandes variagoes. Quando
se utiliza um sistema operacional, operational system (OS), de uso genérico, ou seja, nao

dedicado especificamente para alguma tarefa, nao se pode garantir que a instrugao seja
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realizada em um tempo conhecido. Aliado a este modulo existe também o médulo de
FPGA do LabVIEW.

2.4 FPGA

“A ideia principal do FPGA ¢é de se utilizar 16gica programével para a implementacao
de simples fungoes 1ogicas” (WISNIEWSKI, 2009). FPGA'’s oferecem uma grande vantagem
para sistemas embarcados que necessitam de paralelismo. Estes possuem trés componentes:
blocos 16gicos configuréaveis, configurable logic blocks - CLB’s, entradas e saidas, input/output
(I/O) e blocos de memorias dedicados, dedicated memory blocks - BRAM’s, Figura 2. Todos
elementos sao conectados através de interconexoes programaveis. Nos CLB’s estao presentes
os elementos logicos, logic elements - LE’s, e multiplexadores MUX. Cada CLB é composto
por 4 LE’s; onde 2 LE’s constituem um slice, Figura 3. Os elementos basicos de um LE sao

uma lookup table (LUT) com 4 entradas e uma saida, um MUX e um flip-flog, Figura 4.

Figura 2 — Estrutura tipica de um FPGA
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Figura 3 — Estrutura de um CLB

LE

ey

LE

Fonte: (WISNIEWSKI, 2009)

Figura 4 — Estrutura tipica de um LE
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Comparados aos processadores, os FPGA’s possuem um clock de execugao mais
baixo, no entanto, permitem, através de seu paralelismop que distintas por¢oes do FPGA
realizem diferentes fungdes em um tnico ciclo de clock. Para embarcar o c6digo no FPGA,
o LabVIEW FPGA primeiro converte o c6digo escrito em sua linguagem para linguagem
em descricao de hardware VHSIC (very high speed integrated circuit), VHDL (VHSIC
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hardware description language), o envia ao compilador (Xilinx) que o sintetiza em um

arquivo bitfile e este é embarcado no hardware e opera conforme instrugoes projetadas no
ambiente LabVIEW (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

2.5 Recursos de programacéo no LabVIEW RT/FPGA

Para uma melhor utilizacao dos recursos disponiveis em ambiente de programacao
LabVIEW, muitos destes exclusivos a esta linguagem, é necessario se ter o conhecimento
de como proceder em suas implementagoes. A NI recomenda, principalmente, através
de duas principais publicagoes, (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009) e (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2014), em conjunto com o contetido apresentado em seus tépicos de
ajuda presentes em seu software (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012), que algumas
praticas de programacao sejam seguidas. Serdo comentadas as principais utilizadas para
este trabalho assim como exemplos sugeridos para um entendimento geral dos conceitos
utilizados. Divididos em trés partes, os topicos tratados serao divididos em estrutura de
armazenamento de dados, controles de processamento e estrutura de programa. Facilitando
assim a combinacdo mais adequada da escolha dos elementos a serem utilizados em

programacao LabVIEW com um RTOS em conjunto com um FPGA.

2.5.1 Estruturas de armazenamento de dados
2.5.1.1 Constantes

Constantes numeéricas sao geralmente utilizadas para inializar um processo, um
shift register por exemplo, ou quando um processo se torna conhecido e nao necessita
mais de modificagoes de maneira programatica. Constantes sdo comumente utilizadas para
configuragoes de VI's e sub VI's no LabVIEW. Podem ser de diversos tipos, qual for o
interesse da classe a ser utilizada, como dados numéricos, arrays, etc. Na Figuras 5 sao

mostrados alguns tipos de constantes que serao utilizadas neste trabalho.
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Figura 5 — Exemplos de constantes
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No item a. é mostrada uma constante do tipo 116, em b. uma constante do tipo
complex double, no item c. uma constante do tipo double e no item d. um array constante

com elementos do tipo complex double.

2.5.1.2 Controles

Controles sao utilizados tanto para servirem de dados de entrada para um programa
em execucao, VI, ou para uma sub VI. Podem ser de qualquer classe. Podem ter sua
configuragao para uma faixa de valores possiveis a serem inseridos, desde que sejam
configurados adequadamente. Sua modificagdo, quando apenas presente em uma VI
principal, s6 pode ser modificada pelo usuario que utiliza a interface de usudrio. Se o
controle se encontrar fora de um loop while, for ou SCTL, nao sera utilizado seu valor
atual, sendo que somente o registrado antes do inicio do processo sera usado para a rotina

escrita.

2.5.1.3 Indicadores

Indicadores exibem o resultado de determinados processo ocorridos com os dados
de entrada, ou ainda em qualquer ponto do fluxo de dados. Da mesma maneira, podem
ser utilizados como resultados de sub VI’s que serao utilizados pela VI principal. Quando
criados no target, FPGA, podem ser lido no host, RT, para monitoramento dos processos

ocorridos na VI executada no FPGA.

25.1.4 Variaveis

Variaveis locais servem para ser escritas ou lidas em diferentes partes do block
diagram. Quando a variavel é um conjunto muito grande de dados, arrays, recomenda-se

o uso de FIFQO’s. Utiliza-se quando nao é possivel fazer a ligacao através de um "fio".
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Recomenda-se seu uso para troca de dados entre loops. Pode-se ter diferentes dominios de
clock ou nao. Como a sua implementacao ¢ baseada em flip-flops, dos N valores escritos,
N-1 valores serao perdidos, estando-se somente o tltimo disponivel para a leitura. Variaveis
locais se tornam uma pratica adotada quando nao se deseja ter todos os valores escritos
na variavel, como por exemplo um loop que executa a leitura de uma variavel modificada

em outro loop de menor frequéncia.

Figura 6 — Leitura de uma variavel em um loop paralelo através da variavel local
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Fonte: Produzido pelo autor

2.5.1.5 Shift-registers

Shift Registers tem a funcao de armazenar valores entre iteragoes em um loop, tanto
um loop for quanto um loop while. Aceitam varias tipos de dados, sendo os mais comuns

numéricos.

Neste ambiente os contadores podem ser implementados de diversas maneiras. A
primeira delas é utilizando a func¢do incremento em conjuntos com o shift register, tanto
de um loop while quanto de um loop for. Geralmente se utilizam contadores para controlar
alguma outra acao que acontece dentro de uma VI ou sub VI, para isso, na maioria das
ocasioes, eles possuem um valor final a que deseja se obter, ao atingir esse valor o contador

é entao reinicializado.

A Figura 7 exemplifica trés contadores criados no loop for. O primeiro inializa-se em

um valor qualquer e tem seu valor incrementado por uma unidade para cada iteracao. Neste
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primeiro caso ndo ha um valor final, o contador incrementara até o niimero de iteragoes ser
satisfeito. No segundo contador a inicializacao é feita em zero, ha uma condicao de reset,
ou seja, o contador deve atingir um determinado valor e entao ser resetado. Utiliza-se a
l6gica mostrada na figura, com as fungoes Equal? e Select. O terceiro contador é utilizado
com incremento diferente de 1, podendo ser um valor qualquer. O mesmo também pode

ser feito com o loop while, Figura 8.

Figura 7 — Contadores em um loop for
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Figura 8 — Contadores em um loop while
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25.1.6 Feedback Node

Assim como os shift registers, feedback nodes também servem para armazenar
dados entre iteragoes, no entanto, nao necessitam que “fios” sejam utilizados entre os
extremos de um loop, o que pode trazer beneficios de entendimento para o cédigo a ser
executado, devido a melhor visualizagdo. Também ha a possibilidade de armazenar mais
de um dado entre iteragoes, no entanto, o comportamento segue sendo o mesmo, um dado
novo ¢ inserido e um dado antigo é retirado, lido. Para operagoes envolvendo-se laténcia,
torna-se util utilizar esta funcionalidade, uma vez que melhoram a visualizacao do codigo,
deixando-o mais enxuto. Podem ter duas dire¢oes de fluxo de dados, direita e esquerda
para qual for o sentido conveniente do fluxo de dados. A Figura 9 exemplifica alguns dos

mesmos contadores implementados com shift registers, Figura 7, com os feedback nodes.
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Figura 9 — Contadores em um loop for com feedback nodes
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25.1.7 Enum

Para criar uma lista com strings associadas a niimeros, a funcao enum é a mais
utilizada. Recomenda-se seu uso em nomeacgao de estados de uma maquina de estados,

por exemplo.

2.5.1.8 Type Definitions

Type Definitions permitem que sejam identificados os tipos de dados corretos
para um controle personalizado. A grande utilizacao desta funcionalidade é que uma vez
alterando-se a configuracao de um controle, todas as instancias que contém este serao
alteradas automaticamente. Torna-s muito ttil, por exemplo, no desenvolvimento de fluxo
de dados entre maquinas de estado em desenvolvimento, onde sua construcao é feita por
diferentes inser¢oes de funcionalidades. Onde a cada nova inser¢ao de dados os controles
antigos sao atualizados automaticamente, nao havendo a necessidade de altera-los um a

uin.

25.1.9 Arrays

Quando se deseja escrever ou registrar grandes porgoes de dados do tipo array na

execucao de uma VI, é necessario ocupar somente a memoria necessaria para isto, sem que
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a execucao do resto do cédigo seja prejudicada ou que ocorra delays entre operagoes. A
prancheta de operagoes de arrays fornece um grande nimero de funcionalidades ,no entanto,
algumas de suas combinagoes entre si ndo sao recomendadas. Quando apenas é necessario
que um conjunto de dados seja gerado dentro de um loop e passado para a proxima iteragao
de laco, existem duas principais alternativas. A primeira é de se utilizar um shift register
iniciado com valor constante e a estrutura Build Array no modo concatenate inputs, Figura
10, vide "final array 1". A segunda é de se utilizar o modo ndexing, tanto do for quanto
do while loop. Ligando-se diretamente o “fio” aos extremos do loop, Figura 10, vide "final
array 2". A segunda é a que exige menor recursos de memoria, no entanto, para codigos
em que o dado coletado esteja dentro de um case structure ela exigira um valor default
para o caso em que nao for um dado desejado. Como exemplo, Figura 11, mostra uma
case structure que coleta as apenas os valores de um contador nas iteragoes multiplas de 3.
A primeira opcao é a mais econémica, uma vez que nao a utilizando é necessario fazer
alguma operacao de selecao dentre os dados coletados. Caso nao haja um case structure

entao o modo indexing é o recomendado a ser utilizado.

Figura 10 — Arrays sendo formados através da indexagao
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Figura 11 — Arrays sendo formados através da concatenacao
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Na operacao de transferéncia de dados entre dois lagos recomenda-se, a utilizacao dos
blocos Initialize Array em conjunto com Replace Array Subset e um contador (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2012). Assim, a alocacdo de memoria para cada iteragdo torna-se a
mesma, o que diminui o niimero de recursos utilizados. Na inicializacao do array hé dois
terminais que devem ser considerados, o tamanho do array e o tipo de dado que deve ser
inicializado. Este preenchera todos os dados do array. Com o auxilio de um Array Subset
substituem-se blocos de dados a cada iteracao. O contador auxilia na contagem destes
blocos, podendo-se dividir e escolher qual bloco de dados sera escrito a cada iteracao.
Para uma VI sendo executada no RT e recebendo dados do FPGA através de FIFO’s
DMA, seu uso deve ser pareado com as RT FIFO’s para otimizar a transferéncia de dados,

diminuindo-se a jitter. Comenta-se mais sobre essa implementagao no item RT FIFO’s.

2.5.1.10 FIFO’s

Para transferéncia de dados entre diferentes porgdes do FPGA, entre dispositivos ou
diferentes partes de uma VI, uma solucao recomendada ¢ a utilizagao de buffers. Uma FIFO
(First In First Out) é um método de organizar estes dados de maneira que o primeiro dado
recebido, o mais antigo, sera o primeiro a ser processado. Uma maneira de se visualizar

este processo é exemplificado com a Figura 12.



Capitulo 2. Plataforma de desenvolvimento 35

Figura 12 — Empilhamento de uma FIFO
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Desta maneira ha um controle sequencial do preenchimento dos dados. No LabVIEW
ha trés diferentes categorias de FIFO’s: target-scope, target to host e host to target. O
primeiro realiza a transferéncia de dados entre diferentes localizagdbes do FPGA, podendo
pertencer a um mesmo dominio de clock. O segundo realiza a transferéncia de dados do
FPGA para o sistema o RT. Finalmente, o terceiro envia dados do host (RT) para o FPGA.
Seja qual for a configuracao utilizada deve-se conhecer a sua implementacao para se fazer

uma escolha mais eficiente para a aplicagao escolhida.

Ha& trés tipos de implementacao: Flip-Flops, LUT’s e Block Memory. Flip-Flops
sao recursos disponiveis no FPGA para armazenamento de dados e também para fungoes
logicas e aritméticas, logo, s@o os recursos que mais serao utilizados para implementar
a logica de programacao contida no BD e, portanto, podem nao ser os mais disponiveis
para armazenamento de dados. No entanto, sdao a implementacao que garante a maior
velocidade. Se utilizados para armazenamento, utilizam um grande espaco para tal, por
isso é recomendado que sejam utilizados quando a quantidade de dados nao for superior
a 100 (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014). LUT’s acabam sendo mais eficientes em
termos de armazenamento do que Flip-Flops, isto é, nao ocupam tantos recursos para
armazenamento, assim, para dados entre 100 e 300 bytes podem ser utilizadas. Tanto
Flip-Flops quanto LUT’s ndo podem ser utilizadas quando ha transferéncia de dados
entre dois dominios de clock diferentes. Para grandes quantidades de dados e multiplos
dominios de clock utiliza-se a Block Memory. Sao recursos especificos dentro do FPGA para
armazenamento de dados. E a tnica implementacao que é utilizada para fazer transferéncia

de dados entre RT e FPGA.

Para se utilizar uma FIFO é necessario que esteja configurada corretamente.
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Figura 13 — Bloco que configura a escrita de uma FIFO
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Figura 14 — Bloco que configura a leitura de uma FIFO
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Os terminais FIFO In e FIFO Out referem-se a qual FIFO estd sendo utilizada e
devem ser utilizados somente se mais algum item sera configurado dentro do BD ligado a
mesma. Na escrita dos dados é necessario que se coloque o dado que deseja ser armazenado
na FIFO caso seja selecionada a funcionalidade write. Toda FIFO que for utilizada como
target-scope deve ser escrita e posteriormente lida, ndo podendo deixar de possuir estas
duas fungoes. O terminal de Timeout é utilizado para o tempo, em nimero de ticks, que,
tanto a escrita quanto a leitura, devem esperar até haver espacgo ou poder ser lido um
dado. O valor de ‘-1” impede que a funcao entre em timeout; o valor 0 indica nenhuma
espera. Se esta funcao estiver sendo utilizada dentro de um SCTL, é obrigatério o uso da

constante 0.

O terminal Timed Out? escreve um valor verdadeiro se no caso da escrita nao existir
espaco para o armazenamento de um dado. No caso da leitura, Timed Out? é verdadeiro,
caso nao haja um dado novo para leitura, ou seja, FIFO vazia. Para algumas aplicagoes é
necessario que se considere projetar uma logica de timeout para as FIFO’s para nao haver
perda de dados, overflow e underflows de buffers e também para que recursos l6gicos nao

sejam eficientemente usados.

Um canal DMA (Direct Memory Access) funciona com dois buffers, um no target e

outro no host.
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Figura 15 — Estrutura de um canal DMA
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No FPGA os elementos sao armazenados um a um. No RT estes mesmo elementos
sao lidos em arrays de dados. Algumas diretrizes devem ser seguidas para a configuracao
para o tamanho destes buffers (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014). A primeira é que,
por definigdo, seu tamanho deve ser maior do que 10000 elementos e duas vezes maior do
que o tamanho do buffer no FPGA. Caso encontrem-se problemas de overflow e underflow,
utilize-se multiplos de 4096 elementos para seu tamanho. Outra regra geral é que o tamanho
do buffer no host deva ser pelo menos 5 vezes maior do que o do FPGA. Na maioria dos
casos o tamanho do buffer no FPGA é de 1023 elementos, e assim deve permanecer a
menos que encontrem-se fortes evidéncias de que é necesséario alterar o seu valor. Isto
se deve ao fato de que o FPGA possui recursos limitados e também porque pode ser
executado multiplas vezes mais rapido do que o host, logo, nao devendo ser a primeira

opcao para diminuicdo de recursos a menos que estritamente necessario.

Para leitura de dados no buffer do host é recomendada a arquitetura expressa na

Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama de blocos para leitura de dados no host
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Fonte: Produzido pelo autor

Primeiramente, é necessario que se utilize a funcao Open FPGA VI reference para
escolher a VI que esteja no target. Em seguida, é necessario configurar a profundidade
(tamanho) do buffer do host através da funcao Invoke Method, selecionado a FIFO de
interesse no modo Configure, através do controle numérico FIFO depth. Para que o buffer
do FPGA comece a escrever os valores no canal DMA é necessario utilizar outro Invoke
Method para o modo Start para que os valores estejam disponiveis para leitura no host, pois
somente apos ter sido iniciada a FIFO, ela comecara a fornecer dados ao host. Ao iniciar o
loop while, usa-se o Invoke Method para configurar a FIFO no modo Leitura (Read). Em
seu terminal number of elements coloca-se o valor de 0 elementos. Seu terminal de saida
Elements Remaining conecta-se a um dos terminais de entrada bloco de Greater or Equal?.
Em seu outro terminal, conecta-se um controle numérico. O resultado do bloco Greater or
FEqual? é conectado a uma Case Structure e em seu caso verdadeiro coloca-se novamente
um Invoke Method no modo Read. Em seu terminal number of elements coloca-se o mesmo
"fio"do controle numérico "elements to read"; ao terminal Data conecta-se um indicar dos
dados de saida, array. Fora do while loop finaliza-se a FIFO, Invoke Method modo Stop e
fecha-se a referéncia da VI que encontra-se no FPGA através da fungao Close FPGA VI

Reference.

A ideia por tras desta estratégia é a de fazer a leitura da FIFO, ou seja, seu
esvaziamento, através de um nimero constante de elementos. A Case Structure é utilizada
para que somente quando o niimero de elementos for superior ou igual ao estipulado,
elements to read, sua leitura seja feita. Caso contrario, a FIFO nao é esvaziada. Desta
maneira, previne-se que o numero de elementos seja sempre distinto a cada leitura e

também de que tenha-se um controle para posteriores operacoes com os dados de interesse
desta FIFO.

Semelhante ao modo anterior, o lancamento de dados do host para o FPGA
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acontece da mesma maneira, s6 que no sentido oposto. A Figura 17 exemplifica o modelo

de programacao a ser seguido.

Figura 17 — Diagrama de blocos para envio de dados ao target
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Fonte: Produzido pelo autor

Mantém-se a mesma estrutura externa ao loop while, sendo a tnica diferencga interna
a ele. Para a transferéncia dos dados para o FPGA é conectado um controle de array ao
Invoke Method no modo Write. O terminal de entrada de Timeout (ms) pode ser conectado
a um valor numérico de acordo com as necessidades do projeto, assim como o terminal de
saida Empty Elements Remaining pode ser utilizado ou nao. Este apresente o niimero de

posicoes vagas no buffer do host que sera enviado ao buffer do target.

25.1.11 RT FIFO

Assim como as FIFO’s disponiveis no FPGA eram utilizadas para transferir dados
entre diferentes instancias, as RT FIFO’s sdo utilizadas unicamente dentro do RT. E
uma funcdo que propicia uma transferéncia de dados deterministica entre VI’'s neste
ambiente. E uma forma de comunicacdo com perdas, lossy, que reescreve os valores mais
antigos armazenados por novos valores quando a FIFO encontra-se cheia. E comumente
utilizada para transferir os valores adquiridos pelas FIFO’s entre FPGA e host para um

loop subsequente para processamento destes dados.

Para que isto seja feito o seguinte procedimento é adotado: cria-se um array
constante de dimensao "RT FIFO size”, juntamente com a funcao Replace Array Subset
insere-se neste array os blocos de dados lidos pela FIFO no host. Um contador é utilizado
para controlar o nimero de vezes que estes blocos de dados sdo inseridos no array. Assim,
ha uma relacido entre o nimero de elementos lidos pela FIFO no host, elements to read,
o indice final do contador, "x"e o tamanho da RT FIFO, que é "x*elements to read =

RT FIFO size". Ou seja, controla-se quantas vezes a quantidade de dados lidos pode ser
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modificado neste array, quando este possuir apenas novos elementos o contador é zerado,
dando um sinal positivo através da funcao Fqual?. Este sinal entdo é passado a case
structure onde encontra-se o bloco RT FIFO write, fazendo o armazenamento dos novos

dados que serdo lidos no loop mais inferior, "element out".

Figura 18 — Diagrama de blocos para configuracao da FIFO de recebimento de dados do
target e para a criagdo da RT FIFO
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Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 19 — Diagrama de blocos para leitura da FIFO do target e transferéncia dos valores
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura 20 — Encerramento da FIFO e RT FIFO
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Fonte: Produzido pelo autor

O modo do empilhamento dos elementos na RT FIFO ocorre conforme o indicado
na Figura 19. Antes de iniciar o loop em que a FIFO realiza a transferéncia de dados,
incializa-se um array com um ntmero de elementos definidos pelo controle numérico "RT
FIFO size", pratica explicada no item 2.5.1.9. Este array serd utilizado para a transferéncia
dos valores recebidos pela FIFO para a RT FIFO. Com o auxilio do contador incializado

em zero, topico tratado no item 2.5.1.2, tem-se o seu valor final inserido pelo controle "x";
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sua inicializacao é feita novamente com o niimero zero. Utiliza-se uma funcao Multiply

entre o numero de elementos lidos pela FIFO no host, Elements To Read e pelo contador.

2.5.1.12 Memory Item

Memory Items podem armazenar dados em enderecos fixos e especificos. Para
a aplicacao deste trabalho, utilizou-se a implementacao Block Memory, esta permite a
utilizacao de leitura em diferentes dominios de clock. Também sdo um recurso préprio do
FPGA para armazenamento de dados, e por isso ndo consomem nenhuma légica adicional.
Tem a vantagem, sobre as demais (Flip-Flops ou LUT’s) de compilar em clocks mais altos
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2012). Sugere-se que se utilize-a preferencialmente entre
as demais a menos que se deseje ter outras vantagens das outras. Neste trabalho sera
utilizada apenas a funcao de leitura da memoria. Para garantir que sua implementacao
seja possivel em um clock elevado é necessario levar em consideracao a sua laténcia. Assim,
a memoria necessita de alguns ciclos de clock para colocar um valor valido em seu terminal
de saida, para que nenhum valor seja perdido, é necessario colocar ligado a sua saida
feedback nodes nao inicializados (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012). Sua quantidade
deve ser igual ou maior do que o nimero de ciclos de laténcia que aparecem no campo da

figura. Logo, para este item, sua disposi¢do no BD seria como a da Figura 21.

Figura 21 — Feedback Nodes nao inicializados conectados ao terminal de saida do memoria
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Fonte: Produzido pelo autor

2.5.2 Controles de processamento
2.5.2.1 while loop

Um loop while executa enquanto uma condic¢ao de finalizagdo nao for atingida.
Dentro de sua estrutura ha um terminal de finalizacao chamado loop condition que deve

ser sempre conectado a alguma condicao que deve ser satisfeita. Este loop executa pelo
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s
1

menos uma vez. Assim como no loop for, o terminal também estd presente, e seus

limites vao desde 0 até o niimero de vezes que o [oop executa menos um.

Figura 22 — While loop

Fonte: Produzido pelo autor

2.5.2.2  For loop

Um “loop for antes de ser acionado precisa receber o valor de quantas iteragoes
terda. Através de seu terminal “N” insere-se a quantidade de vezes que deve ser necessario

“i”, que pode ser

para que o loop se repita. Dentro dele ha o contador intrinseco ao loop,
utilizado ou nao para alguma funcao dentro dele. A relacao entre “i” e “N” é de N =i - 1.

Na Figura 23 abaixo ha um exemplo de um loop for que executara cinco vezes.

Figura 23 — For loop

nurber of
iterakions

[E=—N

[

Fonte: Produzido pelo autor
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2.5.2.3 Single-cycle Timed Loop (SCTL)

Em um SCTL o tempo de execucao corresponde ao clock do FPGA que é especificado.
Ou seja, para um SCTL que é configurado para um clock de 40 MHz, cada iteracao tera
uma duracao de 25ns. Para toda porgao de codigo que se encontra dentro do SCTL,
tendo-se a compilacao validada, é garantido que ela execute neste periodo em todas as
suas iteragoes. A vantagem de se ter um SCTL ao invés de um loop while executando com
um Loop Timer Express é que ha total garantia de que cada iteracao tera sempre o mesmo
comportamento. Uma das desvantagens de se utiliza-lo é de se ter um ntimero menor de
funcoes disponiveis para seu uso, nem todas as que podem ser executadas dentro de um
loop while podem ser utilizadas, como por exemplo entradas e saidas analdgicas. Isto esta
relacionado com o fato de como o SCTL realiza as operagoes logicas. Para um loop while
flip-flops sao utilizados para armazenar resultados intermedidrios. Em um SCTL isto nao
ocorre, pois a logica é implementada diretamente em hardware, e todas as fungoes sao

implementadas de maneira a serem executadas em um ciclo de clock.

2.5.2.4 Auto-Indexing

Automaticamente ao se conectar um array de N elementos a um loop for o LabVIEW
indexara os valores, isto quer dizer que a cada iteracao sera selecionado um dos elementos
do array em ordem crescente, iniciando-se na posicao 0, primeira, até a N-1, ultima. Logo,
o numero de iteragoes que este loop fard esta relacionado com a dimensao do array, assim,
seu o terminal “N” do loop nao necessita ser conectado a nenhum valor a menos que se
queira executa-lo um nimero de vezes menor do que a dimensao do array. Esta funcao
também ¢é possivel de ser utilizada para construir-se um array, onde sua dimensao sera
igual ao nimero de iteragoes. Esta funcao de indexagao ocorre automaticamente pois em

um loop for naturalmente se espera realizar operagoes elemento a elemento para um array.

2.5.2.5 High Throughput Math Functions

Esta paleta de fungoes é utilizada quando é necessario que altas taxas de dados
sejam processadas. Para que se utilize a maxima funcionalidade e recursos do FPGA,
estas possuem a possibilidade de realizar os calculos através de pipeline. Assim, possuem
terminais de handshaking, notificando-se quando é possivel receber um dado para calculo,
quando a operacao estd finalizada, entre outras fung¢oes. Quando a operacao nao pode ser
realizada em um tnico ciclo de clock, os terminais de handshaking devem ser utilizados
No entanto, no escopo deste trabalho, eles nao serao utilizados pois todas funcionalidades

utilizadas desta paleta foram possiveis de serem implementadas em um tnico tick.
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2.5.3 Estruturacao do programa
25.3.1 Sub VI's

Sub VI's sao porgoes de codigo que podem ser agrupadas em uma VI e colocadas
dentro de outra VI. Recebem este nome porque quando encontram-se dentro da VI
principal, acabam sendo subordinadas as principais. E indicado seu uso quando o c6digo
principal torna-se composto por uma grande quantidade de elementos, tornando a edicao
do cédigo trabalhosa. Assim, pode-se escolher a por¢do mais conveniente e agrupa-la em
outra VI com suas entradas e saidas estando disponiveis para o mesmo diagrama principal.
Isto torna o cédigo mais rapido de ser entendido. E recomendado que se nomeie este novo
bloco com um nome adequado e que os terminais de entrada e saida estejam de acordo
com o lugar onde estard esta VI ligada. E importante verificar se a escolha desta sub VI
pode ser utilizada para uso posterior em outra aplicagdo ou até mesmo dentro da mesma
VI

Figura 24 — For loopA figura apresenta uma possibilidade de sub VI criada para o mesmo
diagrama de blocos da Figura 19
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Fonte: Produzido pelo autor

2.5.3.2 Ocorréncias - Occurrences

Sao utilizados para controlar e sincronizar atividades sincronas distintas. Rela-
cionando dois loops paralelos através de uma occurrence evita-se que haja uma super
utilizacao de recursos de processamento, pois estando um loop a espera de uma occurrence
ele permanece em estado de espera, idle, até que a mesma seja recebida. Utilizan-se duas
VT’s deste bloco, Set Occurrence e Wait For Occurrence. A primeira coloca-se na localizacao
apropriada do diagrama de blocos que deseja-se lancar uma sinalizagao, com a segunda

espera-se por este sinal e apds recebé-lo, realiza-se a atividade em espera.
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Figura 25 — Um loop operando pelo comando de uma ocorréncia gerada em outro lago
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Fonte: Produzido pelo autor

Na Figura 25 ha um exemplo de um contador que estéd sincronizado com a execugao
de um loop paralelo. Seu contador s6 ird incrementar quando o comando Set Occurrence
for acionado. No FPGA este comando s6 é valido para mesmos dominios de clock. Porém,
existe uma maneira muito semelhante de se gerar uma ocorréncia através da utilizagao
de FIFO’s na configuragao de target-scope para dominios de clocks distintos. Através de
um sinal de teste, com o terminal Timeout da FIFO configurada para -1, ou seja, espera
infinita. A FIFO ficard em modo de espera até que haja o recebimento de um novo dado
ainda nao lido. Escolhe-se preferencialmente um sinal booleano para tal finalidade. A

Figura 26 mostra o BD para que isto ocorra.
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Figura 26 — Ocorréncia através de um dummy signal
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Fonte: Produzido pelo autor

2.6 Latency, Throughput e Jitter

Em aplicagoes que envolvam medidas ou monitoramento de algum sinal proveniente
do mundo fisico é necessario conhecer o tempo que cada tarefa correspondente do sistema
de medigao ocorre. Ou seja, quais sdo todas as etapas que existem para que uma tnica

amostra do sinal seja levada ao software que fara o seu processamento, Figura 27.
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Figura 27 — Sistemas que realizam medidas sao projetados para que as amostras sejam
levas para um algoritmo
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Fonte: (HEIM, 2014)

Qualquer que seja o sinal adquirido e tenha o objetivo de ser tratado digitalmente,
alguns processos sao comumente utilizados, Figura 28. Para a conversao do sinal analégico
em sinal digital utiliza-se ADC’s, e este causa o primeiro atraso. Apds ter o sinal convertido
na saida do ADC, existe a necessidade de levar este sinal ao software, isto é feito através da
comunicag¢ao do hardware, trilhas fisicas do circuito por onde passarao estes sinais elétricos,
este, o segundo atraso. O sinal sendo entregue ao software que realizara os processamentos
seguintes, havera o terceiro atraso, que envolve o tempo necessario para que este dado
seja colocado em algum tipo de meméria para ser acessado quando necessario. Ainda ha
o quarto atraso, que envolve o tempo necessario que o software necessitada para ter um

resultado valido do seu processamento sobre aquela tinica amostra inicial.

Figura 28 — Trés classes de delay
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Fonte: (HEIM, 2014)

Para cada um destes processos existe uma possivel margem de tempos de atraso
que podem ocorrer, estes sao mostrados na Figura 29.
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Figura 29 — Trés classes de delay e seus respectivos tempos
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Laténcia é a quantidade de tempo que um processo demora a acontecer, desde a
sua entrada até a sua saida. Para a maioria das situagdes é considerado o tempo necessario

para que um sinal entre no ADC e saia no DAC.

Throughput é a taxa com que o processo pode processar os dados de entrada.
Esta relacionada com a quantidade de amostras que podem ser recebidas pelo sistema,
normalmente utiliza-se a unidade amostras por segundo, no inglés samples per second
(S/s).

Para melhor o rendimento do processo podem ser utilizadas duas estratégias para
aumentar o throughput através de software timing ou hardware timing (HEIM, 2014). Para
esta aplicacao sera utilizada a segunda. Por se tratar de um FPGA o sistema possui um
clock implementado em hardware, o que o torna preciso. Levando em conta esta precisao,
amostras sao colhidas e inseridas nas FIFO’s. Através desta estratégia é possivel tratar
grandes conjuntos de dados, geralmente arrays, onde o tempo entre amostras se reduz

comparativamente a amostras adquiridas uma a uma.

Ja para a laténcia a estratégia para diminui-la envolvem duas op¢oes, um sistema
operacional em tempo real ou um FPGA. Jitter é o termo que se da quando ha variagao no
tempo da laténcia. RTOS sao especificamente desenvolvidos para diminuir esta variacao.
Um FPGA pode reduzir significamente o tempo de atrasos entre as entradas e saidas do
sistema com os conversores e trilhas de circuito. Isto ocorre porque o software que fara o
processamento com os sinais de entrada encontra-se diretamente configurado em hardware,
pois conta com todas as fungoes do software implementadas nesta por¢ao, excluindo assim
a necessidade de comunicac¢ao das entradas e saidas com outra por¢ao de hardware que
fard o processamento por um software externo, geralmente o que ocorre quando o sistema

nao é implementado em FPGA.

Nem sempre serd possivel conciliar a maxima eficiéncia tanto para laténcia e

throughput ao mesmo tempo, pois geralmente diminuindo-se a laténcia, ou seja, tornando



Capitulo 2. Plataforma de desenvolvimento 50

o sistema mais veloz, pode-se diminuir a throughput. O mesmo ocorre quando aumenta-se
a throughput, isto é, mais amostras podem ser processadas, aumenta-se a laténcia, ha
um aumento do tempo necessario para processar estas amostras. No entanto, tendo-se
disponivel estes dois recursos, é possivel fazer escolhas de quando um processo sera mais
critico que outro para avaliar a combinacao dos dois recursos para que se possa atingir o

objetivo da aplicacgao.
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3 Uma arquitetura de SDR

Como descrito em , um SDR tem essencialmente as suas fungoes operativas im-
plementadas em software. Uma generalizacdo para a arquitetura de um SDR pode ser

estruturada conforme a Figura 30.

Figura 30 — Diagrama de blocos genérico para a arquitetura de um SDR
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Fonte: (REED, 2002)

Os blocos Processing, Channelization and Sample Rate Conversion e ADC/DAC
compoe a parte do SDR voltada a programacao. O bloco Flexible RF Hardware corresponde
o chamado front-end do radio. Esta parte que faz com que o sinal processado possa ser
transmitido nas faixas de RF. Neste trabalho nao sera estudada e nem utilizada a parte
que diz respeito a RF, assim, o estudo serda concentrado no desenvolvimento do software
e na implementacao e escolha do hardware. Qutput e Input correspondem a possiveis
entradas e saidas de dados que desejam ser enviados e recebidos. No caso deste trabalho,

correspondem a sinais de audio.

A implementagao desenvolvida teve como modelo a apresentada por (KEHTAR-
NAVAZ; MAHOTRA, 2010), onde utiliza-se a linguagem de programagao LabVIEW
implementada em FPGA. Onde buscou-se adaptar o trabalho feito para uma configuragao
mais distante de simulagoes, criando assim uma relacao entre o mundo analdgico e digital.
No entanto, a base para a criacao do software é muito semelhante a apresentada no livro,
onde expoOe uma sequéncia de operacoes que sao realizadas sob o sinal para que possa
ser amostrado, processado, transmitido e recuperado, configurando assim um sistema de
comunicacao. O sinal amostrado é um sinal analégico, posteriormente a amostragem ele

configura-se um sinal digital, e assim, é as operacoes realizadas sobre ele sao as de:
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a. Modulagao (Codificagao);
b. Upsampling;

c. Modelagem de pulso;

d. Transmissao;

e. Recepcao;

f. Filtragem;

g. Demodulacéo;

h. Downsampling e

i. Reconstrucao (Decodificagao).

De acordo com (KEHTARNAVAZ; MAHOTRA, 2010), os itens a., b. e c. cons-
tituem o transmissor. Nestes, é feito o processo de modulacao 1Q (QAM), responsavel
por levar um sinal a banda passante através de dois sinais da banda base; o processo
de upsampling, onde insere-se amostradas nao pertencentes ao sinal (zero-stuffing) para
aumentar a sua frequéncia de amostragem e por fim a modalgem de pulso, necessaria para
evitar a interferéncia intersimbolica. Os itens d. e e. configuram um canal aditivo de ruido
branco gaussiano. f. é onde ocorre a recuperagdo da parte imaginaria do sinal transmitido,
processo que se faz necessario para a modulacdo de amplitude em quadratura, onde é
realizada através da transformada de Hilbert. No item g. ¢é feita a demodulagao do sinal,
processo que recupera os sinais da banda base a partir da banda passante, ou seja, onde
sao recuperados os sinais em fase e quadratura. Apds, é feito o downsampling do sinal,
isto é, descarta-se as amostras do sinal, essencialmente aquelas inseridas no upsampling.
Assim, diminui-se a frequéncia de amostragem do sinal recebido, recuperando a original
(amostrado). Tendo os dois sinais sido recuperados, parte para o tltimo processo, o de
reconstrugao do sinal, a partir da decodificacao do sinal, isto é, o mapeamento dos valores

de IQ para os valores do sinal original.

Para cada um dos processos citados acima sera feita uma explanacao tedrica de
como acontecem e do porqué se fazem necessarios. Buscando-se uma melhor compreensao
dos assuntos abordados por estes processos, se faz necessario uma pequena introducgao de
alguns conceitos importantes para operacoes e manipulagoes de sinais, necessarios para o

entendimento da implementacao que sera exposta no Capitulo 4.1.
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3.1 Conceitos introdutérios

Serao mencionados algumas defini¢oes e notagoes para o equacionamento presente
nas secoes seguintes. Buscando desta maneira uma relacao mais imediata entre cada

Processo.

3.1.1 Sinal da banda base - bandbase signal ou lowpasss signal

Um sinal pertencente a banda base, z(t), é aquele que tem seu espectro de frequén-
cias, X (f), centrado em zero. Sua largura de banda, bandwith - W, é a faixa de frequéncias

ocupadas pelo sinal.

Figura 31 — Espectro de frequéncia do sinal da banda base

X()

Fonte: (PROAKIS, 2008)

3.1.2 Sinal da banda passante - bandpass signal

Um sinal real pertencente a banda passante, diferentemente de um sinal da banda
base, possui seu espectro de frequéncias centrado em uma frequéncia f, diferente de
zero. Nao é necessario que fy esteja exatamente no centro do espectro. E importante
reassaltar que para recuperar o sinal original, nao é necessario conhecer a parte negativa
do espectro de frequéncias. O conhecimento da porcao positiva do espectro ¢ suficiente

para a recuperacao da informagao do sinal.
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Figura 32 — Espectro de frequéncia de um sinal real da banda passante. X_(f) e X, (f)
representam os espectros de frequéncia negativo e positivo de x(t)

X(H

X_(f) X.(f)
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Fonte: (PROAKIS, 2008)

3.1.3 Sinal equivalente da banda base para sinais da banda passante

De acordo com (PROAKIS, 2008), dado um sinal x(¢) podemos definir sua repre-
sentagao analitica ou seu pré-envelope como z (t), cuja transformada de Fourier é X, (f).
Um sinal analitico é aquele que contém apenas frequéncias positivas, conforme Figura 33.

Geralmente x (t) é um sinal complexo.

Figura 33 — Espectro de frequéncia do sinal analitico z(t)

X(f) =2X.(f+ o)

Fonte: (PROAKIS, 2008)

Desta maneira:
zy(t) = FHX(f)] (3.1)

reescrevendo apenas para frequéncias maiores que zero

v () = F X (flu-a(f)] (3-2)

aplicando a transformada inversa de Fourier

1

v (t) = (t)« (350 +5) (3.3)

onde x representa a operacao de convolucao entre os dois sinais. Assim:

() (3.4)
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onde Z(t) representa a transformada de Hilbert para x(t), que serd discutido em mais
detalhes no item 3.5.

Define-se x;(t) como o sinal equivalente de banda base, ou sinal do envelope

complexo de z(t), Figura 33, aquele que possui um espectro de frequéncias dado por

2X, (f + fo)-

22X, (f + fo)usr(f + fo) (3.5)
Aplicando o teorema da modulagao da transformada de Fourier para o sinal z;(t),
obtemos:
wi(t) = 7 X ()] (3.6)
resultando em
zi(t) = 22 (t)e 2ot (3.7)

e como x4 (t) pode ser reescrito de acordo com a Equagao 3.8
wi(t) = (x(t) + ja(t) e w0t (3.8)
expandindo a exponencial

zy(t) = (z(t) cos 2w fot + &(t) sin 27 fo) + j(&(t) cos 27 fot — x(t) sin 27 fy) (3.9)

As partes real e imaginaria de x; sdo chamadas, respectivamente, de componente
em fase, in-phase component, e componente em quadratura, quadrature component, de

x(t). Ambas sdo sinais reais e recebem a representacao z;(t) e x,(t). Desta maneira:
o(t) = wi(t) + jay(1) (3.10)

Comparando as equeagoes 3.9 e 3.10, temos

x;(t) = x(t) cos 2w fot + &(t) sin 27 fy (3.11)
x4(t) = &(t) cos 27 fot — x(t) sin 27 f (3.12)

Das Equagoes 3.11 e 3.12, isola-se z(t) e Z(t)

x(t) = x;(t) cos 2w fot — x,(t) sin 27 fy (3.13)
2(t) = x4(t) cos 2m fot + x;(t) sin 27 f (3.14)

Assim, qualquer sinal da banda passante x(t) pode ser expresso em termos de dois
sinais da banda base. O processo de levar sinais da banda base para a banda passante é
definido como modulacao, representado na Figura 34. A relacoes dadas em 3.13 e 3.14, de
representar sinais da banda passante em termos da banda base definem a modulagao. O
processo inverso, de recupear os sinais que compoe o envelope complexo, é definido como

demodulagao, conforme Equacgoes 3.11 e 3.12, representado na Figura 35
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Figura 34 — Esquema da implementacao da modulacao. Linhas duplas representam um
sinal coplexo e linhas simples um sinal real

e j2mfyt
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Fonte: (PROAKIS, 2008)

Figura 35 — Esquema da implementacao da demodulacao. Linhas duplas representam um
sinal coplexo e linhas simples um sinal real

o2t

x(f) .l x,(1)
—_—

2x (1) @
_>

£(1) T

J

Y
=

Fonte: (PROAKIS, 2008)

3.2 Interpolacao - Interpolation e Upsampling

Upsampling é o processo de inserir amostras de valor zero entre amostras originais
para aumentar a frequéncia de amostragem. Também pode recebe o nome de zero-stuffing.
J& o fendmeno de interpolacao, interpolation, caracteriza-se pelo processo de upsampling

seguido de filtragem. Ela se torne necessaria para remover imagens espectrais indesejadas.

Assim como no fendémeno da dizimacao, uma das motivacoes para se fazer o
upsampling é para adaptar a saida do sistema conectado a outro, sé que neste caso

operando a uma frequéncia mais alta.
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Suponha o mesmo sinal citado em 3.6, mas agora deseja-se diminuir o periodo de
amostragem, de maneira que 7; = T'/L, assim, de acordo com (OPPENHEIM; SCHAER,
2010)

xi[n] = x(nT;) (3.15)

z;[n] = x[n/L) = x.(nT/L), n=0,+L,+2L,... (3.16)

Para obter x;[n| em funcao de x[n], utiliza-se o processo discreto no tempo definido

como ezpander, conforme Figura 36, onde sua saida é dada por

Figura 36 — Sistema genérico para aumentar a taxa de amostragem em um fator L

Lowpass filter
—_— T L > Gain=L f—
x[n] X,[n] | Cutoff=m/L | x;[n]
Sampling Sampling Sampling
period T’ period T;=T/L period T; = T/L

Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)

xz[n/L), n=0,+£L,+2L,...,
Te[n] = (3.17)

0, caso contrario,

que por ser escrito como
oo

ze[n) = Y z[k]é[n — kL] (3.18)

k=—o00

A transformada de Fourier para x.[n] pode ser expressa como

X (e7") =sum>__ (ki x[k]d[n — k‘L]) e dwm (3.19)
= i wk)e Iw Lk (3.20)
:X(fjWL) (3.21)

Para o filtro da Figura 36, sua equacao é dada por

> sin[r(n — kL)/L]
zin] = Y wz[k] (n—FL)/L (3.22)
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Da mesma forma que analisado para o caso da dizimagao, seja L = 2, assim, temos
os gréaficos de X, (jw), X(e/), X.(e’), H;(e’") e X;(e’*), apresentados respectivamente
nas Figuras 37, 38, 39, 40 e 41.

Figura 37 - DTFT do sinal X,(e/*)

X:(j)

e Qy Q
Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)
Figura 38 - DTFT de X (e/v)

X(el®)
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2 —r T 2w w=0T

Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)

Figura 39 - DTFT de X,(e/*)

X, () = X (/)
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Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)
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Figura 40 - DTFT de H;(e'v)

H;(el?)

2

I3
e

21 B

Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)

Figura 41 — DTFT de X;(e/?)

e

Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)

No caso do upsampling nota-se que o espectro de frequéncias é contraido pelo fator
L em relacao ao sinal original, diminuindo sua banda. Com a utilizagao do filtro, as copias

indesejadas sao retiradas, assim, permanecem apenas as com periodicidade de 27.

Na figura 42 ha um caso tipico de interpolacao, onde utiliza-se o sistema apresentado
no item (a). No item (b) apresenta-se o sinal originalmente amostrado. Em (c) ocorre
o zero-stuffing e em (d) o sinal na saido do filtro h(m). Também é possivel visualizar a

compressao, em relagdo ao sinal original, do espectro de frequéncias pelo mesmo fator L
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Figura 42 — Processo de interpolagao por um fator L
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Fonte: (CROCHIERE; RABINER, 1983)

3.3 Modulacdo de amplitude em quadratura - quadrature ampli-

tude modulation (QAM)

Para se transmitir um sinal, geralmente um stream de bits, contendo algum tipo de
informacao é inevitavel que ele passe por um canal de comunicagao, isto é, a barreira fisica
entre transmissor e receptor. Neste processo é possivel que o sinal sofra modifica¢oes através
de ruido, distorcao, atenuacao e interferéncia. O objetivo de se transmitir sinais é que seja
possivel receber essa mesma informacao. Para que isto seja possivel é necessario que este
stream de dados sofra algumas modificagoes, isto é, operagdes com suas caracteristicas
originais, antes de ser transmitido, possibilitando, assim, uma tolerancia as possiveis
degradacgoes que possa sofrer. O processo de mapear a sequéncia de dados digitais através

do canal é chamado de modulacao digital.
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Tendo em vista a Equacao 3.13, os sinais x;(t) e x,(t) podem assumir valores que

componham uma conformidade entre si. Assim, abaixo serao exemplificados alguns destes
casos especificos.

3.3.1 Modulagdo por deslocamento de fase - Binary phase-shift keying (BPSK)
Na modulagao por deslocamento de fase o os sinais em quadratura podem ter sua

fase alterada entre 0° e 180°. Nesta configuragao z,(t) = 0 e z;(t) = 1 ou z;(t) = —1.,
assim:

Tppsk, (1) = 1cos 2w fot — 0sin 27 fo = cos 27 fot (3.23)

Tppsk,(t) = —1cos 2w fot — 0sin 27 fy = — cos 2 fot = cos (27 fot — ) (3.24)

onde xppsk, (t) € xppsk,(t) representam os possiveis sinais para esta modulagao.

Fazendo 27 fy = 25 ms e z;(t) conforme apresentado no grafico da Figura 43, nesta

mesma figura sao mostrados o sinal antes da modulagao, cos 27 fyt, e o sinal modulado,
x;(t) cos 2m fot.

Figura 43 — Modulagao BPSK
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Fonte: Produzido pelo autor

3.3.2 Modulacdo por deslocamento de fase em quadratura Offset quadrature
phase-shift keying - 4QAM

Assim como no caso anterior a componente em fase poderia assumir apenas dois
valores, para este caso tanto a componente em fase como a componente em quadratura

poderao assumir pares de valores para criar 4 possiveis deslocamentos de fase: 45°, 135°,
225° e 345°.
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Para ilustrar melhor este comportamento, os graficos da Figura 44 exibem a

configuragao deste tipo de modulacao.

Figura 44 — Modulagao 4QAM
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Fonte: Produzido pelo autor

Na Tabela é possivel identificar a relacao entre as combinagoes dos sinais de fase e

quadratura e os deslocamentos de fase para esta modulacao.

Tabela 1 — Deslocamento de fase na modulagao 4QAM

Sinal em fase x;(t) Sinal em quadratura de fase x,(t) Deslocamento de fase

1 1 45°
-1 1 135°
-1 -1 225°
1 -1 345°

Outra maneira de se visualizar a relacao entre os modulos dos sinais em fase, I,
e quadratura, Q, é através do diagrama de constelacao. Representa-se no eixo vertical o
valor da componente I e no eixo horizontal o valor da componente Q. O angulo entre o
vetor resultante das duas componentes como eixo horizontal, com referéncia anti-horaria,
corresponde ao deslocamento de fase para este par de sinais. Na Figura 45 é mostrado o

diagrama de constelacdo da modulacao 4QAM.
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Figura 45 — Diagrama de constelagaopara a modulacao 4QAM

01 00

Fonte: Produzido pelo autor

Assim, as duas modulagoes apresentadas serviram de exemplo de como é feita a
modulacao de amplitude em quadratura de fase. No entanto, estas combinagoes para os
sinais [ e Q ndo se limitam a estes casos, podendo assumir outros valores. Em geral, podem
assumir a forma NQAM, onde N é o numero que esta relacionado com a quantidade
de diferentes pontos que podem ser transmitidos, isto é, o nimero maximo de valores
distintos de informagoes, fase e amplitude, compostos pelos sinais em fase e quadratura.
Para o caso BPSK, N = 2, pois h& somente duas possibilidades de informagoes a serem
transmitidas. Para 4QAM ha quatro possibilidades, um mesmo valor de médulo, mas com

4 possibilidades de angulo.

Os pares de valores assumidos por I e Q (médulo e fase) representam um simbolo,
onde geralmente sao uma sequéncia de 0’s e 1’s, stream de bits. Esta sequéncia tem como
objetivo representam um nimero. Logo, o tamanho deste simbolo, isto é, quantidade
de bits que o compoe esta relacionado com o tamanho da constelagao de acordo com a

Equacao 3.25.

n=+vN (3.25)

Desta maneira, é possivel verificar na Figura 45 que o tamanho do simbolo que

pode ser transferido pela modulacao 4QAM é 2, conforme 3.25.
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3.4 Modelagem de pulso - Pulse shaping

Na modulacao QAM a escolha dos valores dos pares dos sinas IQ) varia de acordo com
o simbolo que serd transmitido. Assim, o valor resultante para a transmissao (modulagao
digital), i.e, o valor instantdneo de 3.13, serd transmitido em forma de pulsos, pois trata-se
de um sistema discreto. A escolha do formato desses pode determinar a robustez da

transmissao da mensagem.

A escolha do tipo de pulso a ser utilizada determinard qual o conjunto de frequéncias
para se gerar este sinal, ou seja, qual sera a banda necessaria. A andlise para a escolha do
pulso pode ser restringida analisando-se dois casos extremos: um pulso retangular, Figura

46, e um pulso sinc, Figura 47.

Figura 46 — Pulso retangular no dominio do tempo (a) e no dominio da frequéncia (b)
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Fonte: (HAYKIN; VEEN, 2003)

Figura 47 — Pulso sinc no dominio da frequéncia (a) e no dominio do tempo (b)
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Fonte: (HAYKIN; VEEN, 2003)

Nota-se que o pulso retangular é muito bem definido no tempo comparado ao
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pulso sinc, no entanto, a banda necessaria para representar este pulso, é, teoricamente,
infinita, como se pode ver no item (b) da Figura 46. Assim sendo, torna-se impossivel sua
implementacgao, pois em um sistema de comunicacao ha limitacao de banda. Ja para o
pulso sinc, seu espectro de frequéncias é bem determinado e finito, item (a), porém, sua
representacao temporal possui l6bulos fora do intervalo do pulso principal, l6bulo central.
Quando se transmite uma sequéncia de pulsos, estes lobulos secundarios podem interferir
interferir entre si, causando assim a interferéncia intersimbolica, intersymbol interference
(ISI), Figura 48.

Figura 48 — Interferéncia entre pulsos, cruzamento das linhas (ISI)

i X(f+n/T) A

n=c

Fonte: (PROAKIS, 2008)

Para que seja possivel realizar a transmissao de uma sequéncia de pulsos que possam
ser recuperados na recep¢ao, ¢ necessario modelar o tipo de pulso que sera transmitido, de
maneira que quando o sinal seja amostrado no receptor, ndo haja a interferéncia destes
pulsos nos tempos de amostragem. Essa modelagem esta relacionada com o critério de
uma transmissao sem distor¢ao, estudada por Nyquist em 1928, na teoria de transmissao
telegréfica, que continua sendo vélida até hoje (HAYKIN, 2014). A partir destes estudos,
Nyquist definiu alguns critérios, Nyquist’s criterion, para as caracteristicas destes pulsos.
Dentre eles a banda de Nyquist, Nyquist bandwidth, W = R/2 = 1/2T, onde R representa
a banda dos simbolos transmitidos. No entanto, sua implementacao ainda nao é realizavel,
pois o pulso com tais caracteristicas inicia em —oo, logo, para gera-lo deve ser esperado
um tempo infinito para que ocorra; qualquer tentativa de tentar trunca-lo aumentaria a
banda além de R (LATHI, 1998). Para tornar a implementacao destes pulsos possivel, a
estratégia adotada é a de extender a banda minima para um valor ajustavel entre W e
2W. Assim, uma modelagem de pulsos que cumpre todos os critérios de Nyquist e possui

a banda citada acima é o chamado raised-cosine spectrum, Figura 49.
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Figura 49 — Eliminagao da ISI através da escolha de uma modelagem de pulso que atende
aos critérios de Nyquist
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Fonte: (PROAKIS, 2008)

De acordo com (PROAKIS, 2008), as equagoes definem o pulso raised cosine no

dominio da frequéncia e do tempo sao dadas por

T

T 1+
2 cos

0

X(f)

x(t) = sinc(nt/T)

7T
p

(1n1-

1-p

2T

0sifl <"
1-8 1+
)]} <2l s
1
1> 27
cos(mpt/T)
T (3.27)

onde 8 é chamado de roll-off factor e pode estar dentro do intervalo 0 < 5 < 1. Ele indica

o excesso de banda utilizado sobre o caso ideal. Assim, a nova banda de transmissao sera

Br =W (1+p)

(3.28)

No grafico apresentado na Figura 50 sao apresentados os casos para =0, 5 =0,5

e 8 =1, que correspondem aos casos de 0%, 50% e 100% de excesso de banda.

\)
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Figura 50 — Pulsos com o formato raised cosine spectrum. (a) Dominio do tempo. (b)
Dominio da frequéncia

(b)

Fonte: (PROAKIS, 2008)

3.5 Transformada de Hilbert

Como visto na secao 2.1, a transformada de Hilbert é necessaria para a implementa-
¢ao da modulacao 1Q, pois é através dela que a parte imaginaria do envelope complexo do
sinal a ser transmitido é recuperado, conforme 3.8. Para melhor compreender do porqué de
sua utilizagdo e qual propriedade a torna capaz de relacionar as partes real imaginaria do
sinal transmitido, primeiro, serd feita sua definicdo e posteriormente indicada a propriedade

a ser utilizada.

3.5.1 Definicao

De acordo com (HAHN, 1996), qualquer par unidimensional integral pode ser

escrito como:

u(t) <= U(s) (3.29)
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O par de integrais que definem a transformada de Hilbert é dado por:

1 oo wu(t

U(s):—/ u()dt;—oo<t<oo (3.30)
TJoooS—1
1 oo

u(t) = —/ Us) dt; —oo < t < 00 (3.31)
TJ-oot—s

onde frequentemente sao escritas em termos da notagao de convolugao

1

v(t) = —* u(t) (3.32)
u(t) = —Wlt co(®) (3.33)

logo, v(t) e u(t) formam um par transformado de Hilbert.

3.5.2 Interacdo com a transformada de Fourier

1
A funcao — tem sua transformada de Fourier sendo
T

-3, se f>0
—jsgn(f) =40, sef=0 (3.34)
7, se f<0

Seja U(f) a transformada de Fourier para u(t), a convolu¢ao da Equacao 3.33 é

dada por
V(f) = —jsgn(f)U(f). (3.35)

A compreensao da transformada de Hilbert pode ser melhor entendida através
da analise dominio da frequéncia do que no dominio do tempo. Através da Equacao
3.35 é possivel verificar que a magnitude de U(f) nao é alterada. No entanto, valores da
transformada de Fourier para frequéncias positivas sdo multiplicados por —j, o equivalente
a uma mudanca de fase de 90° e frequéncias negativas multiplicadas por j, equivalente a

uma mudanca de fase de —90°.

Suponha um sinal U(f) = a + jb para algum valor de frequéncia f, assim V(f) =
b—jase f>0eV(f)=—-b+jase f <0. Logo, a transformada de Hilbert simplesmente

troca os valores real e imaginario de U(f) enquanto modifica o sinal de um deles.

Retornando a equagao 3.13, apresentada anteiormente, aplicando a transformada
de Hilbert
H[x(t)] = H)x;(t) cos 2m fot — x,(t) sin 27 fi] (3.36)

como a transformada de Hilbert possui a propriedade de ser linear, podemos escrever

Hx(t)] = H)x;(t) cos 2w fot] — A [, (t) sin 27 fo)
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como z;(t) e x,(t) sdo sinais da banda base e nao possuem o espectro de frequéncia em

sobreposicao as fungoes trigonométricas
Hx(t)] = x;(t).H[cos 2 fot] — x,(t)H [sin 27 fo)]

assim, substituindo o resultado da transformada para as fungoes trigonométricas

X

8

=
Il

z;(t) sin 27 fo — x4 (t)(— cos 27 fo)
| x(t)] = ;(t) sin 27 fo + x4(t) cos 27 fy (3.37)

sendo 7 [x(t)] = (). A Equagao 3.37 ¢é idéntica a Equagao 3.14.

3.6 Dizimacao - Decimation e Downsampling

Decimation ou Dizimacao é o processo de reduzir a taxa de amostragem. Para que
isso seja feito, normalmente filtra-se o sinal com um filtro passa-baixas descartando-se
posteriormente algumas de suas amostras. Downsampling é o processo de somente descartar

as amostras, sem que o processo de filtragem seja necessario.

Duas sao as motivacoes para realizar o downsampling de um sinal: reduzir a
frequéncia de amostragem da saida que esteja ligado a entrada de outro operando em
menor frequéncia; diminuir o custo de programacao, num contexto de processamento de
sinais digitais. Geralmente todas operagdes e memoria de programa estao proporcionalmente
ligadas a frequéncia de amostragem, assim, diminuindo-a, pode-se diminuir os custos de

implementacao do sistema.

Para que nao haja nenhuma perda de informacao do sinal ao passar porum down-
sampling, é necessario garantir que o sinal tenha sido amostrado a uma taxa superior
aquela exigida pelo critério de Nyquist, referenciada a nova taxa de amostragem do sistema,

que remete a dizimacao.

Seja x.(t) um sinal continuo no tempo; sua representacao discreta z[n] = x.(nT),
onde T representa o periodo de amostragem. Seja T, = T'M o novo periodo de amostragem,
onde M é um nimero inteiro, logo Ty > T'. Assim, de acordo com (OPPENHEIM; SCHAER,
2010), as equagoes para a transformada de Fourier para o tempo discreto, discrete-time
Fourier transform (DTFT), para o sinal amostrado em um periodo 7" e para peioro Ty,

sao, respectivamente

xe =1 3 x5 -] (3.39)



Capitulo 3. Uma arquitetura de SDR 70

onde r =1+ kM. A Equacao 3.38 representa a DTFT do sinal discreto, amostrado
em 7', em funcao do sinal continuo e a Equacao 3.39 representa a DTFT do sinal com o

perido de amostragem Ty em termos do sinal continuo. Desta maneira, é possivel relacionar
X () e Xq(e?™)

) 1 M-1
Xd(e‘]w> = M Z
=0

X (e/lw/M=2mi/M ) (3.40)

Sendo wy a frequéncia maxima do sinal conitnuo, para nao haver caso de aliasing,
é necessério que 27 /T = 4wy. Supondo M = 2, os gréficos para os sinais X.(e/*), X (e/*)

e X,(e’), sdo mostrados nas Figuras 51, 52 e 53.

Figura 51 — DTFT do sinal X,(e/*)
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Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)

Figura 52 — DTFT do sinal X (e/?)
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Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)



Capitulo 3. Uma arquitetura de SDR 71

Figura 53 — DTFT do sinal X,(e’™)

X,(e/07)
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Fonte: (OPPENHEIM; SCHAER, 2010)

A partir das figuras nota-se que o espectro de frequéncias do sinal amostrado
possui varias copias com uma periodicidade de 27 ao longo do eixo w, que corresponde
ao processo de sampling. Assim, ao fazer a dizimagao do sinal amostrado o espectro de
frequéncias acaba sendo expandido, ocupando todos os espacos adjacentes entre as antes

cOpias provenientes da discretizagao.
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4 |mplementacao em FPGA e RT

O sistema implementado é constituido de um conjunto de rotinas desenvolvidas
em LabVIEW e embarcadas, parte na plataforma FPGA, parte no sistema operacional
Linux RT do myRIO. Como se pode ver na Figura 54 os modulos referentes a aquisicao
dos sinais, modulagao, transmissao, recep¢ao e demodulacao. Entre as entradas e saidas
analogicas, tanto as de audio quanto as do conector C, ha conversores analégicos digitais

(ADC) e digitais analégicos (DAC), e o FPGA, também representados na figura.

Figura 54 — SDR completo - Conexoes FPGA - RT
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Fonte: Produzido pelo autor

A seguir serao descritas detalhadamente cada uma dessas rotinas, separadas nas

que acontecem no FPGA e no RT.

41 FPGA

Na porcao correspondente ao FPGA encontram-se as seguintes processos presentes

nos lacos descritos abaixo:

e “acquisition loop”: loop de aquisicao de dados;

e “modulation loop”: mapeamento, filtragem e oversampling;
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“tx loop”: transmissao;
14 ”. SN
e “rx loop”: recepcao;

e “demodulation loop”: recuperacao da parte imaginaria do sinal transmitido, demo-

dulacao e downsampling;

e “to host loop”: transferéncia dos dados para o host;

Todos estes processos operam paralelos e sincronizados, pois todos encontram-se
com algum clock de referéncia presentes na mesma placa onde encontra-se o FPGA. No
caso dos loops de modulagao e demodulacao, ambos operam com um clock de 10 MHz. Os
loops de aquisicao, transmissao e recepgao estao sincronizados com o loops de modulacao e
operam a frequéncias determinadas por este loop. O loop de demodulacao esta sincronizado
com o de modulagdo ao utilizar o mesmo clock de referéncia. Ja o loop de transferéncia de
dados pode ter uma frequéncia de operacao variavel dependendo de como se comporta o
canal DMA da FIFO “data”, no entanto, deve operar o mais rapido possivel, tendo como
limitacoes de velocidade o preenchimento dos valores no loop de demodulacao e a escrita

dos dados pela utilizagao de um loop for.

O sincronismo dos dados de transmissdo e recepc¢ao € feito para que nao acontega
escrita redundante de dados evitando que o loop de recepcao receba repetidas vezes os
valores transmitidos. Assim se garante que os dados estejam alinhados. Tratando-se de
uma simulagdo de um canal de transmissao, fica definido, para esta situacao, que esta
disponivel a informagao da frequéncia do sinal de transmissao. Desta maneira, é possivel
utilizar esta estrutura de “loopback test”, onde se escreve um sinal em uma porta de saida
e 1é-se 0 mesmo em outra, ambas as portas estando sincronizadas nos tempos de escrita e

leitura.

O funcionamento do sistema presente no FPGA e sua relagdo com os demais pode

ser expresso pelo fluxograma da Figura 55.
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Figura 55 — Fluxo de dados entre o FPGA, saidas e entradas e RT. Na cor roxa se encontram
as variaveis entre RT e FPGA. Em laranja, os processos que ocorrem somente
no FPGA, com a respectiva frequéncia. Em azul, os conectores analdgicos
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Fonte: Produzido pelo autor

4.1.1 Diagramas de tempo

A relacao entre os tempos de execucao é dada pela relagdo mostrada na Figura 56.

Figura 56 — Relacao entre os clocks de cada loop
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Fonte: Produzido pelo autor

Onde, tem-se o periodo do loop de aquisicio com uma duracao de 1600 ticks,

controlado através da FIFO "transmit”, e o loop de recepcao, com duragao de 400 ticks,
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sincronizado com o de transmissdao. Na Figura 56 foram feitas compressoes temporais para

a melhor visualizacao entre a relacao dos ticks de cada lago.

Para o loop de modulacao, “modulation loop”, implementou-se uma maquina
de estados para que fosse possivel utilizar as otimizacoes das implementagoes logicas
permitidas para um loop SCTL, mesmo nao fazendo-se o uso de cada iteracdo para
diferentes operacgoes. Desta maneira, realizam-se as operacoes desejadas para com o sinal
em duas combinagoes de estados, “read sample” seguido de “hold” e “write zero” seguido
de “hold”; e ap0ds estas combinagoes o loop permanece no estado “hold” por 98 iteracoes.
Com isso se tem um controle da frequéncia de transmissao do sinal, pela limitacao da
frequéncia de escrita do dado no conversor D/A no conector C, limitado em 345 kHz.
Para a escrita no dado no conversor A/D no mesmo conector sua frequéncia ¢ de 500 kHz
. Na presente implementacao foi escolhida a frequéncia de 100 kHz para a transmissao,
no entanto, é possivel que se aumente esta frequéncia, conforme o limites entre A/D e
D/A mencionados anteriormente. Assim, o diagrama temporal da maquina de estados é

mostrado na Figura 68.

A implementacao no FPGA é composta por um conjunto de processos paralelos,
cada qual formando um médulo com fungao especifica. Como cada processo paralelo
corresponde a uma estrutura de laco, serdo descritos os loops utilizados para cada funcao

do sistema.



Capitulo 4. Implementacio em FPGA e RT 76

4.1.2 Aquisicdo e escrita dos valores da entrada e saida analégica dos conec-

tores de dudio do myRIO

Figura 57 — Diagrama de blocos do loop acquisition
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Fonte: Produzido pelo autor

a. Sub VI “Tick Count”: Contagem das ocorréncias de aquisicao.

b. FIFO “get a sample”: Controle de execucao do loop para ler a variavel local “signal”,

item h.. Sub VI “Tick Count”: Contagem das ocorréncias de aquisi¢ao.
c. Indicador numérico “acquisition ticks”: Exibe a diferenca de tempo entre duas iteragoes.

d. Conector de entrada Audioln/Left: Entrega o valor colhido pela entrada analégica de

audio ao indicar numérico “signal”.
e. FIFO “audio out”: Recebe os dados demodulados e mapeados do RT.

f1. e f2. Conversores para varidvel numérica de 8 bits: Fazem a conversao de uma variavel
de 16 bits para 8 bits.

g. FIFO “audio in to host”: Recebe os valores lidos pela entrada analégica de audio para

transferéncia ao RT.

h. Indicador numérico da variavel local “signal”: Exibe o valor recebido pela entrada

analogica.
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i. FIFO “audio out to host”: Recebe os valores lidos pela entrada analégica de dudio para

transferéncia ao RT.

j- Conectores de saida Audio Out/Left e Audio Out/Right: Recebem os valores transferidos
do RT ao FPGA pela FIFO “audio out” e os enviam para as saidas de audio.

4.1.2.1 Objetivo

Aquisicao e escrita dos valores da entrada e saida analdgica, respectivamente, dos
conectores de audio do myRIO. Os dois valores sao transferidos através de duas FIFO’s
distintas, uma para cada sinal, ao RT para o calculo da transformada rapida de Fourier,
fast Fourier transform - FFT, e da transformada de Fourier de curto termo, short-time
Fourier transform - STFT. Os dados de entrada sdo escritos em uma varidvel local (signal),
indicador numérico, para leitura no loop de modulagao. A frequéncia de aquisi¢do deste
loop é controlada pelo loop de modulacao. Na Figura 57 ha a indicagao dos elementos

pertencentes a este loop.

4.1.2.2 Fluxo de dados

Dados de entrada:

e Conector Audioln/Left, varidvel do tipo 116, inteiro de 16 bits (-32758 a 32767);
e FIFO “get a sample”, dummy signal booleano (verdadeiro ou falso);

e FIFO “audio out”, variavel do tipo I16.
Dados de saida:

e Indicador numérico “acquisition ticks”, varidvel do tipo U32, inteiro de 32 bits (0 a
4294967295);

e Indicador numérico “signal”, variavel do tipo I8, inteiro de 8 bits (-128 a 127);
e Conectores Audio Out/Left e Audio Out/Right, variaveis do tipo I16;

e FIFO’s “audio in to host” e “audio out to host”, variaveis do tipo IS8.

4.1.2.3 Tempo de execucdo

O tempo de execucao é fixo em 40 ps por iteragao. O controle de seu periodo é
feito através da FIFO “get a sample”, que foi utilizada para exercer a mesma funcao
como se fosse uma funcao de ocorréncia. A limitacao das funcoes de ocorréncia é de nao
poderem ser utilizadas em diferentes dominios de clock. Seu controle é feito pelo loop de

modulacao, onde é feita a escrita desta “varidavel”. Sua configuracao foi feita deixando
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seu tempo de timeout em -1, onde a FIFO espera indefinidamente para ler um novo
dado. Isto significa que a leitura da variavel dummy s6 serd feita quando seu valor for
atualizado. Enquanto nao houver um novo valor para a leitura, a FIFO ficard em estado
idle. Através do indicador “acquisition ticks” é possivel verificar a quantidade de ticks
entre uma iteracao e outra. Seu valor é de 1600 ticks, onde seu clock de referéncia é de
40 MHz (1 tick corresponde a 251ns), ou seja, 25 kHz.

4.1.2.4 Descricdo do funcionamento

Através do “sinal de clock” gerado pelo loop de modulagao, este loop operada a
uma taxa de 25 kHz. Assim, o sinal de dudio de entrada é adquirido com esta frequéncia
de aquisicao . O mesmo ocorrendo com o sinal de dudio da saida, ambos presentes no
mesmo loop. Para o correto controle deste tempo de iteracao, utiliza-se uma estrutura
de programacao flat sequence, no primeiro frame foi colocado a leitura da FIFO “get a
sample”. Neste mesmo frame estd presente a sub VI “Tick Count” para a conferéncia da
quantidade de ticks que sao contados entre iteragoes. No segundo frame encontram-se o
conector da entrada do sinal de audio e a FIFO de leitura “audio out” O sinal de entrada
¢é convertido em uma variavel de 8 bits “signal” que sera utilizada pelo loop de modulacao
para aquisicao das amostras colhidas. Apds ser convertido, esse dado é colocado na FIFO
“audio in to host”, que transfere estes dados para o RT. A FIFO “audio out” recebe os
valores numeéricos decorrentes dos dados demodulados apds serem mapeados corretamente.
Estes sao escritos nos conectores de saida do sinal de dudio. O dado recebido por esta
ultima FIFO, “audio out to host”, é também convertido para um inteiro de 8 bits para
ser transferido ao RT. Ambas transferéncias do sinal de entrada e saida sdo necessarios
para se realizar a FFT e a STFT do sinal, utilizadas para a visualizacdo do espectro de

frequéncia e o waterfall plot.

4.1.3 Modulacao dos sinais coletados pelo loop de aquisicao - modulation

loop

O processo de modulacao que ocorre nesta parte do cédigo pode ser descrito de
acordo com o diagrama de contexto da Figura 58. O sinal de dudio amostrado ¢ mapeado,
isto é, para cada valor inteiro recebido do conversor AD é escolhido um par de valores para
os sinais I e Q. Para o correto funcionamento do filtro, os sinais recebem insergoes de trés
zeros entre seus valores amostrados (oversampling) e em seguida sao filtrados, utilizando
o filtro FIR Raised Cosine. Apds, sao multiplicados com os valores de seno e coseno da
portadora. Utiliza-se a parte real da multiplicacao, o resultado é um nimero complexo, e

transmite-se, com a adi¢do ou nao de ruido gaussiano do tipo branco, o sinal modulado.
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Figura 58 — Modulagao
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura 59 — Diagrama de blocos do caso “read sample” do loop de modulagao
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a. Constante inicial numérica: Valor inicial “0”, conectada ao shift register que controla o
nimero de vezes em que zeros foram inseridos entre os valores amostrados do sinal

de entrada. Responsavel pelo oversampling.

b. Constante inicial booleana: Valor inicial “F”, conectada ao shift register que controla
a escolha ou de um valor amostrado ou de um zero para o oversampling para ser

encaminhado ao filtro FIR Raised Cosine.

c. Constante inicial numérica: Valor inicial “0”, conectada ao shift register que controla o

numero de ciclos de clock em que o estado “wait” permanece.

d. e e. Constantes iniciais numéricas do tipo ponto fixo: Valores iniciais “0”, conectadas

aos shift registers responsaveis por acumular os valores dos dados que serao lidos no
estado “hold”.

f. Feedback Node com valor inicial do tipo enum: Estado inicial “read sample”. Acumula o

proxima estado a ser executado na maquina de estados.
g. Seletor de estados da maquina de estados: Recebe os valores numéricos descritos em f..
h. Variavel local “signal”: Recebe o valor colhido no loop de aquisigao.

il. e i2. Memory Items “symbol map re” e “symbol map im”: Dados gravados em memoria

com os valores para os sinais [ e Q.

jl. e j2. Feedback Nodes: Trés Feedback Nodes conectados as memorias devido a laténcia

das mesmas.

k. Constante numérica enum: Valor “hold” referente ao proximo estado da maquina de

estados uma vez estando no estado “read sample”.

E. Input Node: Recebe o valor do clock de referéncia que controla a frequéncia de execugao
do SCTL.
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Figura 60 — Diagrama de blocos do caso “write zero” do loop de modulagao
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Fonte: Produzido pelo autor

1. Sub VI “counter”: VI utilizada em mais de uma parte do FPGA. Implementa a funcao de
contador tendo os terminais de entrada e saida do contador, valor inicial, valor final

e um terminal que sinaliza quando o contador chegou ao final (variavel booleana).

m. Case Structure: Responsavel pela escrita da varidvel dummy “get a sample” para a
leitura de uma amostra do sinal analégico adquirido pelo conector de dudio analdgico.

E executado apds o contador descrito em i. chegar ao final de sua contagem.



Capitulo 4. Implementa¢io em FPGA e RT 82

Figura 61 — Diagrama de blocos do caso “hold” do loop de modulacao
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nl. e n2. Memory Items “cosine mod” e “sine mod”: Dados numéricos para os valores
que constituem uma onda cosenoidal e senoidal, ambas de expressas em 4 pontos,

respectivamente. Constituem o sinal da portadora.

0. Sub VI “counter”: contador sem a utilizacao de um shift register que controla a selecao

dos dados lidos em nl. e n2..
p. Sub VI “raised cosine filter”: Contém a implementacao do filtro tipo FIR Raised Cosine.

q. High Throughput To Fized Point: faz a conversao de um dado do tipo ponto fixo a

outro em diferentes configuragoes para o tamanho da parte inteira e de palavra.

r. High Throughput Complex Multiply: Realiza a multiplicacao entre dois ntimeros com-

plexos.

s FIFO “noise”’: Recebe os valores numéricos, do RT, de um sinal do tipo ruido branco

para ser somado ao valor escrito na saida do conector analégico MSP (AQO).

t. Controle Booleano: Controlado pelo RT. Em caso positivo, o ruido é somado ao sinal

transmitido.
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u. Select: Estrutura de selecdo. Em caso positivo, soma-se ao sinal transmitido o ruido
branco recebido pelo RT. Em caso negativo, soma-se ao sinal transmitido a constante

numérica 0, i.e., ndo altera o sinal original.

v. Number To Boolean Array: Converte um ntmero em formato de ponto fixo para um

array de valores booleanos.

x. Boolean Array To Number: Converte um array de valores booleanos para um valor

numérico pré-configurado.

y. Add: Soma-se o valor numérico do sinal a ser transmitido ou com o ruido branco ou

coma constante numeérica 0.

z. Indicador numérico “tx”: Variavel que acumula o valor a ser transmitido. Sera lido pelo

loop de transmissao “tx”.

Figura 62 — Diagrama de blocos do caso “wait” do loop de modulacao
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A. Sub VI “counter”: Controla o nimero de vezes que a maquina de estados permanece

no estado “wait”.

B. Case Structure: E executada apds o contador ter atingido o seu valor final. Em seu
caso verdadeiro, a variavel dummy booleana “transmit” é escrita. Esta controlard a

frequéncia do sinal de transmissao feita no loop “tx”.
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C. Select: Seleciona o proxima estado da maquinas que sera executado apds o contador ter
atingido o seu valor final. E controlado pela quantidade de nimero de zeros escritos

(oversampling).

D. Select: Seleciona o préxima estado a ser executado pela maquina de estados. E
controlado pelo contador descrito em A.. Em caso positivo seleciona um dos estados

do Select descrito em C., em caso negativo, retorna ao mesmo estado, “wait”.
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Figura 63 — Diagrama de blocos da sub VI “raised cosine filter fir”
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a. Controle nimerico “data”: Valor de entrada para a VI. E o valor que serd filtrado.
b. Array Constant: Array com os valores constante do coeficiente do filtro.

c. Index Array: Seleciona cada elemento do array dos coeficientes, do primeiro ao tltimo.

Elementos sem um “fio” conectado a saida sao 0.

d. Discrete Delay: Acumula o valor entre uma iteracao e outra. Possui a mesma funcao

do feedback node.

e. High Throughput Multiply: Realiza a multiplicagao entre dois nimeros em aritmética

de ponto fixo.
f High Throughput Add: Realiza a soma entre dois nimeros em aritmética de ponto fixo.

g. Indicador numérico “filtered”: Recebe o resultado do valor filtrado de entrada “data”.

Figura 64 — Diagrama de blocos da sub VI “counter”
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a. Controle numérico “counter in”: Recebe o valor do contador a cada iteracao.
b. Increment: Incrementa o nimero recebido em uma unidade.
c. Controle numérico “final”: Recebe o valor final do contador.

d. Fqual?: Compara dois valores de entrada. Caso os dois valores sejam iguais escreve em

sua saida o valor booleano falso, “T”, caso contréario, “F”.
e. Indicador booleano “trigger”: Exibe o valor recebido por “Equal?”, descrito no item d..

f. Controle numérico “reset”: Recebe o valor de inicio para o contador. Este valor sera

selecionado quando o contador atingir o seu valor final.

g. Select: Seleciona entre o valor inicial e o corrente do contador. E controlado pelo

resultado de “Equal?”, descrito no item d..
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h. Indicador numérico “counter out”: Exige o valor do contador apds o seu incremento

e/ou valor de reset.

4.1.3.1 Objetivo

Modulagao dos sinais coletados pelo loop de aquisi¢ao. Através leitura dos valores
do sinal amostrado no loop de aquisicao, faz-se a selecao, mapeamento, do valor inteiro lido
para os respectivos valores I e Q. Em seguida procede-se para a modulagao destes sinais.
Apés ter-se o valor da modulacao, através de uma multiplicacdo complexa, seleciona-se
a parte real para a transmissao, podendo ser somado ou nao um sinal de ruido branco

proveniente do RT.

4.1.3.2 Fluxo de dados

Dados de entrada:

e Variavel local “signal”; variavel do tipo I8;

e Controle booleano “noise”.
Dados de saida:

e Indicador numérico “tx”, variavel do tipo 116.

4.1.3.3 Otimizacdes realizadas

Criacao das sub VI’s “counter” e “raised cosine filter fir” para uma melhor es-
truturacao do codigo. Utilizacao das fungoes High Throughput Math para uma melhor
performance de calculos. Utilizou-se a laténcia maxima para os memory items para que
fossem implementados no clock de 10 MHz e para nao utilizarem tantos recursos do FPGA.
Utilizou-se uma arquitetura de maquina de estados para obter um controle otimizado para

as frequéncias de aquisicao e transmissao.

4.1.3.4 Tempo de execucao

Como o clock de referéncia para este loop é de 10 MHz, cada iteracao corresponde
a 4 ticks de um clock de 40 MHz. Sendo 1 tick equivalente a 25ns, o tempo de execucao

de cada ciclo de clock é de 100 ns.

4.1.3.5 Descricdo do funcionamento

Este loop possui uma maquina de estados com 4 estados distintos. Inicializa-se no
estado “read sample”. Este estado ¢é responsavel por ler a variavel local “signal”; proveniente

do loop de aquisicao do sinal de dudio. Ao valor de “signal” é somada a constante numérica
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“317, variavel do tipo I8, para que todos os valores recebidos pela entrada analdgica estejam
num intervalo de 0 a 63. Para que isto ocorra é necessario que a amplitude do sinal de
entrada nao ultrapasse os limites de -32 a +31, varidvel do tipo 116 (entrada de dudio
analdgica). Optou-se por esta limitacdo para que os valores inteiros recebidos pela entrada
sejam diretamente mapeados aos valores do diagrama de constelagao. Assim, o valor lido
na entrada sera diretamente remetido a posicao equivalente ao seu valor. Desta maneira,
nao se transmite os valores bit a bit (0 ou 1) do sinal coletado, mas sim um conjunto de
bits diferentes de 2. Esta é uma possibilidade que surge pelo fato do LabVIEW fornecer
diretamente um nimero inteiro de 16 bits, mas que sera convertido em uma variavel de 8
bits, proveniente de sua saida analégica. Como ha uma possibilidade de 64 valores para o
sinal de entrada amostrado, 0 a 63, utilizou-se a modulagao 64 QAM. Assim se tem uma
resolucao de 64 niveis distintos para o sinal de entrada. Os valores sdo mapeados através
dos memory items, que sao configurados para um nimero de ponto fixo na configuracao
<+4-16,1>. Os valores correspondentes, valores dos sinais I e QQ, sdo colocados nos shift

registers e. e d., Figura 61, para leitura no estado seguinte.

No estado “hold” os sinais I e QQ sao filtrados através da sub VI “raised cosine
fir” com o intuito de minimizar a interferéncia intersimbdlica (ISI). Como se pode ver na
sub VI “raised cosine fir”, implementou-se o filtro através de somas e multiplicagoes a
equacao deste filtro. As fungoes High Throughput Math sao utilizadas para otimizar as
operacgoes. Os valores dos coeficientes do filtro sao armazenados em um array constante e
selecionados um a um para cada operacao das somas e multiplicagoes a que lhes convém.
Utilizando-se o bloco Delay, que possui a mesma funcionalidade que um feedback node, os
valores entre iteragoes sao armazenados. Para uma melhor visualizagao do delay inserido
pelo filtro, a Figura 65 mostra o sinal de entrada, em azul, e o sinal de saida, em vermelho.
Deslocando-se o grafico da entrada do filtro em 16 unidades, delay causado pelo filtro,
verifica-se a suavizacao do sinal de saida, que minimizam as transi¢oes entre valores

apresentado na Figura 66.



Capitulo 4. Implementacio em FPGA e RT 89

Figura 65 — Sinal de entrada (azul) do filtro e seu sinal de saida (vermelho)
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura 66 — Sinal de entrada (azul) e sinal de saida (vermelho)do filtro com o deslocamento

do sinal de entrada
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Fonte: Produzido pelo autor

Uma vez estando os valores filtrados é feita uma multiplicagdo complexa entre
estes e o sinal da portadora, proveniente das memory items “cosine mod” e “sine mod”. O
controle dos valores a serem escritos por elas sao feitos pela sub VI “counter”, que possui
um periodo de 4 iteracoes, ou seja, passagens pelo estado “hold”. De acordo com a Figura
64, esta sub VI recebe o sinal atual do shift register e o incrementa em uma unidade. Em
seguida ¢é verificado se o valor atual é igual ao valor de reset, caso seja, a estrutura Select

seleciona o valor inicial para o contador reiniciando-o. Em caso negativo, o valor atual é



Capitulo 4. Implementa¢io em FPGA e RT 90

passado ao shift register para a préxima iteracao. Como a laténcia dos valores da portadora
¢é de trés ciclos de clock, sao necessarios trés feedback nodes nao inicializados conectados
as saldas destas. Como os valores dos sinais I e Q precisam estar sincronizados com os
resultados validos do sinal da portadora, também recebem trés feedback nodes antes de
sua filtragem. O resultado da multiplicacao complexa nao possui laténcia e fica disponivel
em um ciclo de relogio. O escrito, que sera transmitido, no indicador numérico “tx”, que
também ¢é uma variavel local para o loop de transmissao, “tx” deve ser convertido em
um valor inteiro do tipo 116. Para que isto seja feito, é utilizado os conversores “Number
To Boolean Array” seguido de “Boolean Array To Number”. Desta maneira a conversao
ocorre sem erros e perda de informagao (IP..., 2009). Dependendo do controle booleano
“noise”, comandado pelo RT, é possivel somar-se ao sinal transmitido ruido do tipo branco

através da FIFO “noise”, feito pelo item Select.

A seguir, no estado “wait”, a sub VI “counter” controla um ntimero de 98 iteragoes
neste estado. Ao se atingir o valor final deste contador, a case structure escreve o valor
da variavel dummy na FIFO “transmit” para que o sinal do indicador numérico “tx” seja
lido pelo loop de transmissao e escrita na saida analdgica do myRIO. O préximo estado
dependera do nimero de zeros inseridos entre as amostras colhidas do sinal de entrada.
Caso nao tenham sido escritas 3 amostras de valor 0, o oversampling, apés cada amostra

do sinal de entrada, o préximo estado sera “write zero”, caso contrario, “get a sample”.

No estado “write zero” os valores numéricos constantes 0 sao colocados nos shift
registers dos sinais [ e Q; a sub VI “counter” incrementa em uma unidade cada passagem

por este estado. Estando neste estado, o proximo sempre sera “hold”.

De maneira geral o ciclo da maquina de estados sempre seguird a mesma sequéncia

de acordo com o diagrama de estados da Figura 67.
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Figura 67 — Maquina de estados seguida pelo laco de modulagao
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Figura 68 — Diagrama temporal da maquina de estados presente no loop “modulation

loop”
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4.1.4 Transmissao do sinal modulado - tx loop

Figura 69 — Diagrama de blocos do loop tx
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a. Occurrence Controla o sincronismo entre os loops de transmissao “tx” e o de recepcao

“I‘X”.

b. Sub VI “Tick Count”: Contagem das ocorréncias de transmissao.

c. Feedback Node: Armazena o valor anterior em relagdo ao atual para calcular a diferenca

de ticks entre duas iteragoes.
d. Subtract: Realiza a subtracdo entre os ticks anterior e atual do loop.

e. Indicador numérico “tx ticks”: Exibe o resultado da diferenca dos ticks mencionados

no item d..

f. FIFO “transmit”: Faz a leitura do sinal dummy escrito no loop de modulagao. Controla

o perido de escrita do sinal analdgico de saida.
g. Varidvel numérica local “tx”: Faz a leitura do sinal a ser transmitido.
h. Conector de saida analégico AOOQ: Escreve o sinal “tx” na saida analégica.

i. Set Occurrence: Sinaliza que a ocorréncia ocorreu. Esta ocorréncia serd esperada pelo

loop de recepcao “rx”.

j. “Fio” de ligacao entre a ocorréncia e sua espera.

4.1.4.1 Objetivo

Escrita da varidavel numérica “tx” no conector analdgico da saida AOOQ. Sincronismo

entre o conector de saida e o de entrada AIQ através de uma ocorréncia.
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4.1.4.2 Fluxo de dados

Dados de entrada:

FIFO “transmit”, dummy signal booleano (verdadeiro ou falso);

Controle numérico “tx”; variavel do tipo I16.

Dados de saida:

Indicador numérico “tx ticks”, variavel do tipo U32.

Conector AOO, variavel do tipo 116;

Set Occurrence, variavel do tipo occurrence.

4.1.4.3 Tempo de execucao

Controlada pela variavel dummy booleana através da leitura da FIFO “transmit”,

que é escrita a cada 400 ticks de um clock de referéncia de 40 MHz, ou seja, 1011s ou

100 kHz.

4.1.4.4 Descricao do funcionamento

Este loop s6 é executado apds a variavel dummy da FIFO “transmit” ser escrita,
pois a sua leitura é controlada por um timeout configurado em -1, ou seja, de espera
indevida, o que significa que a FIFO ficara em estado idle até que um novo valor esteja
disponivel para a leitura. Quando houver um sinal disponivel, é lido o valor da variavel
local “tx”, escrita no estado “hold” do loop de modulagao e escrito na saida analégica AOO,
localizado no segundo frame da stack sequence. No terceiro, é dado o sinal de ocorréncia

4 7

para o loop de recepcao, ‘“rx”.
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4.1.5 Recepcao do sinal modulado - rx loop

Figura 70 — Diagrama de blocos do loop rx
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a. “Fio” recebido da ocorréncia controlada pelo loop tx.

b. Wait Occurrence: somente executado quando a ocorréncia é escrita, Set Occurrence, no

loop tx.

c. Conector Analdgico AI0 de entrada: Recebe os valores analégicos do sinal modulado

transmitidos por AQOO.

d. Number To Boolean Array: Converte um ntiimero [16 para um array de valores booleanos.

e. Boolean Array To Number: Converte um array de valores booleanos para um valor

numeérico pré-configurado, neste caso <+-12,1>.

f. Indicador numérico de ponto fixo: variavel local para o loop de demodulacao.

4.1.5.1 Objetivo

Realiza a leitura dos valores recebidos no conector analégico de entrada e a conversao

deste valores, I16, em um ntimero ponto fixo <+-12,1> para ser lido, como variavel local,

pelo loop de demodulacao.

4.15.2 Fluxo de dados

Dados de entrada:

e Wait On Occurrence, variavel do tipo occurrence.

e Conector AIO, variavel do tipo 116;

Dados de saida:

e Indicador numérico “rx”, variavel do tipo ponto fixo <+-12,1>.
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4.1.5.3 Tempo de execucao

Como cada iteracao necessita da ocorréncia controlada pelo loop de transmissao,

possui a mesma frequéncia de operacao do loop tx, 100 kHz ou 10 ps.

4.1.5.4 Descricdo do funcionamento

Ao receber o sinal da ocorréncia dado pelo loop de transmissao, executa a leitura
da entrada analdgica. O valor recebido, em 116, é convertido para ponto fixo e escrito na

variavel local “rx”, que sera lida pelo loop de demodulagao.

4.1.6 Demodulacdo do sinal - demodulation loop

A demodulacao do sinal ocorre de maneira semelhante & modulagao, utilizando-se a
multiplicagdo complexa entre o sinal recebido e o sinal da portadora. O sinal recebido sera
a parte real e esse sinal, apds ser processado pelo filtro que implementa a transformada de
Hilbert, recuperard a sua parte imaginaria. Apos o resultado da multiplicacao ser obtido é
feito o downsampling do sinal (retirada dos zeros) e assim se recupera o sinal originalmente

transmitido. O diagrama da Figura 71 descreve o processo.

Figura 71 — Demodulacao do sinal
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Figura 72 — Diagrama de blocos do loop demodulation
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a. Input Node: Recebe o valor do clock de referéncia que controla a frequéncia de execucao
do SCTL.

b. Constante numérica: Inicia o shift register com o valor 98, contante do tipo 116. Shift
register responsavel pelo controle de leitura do dado “rx”, através da case structure,

do loop de recepcao.
c. Sub VI “Counter”: Controla em qual iteracao a case structure serd executada.
d. Variavel local “rx”: Leitura da variavel local escrita no loop de recepcao.

e. High Throughput To Fized Point: faz a conversao de um dado do tipo ponto fixo a

outro em diferentes configuragoes para o tamanho da parte inteira e de palavra.

f. Sub VI “counter”: contador sem a utilizacao de um shift register que controla a sele¢ao

dos dados lidos em gl. e g2..

gl. e g2. Memory Items “cosine demod” e “sine demod”: Vetor de dados numéricos
previamente armazenados em meméria para os valores que constituem uma onda
cosenoidal e senoidal, ambas expressas em 4 pontos por ciclo, respectivamente.

Constituem o sinal da portadora.
h. Contador: Estrutura que controla a leitura da FIFO target-scope “re part”.

i. Greater Or Equal?: Compara se o valor do contador descrito em h. é maior ou igual a

constante numérica, [16, de valor 16.
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j. Write FIFO “re part”: FIFO que escreve os valores recebidos do sinal recebido “rx”.

k. Read FIFO “repart”: Realiza a leitura dos valores da FIFO se o contador que a controla
é igual ou superior ao valor de 16.

1. Sub VI “hilbert fir”: Implementacao da transformada de Hilbert, sob a forma de um
filtro do tip FIR.

m. High Throughput Complex Multiply: Realiza a multiplicacao entre dois nimeros com-
plexos.

n. Sub VI “counter”: Contador que controla quais amostras do sinal demodulado serao
escritas na FIFO “t2t”.

0. Bundle: Cria um cluster com os sinais I e Q demodulados.

p. Write FIFO “t2t”: FIFO do tipo target-scope que repassa os valores, I e Q, para o loop
externo “to host”.

Figura 73 — Diagrama de blocos da sub VI “hilbert fir”
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Fonte: Produzido pelo autor

a. Controle numérico “x(n)”: Recebe os valores a serem aplicados a transformada de

Hilbert, variavel do tipo ponto fixo <+4-20,4>.
b. Feedback Node: Acumula os valores numéricos entre duas iteracoes.
c. High Throughput Subtract: Faz a subtragao entre dois niimeros.
d. High Throughput Multiply: Realiza a multiplicacdo entre dois ntimeros.

Constantes numéricas: Representam os coeficientes do filtro FIR para a implementacao
da transformada de Hilbert.

f. High Throughput Add: Faz a adicao entre dois niimeros.
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g. High Throughput To Fixed Point: Faz a conversao de um dado do tipo ponto fixo a

outro em diferentes configuragoes para o tamanho da parte inteira e de palavra.

h. Indicador numérico “y(n)”: Exige os valores resultantes da filtragem do sinal de entrada

x(n).

4.1.6.1 Objetivo

Ler os dados recebidos pelo conector analogico de entrada, a partir do loop “tx”,
realizar filtragem e demodulagdo. Fazer o downsampling e a transferéncia dos dados para

o loop “to host”.

4.1.6.2 Fluxo de dados

Dado de entrada:
e Indicador numérico “rx”, variavel do tipo ponto fixo <+-12,1>.
Dado de saida:

e FIFO “t2t”, variavel do tipo cluster de dois elementos numéricos do tipo ponto fixo

<4-20,4>.

4.1.6.3 Otimizacoes realizadas

Para todas operagoes matematicas de ponto fixo utilizou-se as fungoes High Th-
roughput Math. Utilizou-se também a laténcia méxima das memorias, ligando-as com 3
feedback nodes em suas saidas. O processo de downsampling foi incluido neste loop, no
entanto, via uma FIFO do tipo target-scope. Isto foi feito para que houvesse sincronismo
entre os valores correspondentes dos sinais I e () durante a transferéncia destes valores
para o host. Assim, a transferéncia ocorre através de um loop for, escrevendo-se primeiro o

valor I e em seguida o valor Q.

4.1.6.4 Tempo de execucao

Seu tempo de execucao esta sincronizado com o loop de leitura da entrada analdgica
AT0. No entanto, como se encontra dentro de um SCTL, é utilizado um contador para
fazer o controle de ciclos de clock nos quais devem ser lidos os valores do valor recebido.
Assim, utilizou-se um valor de clock de referéncia de 10 MHz, o que representam uma
iteracao de 4 ticks, ou seja, 100ns. Como o loop de recepcao é executado a uma taxa de
400 ticks, para cada tick é necessario que o loop de demodulagao seja executado uma vez,

estabelecendo a relacao 1 para 100.
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4.1.6.5 Descricdo do funcionamento

A partir do valor recebido pelo loop de leitura do conector analégico AIO, o dado
¢ convertido a um valor de ponto fixo adequado para a VI “hilbert fir”, que realiza a
transformada de Hilbert. Como o delay causado pelo filtro resulta em um intervalo de
tempo total de 16 amostragens, é utilizada uma FIFO, “re part”, para armazenar os 16
primeiros valores recebidos. Para que isto ocorra um contador é implementado iniciando-se
em -1, sendo incrementado até atingir o valor 16. Ao chegar neste limite, o contador
permanece com este valor, através da estrutura de selecdo Select. Estando neste valor, os
valores escritos na FIFO comegam a ser lidos. Além da FIFO, a VI “hilbert fir” também
recebe os valores da transmissao, no entanto, diretamente, sem a necessidade de um buffer.
Nesta VI, acontece o processo de recuperacao da parte imaginaria do sinal transmitido.
Através da implementagao desta transformada em um filtro do tipo FIR, tem-se o sinal
gerado (parte imagindria), porém nao transmitido, no loop de modulacdao. No entanto,
nesta etapa este se torna necessario para o processo de demodulagao. Seus coeficientes sao
simétricos e em um total de 8 coeficientes no formato de ponto fixo. A FIFO comega a ser
lida e seu valor entregue ao bloco High Throughput Complex Multiply juntamente com os
valores das ondas cosenoidais e senoidais da portadora, assim como a parte imaginaria,
sinal Q. Os valores da portadora encontram-se armazenados em memoria e seu controle é
feito através de um contador, idéntico ao processo realizado no loop de modulacao. Feedback
Nodes sao conectados nas saidas das memoria, pois devido a sua laténcia isto se torna
obrigatério para o processo de compilagao da VI. A partir da multiplicacdo complexa os
sinais originais sao recuperados e unidos através de um elemento bundle. Isto é feito para
que se tenha o sincronismo entre os dois sinais, I e Q, para que permanecam coerentes
entre si. Estes sao gravados na FIFO “t2t” e passados ao loop externo “to host” para

correta transferéncia dos dados ao host.
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4.1.7 Passagem de dados do FPGA para o RT - to host loop

Figura 74 — Diagrama de blocos do loop “to host”
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a. FIFO “t2t”: Leitura dos sinais I e Q provenientes do loop de demodulacao.

b. Elemento unbundle: Separa os elementos de um cluster.

c. Build Array: Constréi um array de dois elementos.

d. Loop for: Escreve os elementos do cluster de maneira sequencial na FIFO “data”.
e. FIFO "data”: Recebe os valores dos sinais I e (Q para serem transferidos ao host.

f. Indicador booleano “data timeout”: Exige a ocorréncia da FIFO ter sinalizado um

estado de timeout, se nao ha espago para novos elementos serem escritos.

4.1.7.1 Objetivos

Transferir os valores dos sinais I e Q para o host de uma maneira sequencial.

4.1.7.2 Fluxo de dados

Dado de entrada:

o Read FIFO “t2t”, variavel do tipo cluster de dois elementos do tipo ponto fixo
<+-20,4>.

Dados de saida:

o Write FIFO “data”, variavel do tipo niimero inteiro do tipo ponto fixo <+-20,4>.
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e Indicador booleano “data timeout”, variavel do tipo booleana.

4.1.7.3 Tempo de execucao

Este loop é executado a cada 9 ticks com um clock de referéncia de 40 MHz, onde 1

tick corresponde a 25ns. Assim sendo, seu periodo é de 225ns ou 4.44 MHz.

4.1.7.4 Descricao do funcionamento

Através da FIFO “t2t” os valores dos sinais I e Q sdao separados através de um
elemento unbundle e estes sao agrupados em forma de um array de dois elementos, onde o
primeiro é o sinal I e o segundo o sinal Q). Estes elementos sao passados a outra FIFO,
“data”, para serem transferidos ao host. Porém, sé serao escritos dados em “data” enquanto
a FIFO “t2t” nao sinalizar um sinal de timeout, que pode ocorrer caso ela nao tenha dados
novos a serem lidos, ou seja, esteja vazia. Para prevenir que isto ocorra, seu terminal de
timeout é ligado a uma case structure, de maneira que somente quando o terminal possuir
um valor negativo, isto ¢, existam valores a serem lidos, ou seja, dados validos, eles possam
serem gravados na FIFO “data” Desta maneira, a FIFO “data” encontra-se no caso “False”
dessa estrutura. Utiliza-se um loop for de maneira que o array de entrada, sinais I e Q,
esteja sendo indexado, ou seja, cada iteracdo recebera um elemento do array. Como o
array possui somente dois elementos, este loop s6 serd executado duas vezes. Isto é feito
para que os sinais sejam colocados de maneira alternada na FIFO elemento a elemento.
Isto traz uma vantagem para o host no momento da leitura destes elementos, pois como os
elementos sao gravados um a um, no host serao lidos de grupos a grupos, isto é, de arrays
em arrays. No entanto, do ponto de vista de entrada de dados, constituem um tnico array.
Para se obter a coeréncia necessaria destes dados, para interpreti-los corretamente, é
necessario utilizar o bloco “Decimate Array” que realiza justamente a fun¢ao de separar os
dados escritos na FIFO, elemento a elemento, em dois arrays distintos, facilitando assim a
leitura destes elementos, que virao sincronizados entre si mas ao mesmo tempo, separados.
No terminal de timeout da FIFO Read “data” é colocado um indicador booleano para
sinalizar se houve ou nao timeout para esta FIFO, caso o host nao “esvazie” os dados
contidos a tempo de novos dados serem escritos. Este indicador é lido no host e caso exiba
valores verdadeiros, indicando o timeout, é necessario aumentar a frequéncia de leitura

e/ou o nimero do bloco de elementos lidos.

42 RT

Os dados obtidos no FPGA sao transferidos ao RT, através de FIFO’s, para serem
analisados. Constituem um conjunto de trés dados distintos: o sinal recebido do conector

de entrada de audio, o sinal escrito na saida de dudio e o sinal demodulado. Os dois
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primeiros sao utilizados para visualizacao dos dados através de transformada rapida de
Fourier, para a exposicao do espectro de frequéncias do sinal adquirido e recuperado, e da
transformada de termo curto de Fourier, para analisar a variacdo do espectro de frequéncia
ao longo do tempo. O sinal demodulado é recebido e mapeado de acordo com o mapa de
constelacdo da modulacao 64 QAM, sendo enviado novamente ao FPGA para ser escrito

na saida de audio.

H& 5 processos ocorrendo em paralelo no RT: envio de ruido ao sinal transmitido,
leitura do sinal demodulado no FPGA, mapeamento destes dados, calculo do EVM e MER
e calculo da FFT e STEFT. O primeiro e o ultimo processos sao independentes entre si e
dos demais. Ja os outros trés estao interconectados, pois dependem do fluxo de dados do
loop de recebimento do sinal demodulado. Logo, trabalham sincronizados entre si, onde o
loop de controle é o “read data loop”. Na Figura 75 ha um fluxograma dos processos para

uma melhor visualizagdo do fluxo de dados entre o FPGA e o RT.

Figura 75 — Fluxo de dados no RT. Na cor roxa, os dados trocados com o FPGA através

das FIFO’s indicadas. Na cor vermelha, somente processos que ocorrem no
RT

Sinal demodulado

“audio out”

Adigdo de ruido
“hoiseloop’

Sinal 18.0 Leitura de dados Mapeamento de dados ) Calculo de EYMe MER
“read data loop” “mapping loop’ ‘EVYMEMER loop”

‘audio inte host’

Calculo da FFT e STFT
"FFT&STFT loop’

“audio out to host”

Transmissio

Fonte: Produzido pelo autor

Para um melhor entendimento de como o processamento de dados ocorre no RT,
serao analisados primeiramente as configuragoes das FIFO’s entre FPGA e RT e em

seguida a fungdo operante de cada loop.



Capitulo 4. Implementacio em FPGA e RT 103

4.2.1 Configuracao inicial

Figura 76 — Diagrama de blocos das configuragoes dos itens do tipo FIFO, Invoke Method
e Property Node
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Fonte: Produzido pelo autor

a. Open FPGA VI Reference: Seleciona a VI no FPGA que sera executada no target,

assim como traz a informacao de todos itens que podem ser configurados no RT.
b. Invoke Method Reset: Coloca em modo reset a VI presente no target.
c. Invoke Method Run: Inicializa a VI presente no target.

d1l. a d5. Configura o niimero de elementos para o buffer presente no RT para as FIFO’s

do tipo target to host e host to target.
el. a e5. Inicializa as FIFO'’s.

f1. e £2. Property Nodes Marker Values: Configura a escala do eixo z do grafico do tipo
Intensity Chart.

g. Constante do tipo cluster: Configuragoes para as escalas dos eixos z’s dos gréaficos “wf

tx”7 e “wif rx”.
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h. "Fio” da referéncia da VI utilizada no FPGA.

i. “Fio” dos dados de erro: Cluster de trés elementos, status, code e source.

Inicialmente é aberta a referéncia da VI que se encontra no FPGA. A primeira agao
¢é de se resetar a VI, para que esteja com as configuragoes iniciais para o seu inicio. Isto
se faz necessario caso a utilizacao prévia desta VI nao tenha sido encerrada de maneira
correta, isto é, o esvaziamento dos elementos das FIFO’s pode nao ter sido feito. Assim,
ha a garantia de que os buffers estarao vazios. Em seguida a VI é colocada em operagao.
Todas as FIFO’s utilizadas sao previamente configuradas antes dos dados serem lidos por
qualquer [oop presente no host. Assim, configura-se o tamanho do buffer presente no RT
através da estrutura Invoke Method Configure; dé-se inicio aos canais DMA através da
estrutura Invoke Method Start. Também configuram-se as escalas dos eixos z dos gréficos
Intensity Chart para os sinais recebidos e recuperados. Estes graficos serao utilizados para
a visualizagdo do diagrama de cascata (waterfall). Os dados da referéncia da VI presente
no target e o “fio” que contém os possiveis erros ocorridos durante a execucao de algum

item anterior sao passados a diante para o préximo no.

4.2.1.1 Geracgdo de ruido branco - noise loop

Figura 77 — Diagrama de blocos do loop noise
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Fonte: Produzido pelo autor

a. “Fio” da referéncia da VI utilizada no FPGA.
b. “Fio” dos dados de erro: Cluster de trés elementos, status, code e source.

c. Controle booleano “noise”: Variavel do tipo booleana que seleciona a adi¢ao de ruido

do tipo Gaussiano ao sinal transmitido.
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d. Read/Write Control: Lé valores dos indicadores presentes no FPGA ou escreve valores
de controles presentes no FPGA. Neste caso, escreve valores na varidavel booleana
“noise” e 1¢& valores do indicador numérico, U32 (unsigned char de 32 bits), “transfer
ticks”.

e. Constante numérica: Valor fixo de 200, correspondente ao ntimero de iteragoes do lago

for.

f. Controle numérico do tipo double: Determina o nivel de ruido gaussiano inserido no

sinal de transmissao.

g. Indicador numérico do tipo U32: apresenta os valores de “transfer ticks” presente no

FPGA, localizado no loop de transferéncia de dados do target para o host.

h. Sub VI Gaussian White Noise PtByPt: VI que gera, ponto a ponto, valores de um sinal

de ruido do tipo gaussiano.

i. Conversor numérico: Converte um ntmero do tipo double para um ntmero inteiro de 16
bits.

j- Invoke Method Write: Envia um array de dados para o FPGA.

4.2.1.2 Objetivos

Este loop tem a func¢ao de enviar ao loop de modulacao, embarcado no FPGA, o

sinal de um ruido do tipo gaussiano.

4.2.1.3 Fluxo de dados

Dados de entrada:

Controle booleano “noise”, variavel do tipo booleana;

Controle numérico “standard deviation”, variavel do tipo double, 64 bits, 15 digitos

de precisao;

Dados de saida:

Indicador numérico “transfer ticks”, variavel do tipo U32;

FIFO Write “noise” variavel do tipo 116.

4.2.1.4 Otimizacoes realizadas

Utilizou-se a conversao do ntmero do tipo double para 116 dentro do loop for,

otimizando assim a utilizacao da memoria de programa.
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4.2.1.5 Descricdo do funcionamento

Esta VI envia dados ao FPGA a cada iteracao. O conjunto dos valores para o sinal
do ruido gaussiano é gerado a partir da sub VI “Gaussian White Noise PtByPt” interna a
um [oop for que é executado por 200 iteracoes, gerando assim um array de 200 elementos.
A amplitude do sinal é configurada através do controle numérico “standard deviation” e
pode assumir valores de 0 a 500, com um incremento de 5. Estes valores s sao adicionados
ao sinal transmitido se o controle booleano “noise” possuir valor positivo. Isto é feito para
que se possa controlar quando o ruido sera inserido. Para que os dados sejam transferidos

ao FPGA, faz-se a transferéncia destes dados através da FIFO “noise”.

4.2.2 Recebimento de dados do FPGA - read data loop

Figura 78 — Diagrama de blocos do read data loop
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Fonte: Produzido pelo autor

a. Constante numérica: Configura a quantidade de elementos do array de dados armaze-
nado na RT FIFO “I&Q” para transferéncia.

b. Array de nimero do tipo ponto fixo: Configura o tipo de dados que serdao recebidos

pela RT FIFO “I&Q”.

c. RT FIFO Create: Cria uma FIFO do tipo RT. Seus terminais sdo conectados aos itens

descritos em a. e b..
d. “Fio” da referéncia da VI utilizada no FPGA.
e. “Fio” dos dados de erro: Cluster de trés elementos, status, code e source.
f. “Fio” de conexao para a RT FIFO “I1&Q".

g. Constante numérica que configura o tipo de variavel da estrutura Initialize Array.
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h. Initialize Array: Cria um array do tipo da variavel criada descrita no item g., com a

dimensao da constante numérica descrita em a..
i. Invoke Method Read: Efetua a leitura de zeros elementos da FIFO “data”.

j. Greater Or Equal?: Comparacao que verifica se a quantidade de elementos remanescentes
da FIFO “data”, terminal Flements Remaining, sao superiores ou igual aos do item

a..
k. Invoke Method Read: Efetua a leitura de 8000 elementos da FIFO “data”.

1. Replace Array Subset: Substitui 8000 elementos do array inicializado fora do loop,

conectado ao shift register.

m. Constante booleana: informa quando a RT FIFO “I&Q” pode receber os dados lidos
da FIFO “data”.

n. RT FIFO Write: Coloca os elementos na RT FIFO “I&Q”.
o. Controle booleano “stop”: Comanda o término do loop “read data”.

p. Invoke Method Stop: Interrompe as FIFO’s configuradas descritas na Figura 76.

q. Close FPGA VI Reference: Fecha a VI utilizada no target.

4.2.2.1 Objetivos

Leitura dos dados da FIFO “data”, que contém os valores dos sinais I e Q demo-
dulados. Transferéncia destes dados para o loop de mapeamento e correta finalizacao da
execucao das FIFO’s.
4.2.2.2 Fluxo de dados

Dados de entrada:

FIFO Read “data”, variavel do array de nimero tipo ponto fixo <+-20,4>;

Number Of Elements, constante do tipo U32;

Controle booleano “stop”, variavel do tipo booleana.

Dado de saida:

RT FIFO “1&Q”, variavel do tipo array de nimero tipo ponto fixo <+-20,4>;
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4.2.2.3 OtimizacOes realizadas

Criacao do array de tamanho constante, 8000, através da estrutura Initialize Array
para alocacao fixa de memoria. Desta maneira, o array é inserido como elemento inicial no

shift register que realiza a transferéncia dos elementos da FIFO “data” para a RT FIFO

L(I&Q 77‘

Leitura dos elementos da FIFO “data” através do método de elementos restantes.
Primeiro 1é-se zero elementos para verificar quantos restam. Até que o nimero de elementos
na FIFO supere um valor de threshold, ela nao é “esvaziada”. Esta técnica permite ler um

nimero constante de elementos mesmo com as flutuagoes de niimero de elementos entre o
canal dos dois buffers do DMA.

4.2.2.4 Descricao do funcionamento

Este loop faz a leitura de zero elementos da FIFO e em seguida checa quantos
elementos ha na FIFO. Até que se atinja o valor limite pré-estabelecido, a FIFO permanece
com todos seus elementos. Quando o valor de elementos for igual ou superior a 8000, ¢ feita
a leitura dos 8000 primeiros elementos, sendo que os elementos excedentes permanecem
na FIFO até que as proximas iteragoes atinjam novamente o valor de 8000 ou mais. Os
elementos retirados da FIFO sao transferidos para o array que se encontra no shift register
inicializado com a mesma quantidade de elementos para a leitura da FIFO. Estes sao
substituidos a cada leitura da FIFO. Somente quando a leitura da FIFO é feita os dados
sao passados para a RT FIFO “I&Q” para serem transferidos ao loop “mapping”. Neste
loop é feito o encerramento de todas as FIFO’s ao se apertar o botao “stop”. Caso nao seja
pressionado, na execucao de uma nova abertura da VI, as FIFO’s sdo resetadas através da

configuragao contida antes dos loops iniciarem.
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4.2.3 Mapeamento de dados - mapping loop

Figura 79 — Diagrama de blocos do loop de mapeamento
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Fonte: Produzido pelo autor

a. “Fio” de conexao para a RT FIFO “tx&rx”.

b. “Fio” da referéncia da VI utilizada no FPGA.

c. “Fio” dos dados de erro: Cluster de trés elementos, status, code e source.
d. “Fio” da constante numéria 8000.

e. Array do tipo double complex: Configura o tipo de dados que serdo recebidos pela RT
FIFO.

f. RT FIFO Create: Cria uma FIFO ““tx&rx” do tipo RT. Seus terminais sdo conectados

aos itens descritos em d. e e..

g. Initialize Array: Cria um array do tipo da variavel criada descrita no item e., com a

dimensao da constante numérica descrita em d..

h. RT FIFO Read: Recebe os elementos da RT FIFO “tx&rx” e efetua a sua leitura.

=0

. Loop for: Realiza a conversao dos dados, um a um, do tipo ponto fixo para double.

j.- Decimate 1D Array: Separa os distintos arrays que foram inseridos de maneira a 1é-los

de maneira coerente.

k. Re/Im To Complex: Recebe as partes reais e imaginarias e as configura para um nimero

do tipo complexo.

1. For loop: Realiza o mapeamento dos elementos recebidos.
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m

D
E

F
G

. Array constante: Possui os 64 valores do diagrama de constelagao para a procura e

comparag¢ao com os valores recebidos.

For loop: Subtrai, ponto a ponto, os elementos do diagrama de constelagdo com o valor

recebido.

Complex To Polar: Recebe um nimero complexo e entrega o seu modulo e fase.

. Array Max € Min: Encontra os valores maximos e minimos de um array. Fornece sua

localizagao e valor.
Index Array: Faz a selecao e leitura de um elemento de um array.

Subtract: Faz o decremento da constante numérica 31 do dado recebido da estrutura do

item p..

To Word Integer: Faz a conversao de um nimero do tipo I32 para outro do tipo 116.

. “Fio” que seleciona o ponto do diagrama de constelacao que foi recebido.

. “Fio” com o valor do ponto recebido.

Array de dados que sera enviado para a saida de audio no FPGA.
Array de dados que foram mapeados na constelacao.
Array de dados recebidos sem serem mapeados.

. Interleave 1D Arrays: Agrupa dois arrays, onde o primeiro array ocupara as posicoes

de ordem par e o segundo as posi¢oes de ordem impar.

. Array de dados que serao transferidos para a RT FIFO “tx&rx” para o loop do calculo

do EVM e MER.

. Replace Array Subset: Substitui 8000 elementos do array inicializado fora do loop,

conectado ao shift register.
. RT FIFO Write: Coloca os elementos na RT FIFO “tx&rx”.

. Complex To Re/Im: Recebe um nimero complexo e o configura para resultar em sua

parte real e imaginaria.

. Bundle: agrupa dois arrays.

. Build Array: Cria um array de dois clusters.

. XY Graphs: Grafico que recebe pontos com duas coordenadas (x,y).

. Invoke Method Write: Envia um array de dados para o FPGA.
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4.2.3.1 Objetivos

Com este loop tem-se o objetivo de fazer o mapeamento correto dos dados recebidos,
isto é, fazer a escolha do ponto mais adequado para o conjunto de pares I e Q. Enviar o
sinal recuperado para a saida de dudio analdgica. Exibir o diagrama de constelacao do
sinal enviado e do sinal recebido. E, por fim, transferir os dados destes sinais para o loop
que realiza o calculo do EVM e MER.

4.2.3.2 Fluxo de dados

Dado de entrada:

RT FIFO Read “1&Q”, variavel do tipo array de ponto fixo <+4-20,4>;

Dados de saida:

FIFO Write “audio out”, variavel do tipo array com dados do tipo 116;

RT FIFO “tx&rx”, variavel do tipo array com dados do tipo complex double;

Indicadores graficos “tx” e “rx”, variaveis graficas do tipo bundle de dois arrays de

numeros do tipo double.

4.2.3.3 Otimizacdes realizadas

Coloca-se o valor de timeout para a RT FIFO em -1, ou seja, a RT FIFO “I1&Q”
espera indefinidamente até que um dado esteja disponivel para a leitura. Criacao do array
de tamanho constante, 8000, através da estrutura Initialize Array para alocagao fixa de
memoéria. Desta maneira, o array é inserido como elemento inicial no shift register que

realiza a transferéncia do sinais transmitidos e recuperados para a RT FIFO “tx&rx”.

4.2.3.4 Descricdo do funcionamento

Os dados recebidos pela RT FIFO “I&Q” sao retirados da FIFO e convertidos
para variaveis do tipo double, através de um loop for utilizando o conversor To Double
Precision Float, por nao ser possivel converter todo array de uma s6 vez utilizando esse
mesmo conversor. Apds a conversao, os dados sao colocados, de maneira sequencial, em
um Interleave Array, o que faz com que haja a separacao dos sinais I e ) na mesma ordem
em que foram escritos no loop for presente no FPGA localizado no loop “to host”. Como
o sinal I constitui a parte real do niimero complexo e o sinal Q a sua parte imaginaria,
é utilizada a estrutura Re/ImTo Compler para criar este nimero complexo, para tirar
proveito desta formatacao. O loop for seguinte recebe os dados de maneira indexada, isto

é, cada dado sera lido e passado para outro loop for interno, onde ocorre a subtragao
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a todos elementos pertencentes ao mapa de constelagao. Isto é feito para buscar dentre
quais elementos ha a menor diferenca em maédulo entre o sinal recebido e o sinal a ser
assumido como recebido. Todos estas diferengas sao armazenadas em um array onde serd
analisado pela estrutura Array Maz € Min para que seja encontrada a menor diferenca,
ou seja, o valor mais proximo do sinal recebido. Tendo-se a localizacao deste elemento,
equivalente ao indice, busca-se no mapa de constelacao, array constante com os 64 valores
distintos para esta modulacao, e seleciona-se esse elemento para ser o dado escolhido como
recebido. Diminui-se 31 deste ntimero, pois é necessario para ter o sinal de volta ao seu
nivel original, que variava de -32 a 431, como descrito no loop de modulacao no FPGA
“modulation loop”. Logo, este valor sera o enviado ao FPGA para ser escrito na saida
analogica de audio. Como esta operacao ¢ feita para todos elementos recebidos pelo loop
de leitura de dados, cria-se um array de maneira indexada para que ao final do loop for
externo, depois de convertidos para o valor de 116, aquele que recebe o sinal complexo,
todos os dados tenham sido mapeados e possam ser enviados a FIFO “audio out”. Também
sao armazenados neste loop os valores originais da recepc¢ao e os valores escolhidos no
mapeamento apos a recepcao. Estes serao exibidos nos diagramas de constelagao, “tx” e
“rx”. Também sao transferidos para o loop “evm&mer” para o calculo do erro do vetor de
modulacao e do erro de modulacao, este tltimo equivalente a relagdo sinal ruido para uma
modulacao digital. Esta transferéncia é feita através da criacao de um array constante
de 8000 elementos através da estrutura Initialize Array conectado a um shift register. A
cada iteracao subtitui-se estes elementos pelos elementos mapeados. Sao transferidos a RT

FIFO “tx&rx” que serd lida no loop mencionado anteriormente.

4.2.4 Célculos do EVM e MER - EVM & MER loop

Figura 80 — Diagrama de blocos do loop que realiza o célculo de EVM e MER
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a. “Fio” de conexao para a RT FIFO “tx&rx”.
b. RT FIFO Read: Recebe os valores dos dados do loop de mapeamento.

c. Decimate 1D Array: Separa os distintos arrays que foram inseridos de maneira a 18-los

de maneira coerente.

d. Loop for: Calcula os valores do numerador e denominador dos dados recebidos através

da sub VI “evm”.
e. Sub VI “evmm”: Realiza o célculo, ponto a ponto, do EVM.

f. Divide: Realiza a divisao entre os valores calculados para o numerador e denominador

da sub VI “evm”.
g. Indicador numérico “EVM (%)”: Exibe o valor do EVM em %.

h. Indicador numérico “MER (dB)”: Exibe o valor do MER em dB.

Figura 81 — Diagrama de blocos da sub VI “evm”
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a. Controle numérico “tx”: Recebe o valor dos pontos do diagrama de constelacao de

acordo com o mapeamento.

b. Controle numérico "rx”: Recebe o valor dos pontos do diagrama de constelacao sem

terem sido mapeados.

. Complex To Re/Im: Recebe um nimero complexo e o configura para resultar em sua

o0

parte real e imagindria.

d. Subtract: Faz a subtragao de dois niimeros.
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e. Square: Eleva um ntimero ao quadrado.
f. Add: Soma dois niimeros.
g. Indicador numérico “num”: Exibe o valor do numerador.

h. Indicador numérico “den”: Exibe o valor do denominador.

4.2.4.1 Objetivos

Realizar o cdlculo do EVM e MER.

4.2.4.2 Fluxo de dados

Dado de entrada:
e FIFO “tx&rx”, varidvel do tipo complex double.
Dados de saida:

e Indicadores numéricos “EVM (%)” e “MER (dB)”, varidveis do tipo double.

4.2.4.3 Otimizacdes realizadas

Criou-se uma sub VI para agrupar os elementos que realizam os célculos do erro

do vetor de modulagao e da relacao sinal ruido para a modulagao digital.

4.2.4.4 Descricio de funcionamento

Este loop recebe os dados dos pontos I e Q que foram recebidos originalmente e
os pontos escolhidos para a sua representagao no diagrama de constelagao. Os recebidos
originalmente compdem a base para comparacao com os que foram mapeados, calculando-se

assim a sua diferenca.

O array de dados é recebido pelo RT FIFO Read “tx&rx” e entao separado em
arrays dos pontos dos sinais I e Q. Através de uma indexacao de ambos os vetores, cada
ponto sera escrito nos conectores de entrada da sub VI “evm” e como saida desta, sera
obtido os valores para o numerador e denominador do EVM. Esses resultados sao somados
aos resultados de iteragoes anteriores através de um shift register, para somatorio dos
dados. Isto sera feito para todo o vetor de dados recebidos do loop “mapping”. Ao final
deste loop, realizam-se os calculos finais para ser obtido os valores dos dois parametros de

interesse.
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425 Calculoda FFT e STFT - FFT & STFT loop

Figura 82 — Diagrama de blocos do loop “FFT & STFT”
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Fonte: Produzido pelo autor

a. “Fio” da referéncia da VI utilizada no FPGA.

bl. e b2. Invoke Method Read: Fazem a leitura de 1024 elementos das FIFO’s “audio in

to host” e “audio out to host”.

c. Sub VI “fft&stft”: Sub VI que realiza o calculo da FFT e da STFT dos sinais de entrada

e salda de audio.

d. Indicadores graficos “fft rx”, “fft tx”, “wf rx” e “wf tx”: Gréaficos que exigem os

resultados da FFT e STFT para os sinais de entrada e saida de dudio.

e. Wait (ms): Sub VI que introduz um tempo de espera de 100 ms entre iteragoes.
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Figura 83 — Diagrama de blocos da sub VI “fft”.
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Fonte: Produzido pelo autor

a. Indicador array numérico “tx”: Recebe os valores lidos pela FIFO “audio out to host”.
b. Indicador array numérico “rx”: Recebe os valores lidos pela FIFO “audio in to host”.
c. Constante numérica 256.

d. Multiply: Faz a multiplicagdo entre o valor da iteracao do loop e a constante 256.

e. Array Subset: Faz a leitura de uma porgdo de um array. Configura-se a posicao inicial

de leitura e sua extensao.
f. For loop: Realiza a conversao de um namero inteiro de 8 bits em um do tipo double.

g. Sub VI “Scaled Time Domain Window”: Aplica um janelamento do tipo Hanning para

o sinal de entrada conectado ao seu terminal.
h. Sub VI “FFT”: Calcula a FFT do sinal de entrada conectado ao seu terminal.

i. Complex To Polar: Exibe o valor dos moédulos e fases do array de niimeros complexos

de entrada.

j. Divide: Realiza a divisdao entre os valores resultantes da FFT e da constante numérica
512.

k. Array Subset: Item e..
11. e m. Graficos das FFT’s dos sinais recebidos e transmitidos.

n. Complexr To Polar: Recebe um array de nimeros complexos e entrega os seus modulos

e fases.

o. Array Subset: Item e..
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p. e q. Gréficos das STFT dos sinais recebidos e transmitidos.

4.25.1 Objetivos

Realizar o calculo da FFT e da STFT dos sinais enviados e recebidos pela saida de

audio.

4.2.5.2 Fluxo de dados

Dados de entrada:

e FIFO’s “audio in to host” e “audio out to host”, variaveis do tipo IS8.

Dados de saida:

e Indicadores graficos “fft tx”, “fft rx”, “wf tx” e “wf rx”, variaveis do tipo double.

4.2.5.3 Descricdo de funcionamento

Os dados dos sinais de entrada e saida de adudio sao lidos das FIFO’s que os
escrevem no FPGA. Como aqui nao se tem preocupacao com a eventual perda de dados
contidos nas FIFO’s “audio in to host” e “audio out to host”, nao é utilizada a mesma
estratégia que foi exposta para o loop “read data”. Assim, a cada execucao deste loop sao
lidos 1024 elementos de cada FIFO. Os dados lidos sao encaminhados para um loop for
sem auto-indexacao. Este loop executara trés vezes por conta do algoritmo de janelamento
escolhido. Para a primeira iteragao serao lidos os indices 0 a 511, na segunda 256 a 767 e
na terceira 768 a 1023. Isto é feito utilizando-se a estrutura Array Subset, utilizando-se
em seu terminal o produto do controle numérico que exige a iteracao atual do loop e
a constante numérica 256. Com essa atividade serd gerado um array de 512 elementos
que sera convertido no loop for através da estrutura To Double Precision Float. Apés a
conversao € feito o janelamento dos dados através da sub VI Scaled Time Domain Window
com a escolha da janela do tipo Hanning. Em seguida utiliza-se a sub VI FF'T que realiza
a transformada rapida de Fourier no array. Configura-se em seu terminal de entrada a
quantidade de 512 elementos para o correto processamento. Estes dados sao conectados ao
extremo final do loop for para que sejam concatenados, isto é, cada conjunto de dados dos
arrays sejam escritos um apos o outro na ordem em que sdo criados, pois serdao utilizados
para o grafico Intensity Chart responsavel pela visualizacao do diagrama de cascata. Para
cada iteracao do loop sao mostrados os valores para o resultado da FFT através dos graficos
“fft tx” e “fft rx”. Para correta visualizacao dos dados, utiliza-se a estrutura Complex To
Polar para o calculo dos mdédulos dos niimeros complexos contidos no array de entrada,

estes sao divididos por 512 e conectados a estrutura Array Subset, selecionando-se 256
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elementos para a leitura. Apds o término do loop for, os arrays concatenados sao passados

pelo mesmo processo feito para a visualizagao dos dados da FFT.
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5 Analise de desempenho

Como resultado da implementacao adotada, foi possivel comprovar a correta
operacao da arquitetura de SDR desenvolvida. Para uma melhor visualizacao da qualidade
da transmissao e recepcao, serdao apresentados os graficos da FFT, STFT e do diagrama de
constelagdo para a adotada (64QQAM) a partir de um sinal multi-tonal com componentes de
1kHz, 5kHz, 7.5kHz e 10kHz. A fim de visualizar a adi¢cdo do ruido ao sinal, a amplitude
do ruido de tipo branco gaussiano foi incremental de maneira exposta na Tabela 2, onde

também sao apresentados os valores para o MER e EVM.

Tabela 2 — Valores do MER e EVM em funcao do nivel de ruido

o MER (dB) EVM (%)

0 40 0,9
50 25 5
100 20,5 9,2
150 18,3 12
300 16 15,6

O o do ruido corresponde a entrada da Sub VI "Gaussian White Noise'e é descrito
conforme (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

Para o sinal transmitido tem-se as Figuras 84, 85 e 86 para a FFT, a STFT e o
diagrama de constelacao, respectivamente. Verifica-e que, sem adi¢ao de ruido, o sinal
recebido, apresentado nas Figuras 87, 88 e 89, é recuperado com um EVM de 0,9% (Tabela
2). Aumentando-se o para 50, o EVM aumenta para 5% e seu MER diminui de 40 para
25 (dB), conforme o diagrama de constelagao da Figura 90. Nesta configuracao o ruido
ainda nao é possivel de ser visualizado no espectro de frequéncias. Para ¢ = 100, tem-se o
resultado nas Figuras 91, 92 e 93, com MER a 20,5 dB e EVM em 9,2%. Para este valor de
o ja é possivel visualizar a presenca do ruido nos graficos da FFT e STFT, assim como se
torna mais acentuado no diagrama de constela¢ao, comparado com o caso anterior. Com
o em 150 o diagrama de constelacio fica ainda mais deteriorado, onde o EVM atinge 12%

e com o em 300 passa para 15,6%, assim como o BER diminui de 18,3 para 16 dB.



Capitulo 5. Andlise de desempenho 120

Figura 84 — FF'T para o sinal transmitido
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Figura 85 — STFT para o sinal transmitido
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Fonte: Produzido pelo autor



Capitulo 5. Andlise de desempenho

121

0,9-

0,8-

0,7-

0,6-

0,5-

0,4-

0,3-

0,z-

1=

-0,1-

-0,2-

0,5

-0,4-

0,5~

0,6~

-0,7-

-0,8-

-0,9-

Figura 86 — Diagrama de constelacao para o sinal transmitido
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Figura 87 — FF'T para o sinal recebido sem adicao de ruido
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Figura 88 — STFT para o sinal recebido sem adi¢ao de ruido
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Figura 89 — Diagrama de constelacao para o sinal recebido sem adicao de ruido
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Figura 90 — Diagrama de constelagdao para o sinal recebido com a adigao de ruido(o = 50)
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Figura 91 — FFT para o sinal recebido com adi¢ao de ruido (o = 100)
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Figura 92 — STFT para o sinal recebido com a adigao de ruido(c = 100)
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Figura 93 — Diagrama de constelagdo para o sinal recebido com a adigao de ruido(o = 100)
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Figura 94 — FFT para o sinal recebido com adi¢ao de ruido (o = 150)
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Figura 95 — STFT para o sinal recebido com a adigdo de ruido(c = 150)
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Figura 96 — Diagrama de constelagao para o sinal recebido com a adigao de ruido(o = 150)
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Figura 97 — FFT para o sinal recebido com adigao de ruido (o = 300)
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Figura 98 — STFT para o sinal recebido com a adigao de ruido(c = 300)
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Figura 99 — Diagrama de constelagdo para o sinal recebido com a adigao de ruido(o = 300)
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Figura 100 — FFT do sinal transmitido pelo conector analégico
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Figura 101 — FFT do sinal transmitido pelo conector analégico com um sinal tonal de

1kHz
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Figura 102 — FFT do sinal transmitido pelo conector analdégico com um sinal tonal de

5kHz
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Na Figura 100 fica evidente a presencga do sinal da portadora de 25kHz, visto que

o sinal que compoe a portadora ¢é de 4 pontos e que a frequéncia do loop de transmissao

opera é de 100 kHz. Na Figura 101 e 102 é possivel ver como o sinal modulante altera a

frequéncia do sinal transmitido.

Como ultimo resultado é mostrado na Tabela 3 os dados da compilacao da VI

presente no target.

Tabela 3 — Dados da compilacao

Device Utilization Used Total Percent

Slice Registers 17126 35200 48,7
Slice LUT’s 15316 17600 87,0
Block RAM’s 27 60 45
DSP48’s 78 80 97,5
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Verificou-se que, através da escolha da plataforma heterogénea utilizada LabVIEW
FPGA com RT, foi possivel construir um radio que possui todas as suas fungoes operativas
implementadas em software. Foi possivel implementar na totalidade todas as fung¢oes mais
importantes, isto é, aquelas que requerem mais capacidade de processamento, amostragem
do sinal de audio, upsampling, modelagem de pulso, modulagao, transmissao e recepcao,
demodulagao e downsampling no FPGA. Assim, obteve-se um sistema totalmente sincrono,
com a precisao necessaria para toda as operagoes digitais. Para o monitoramento dos sinais
de interesse houve duas situacoes, as que nao poderiam ocorrer perda de informagoes
e as que poderiam. A primeira sendo a transferéncia do sinal demodulado para o RT,
onde busca-se a recuperacao da informacao recebida. Na segunda, remete-se ao caso
da amostragem dos sinais de entrada e saida de audio, onde nao havia necessidade de
ter uma analise em tempo real para o calculo da FFT e STFT. Em ambos os casos foi
possivel atingir o objetivo, através da correta configuracao das FIFO’s do canal DMA,
mostrando que estas funcionalidades favorecem uma alta capacidade de troca de dados
entre plataformas de comando distintas. Os recursos presentes no dispositivo utilizado,
myRIO, tornaram a experiéncia deste estudo ainda mais didatica por dispor das entradas
e saldas de audio, pois assim foi possivel escutar e perceber as caracteristicas do audio
recebido em comparacgao ao transmitido. A partir dos testes com a insercao de ruido foram
calculados a relagao sinal ruido para este tipo de transmissao (digital) e também o erro
presente na localizagdo do ponto recebido no diagrama de constelagdao. Sua visualizagao
torna-se muito importante, pois é de onde extraem-se caracteristicas fisicas do sistema
através de graficos, mostrando ao usuario de uma maneira simples e direta como o sistema
estd operando. Foi uma oportunidade de entender como os sistemas de comunicagao
funcionam e também encontrar pontos nao tao satisfatérios do sistema, onde melhorias

podem ser feitas em trabalhos futuros.

A continuidade do trabalho pode ser dada de muitas maneiras, como por exemplo,
a adicao de mais tipos de modulagdo de amplitude em quadratura, para ser possivel obter
uma comparacao da robustez quanto ao nivel da relagao sinal ruido para outros casos,
4QAM, 16QAM, 32 QAM, e assim por diante; um novo projeto para a relagao entre o
downsampling e upsampling juntamento com a modelagem de pulso e da transformada de
Hilbert, ambos implementados por filtros do tipo FIR. No projeto atual, utilizou-se os
propostos em (KEHTARNAVAZ; MAHOTRA, 2010), e assim, manteve-se o sistema com
caracteristicas semelhantes, no entanto, de acordo com os resultados, foram satisfatérios
para esta proposta. E por fim, o projeto do front-end do radio para a tentativa de faze-

lo operar nas frequéncias de RF. Sugere-se nao utilizar a saida e entrada analdgica do
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conector C, devido a limitacdo de seus conversores operarem até uma taxa de 345kHz
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2013), e sim as entradas e saidas digitais dos conectores
A e B juntamente com um ADC e um DAC conectados a este. Os modelos pesquisados

correspondem as componentes ADS807 e DAC902U, ambos da Texas Instruments.
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