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Resumo

A modulagdo FSK é amplamente utilizada para a transmissdo digital de dados em diversas areas. No
caso do monitoramento de dutos de transporte de petréleo por meio de sensores, o sistema de
transmissao possui limitacdes fisicas, como altas temperaturas e pressdo, de modo que é restrito a
métodos de transmissdo mais simples, como a modulacdo FSK binaria (B-FSK). Torna-se, portanto,
fundamental que o sistema receptor seja capaz de realizar uma demodulagdo eficiente. Uma série de
métodos pode ser considerada para essa tarefa, dentre eles o algoritmo Goertzel. Esse algoritmo é
capaz de implementar um estreito filtro passa-banda sobre o sinal de entrada identificando a presenca
ou auséncia de uma componente de frequéncia. Nesse contexto, o Field Programable Gate Array
(FPGA) representa uma solucdo robusta de baixo custo para a demodulagdo de sinais FSK - através do
algoritmo Goertzel - principalmente por conta da possibilidade de paralelizagao das estruturas digitais
gue tornam a execugao do algoritmo menos demorada. Para a aplicagdo do algoritmo no FPGA foram
desenvolvidas unidades de multiplicagdo e soma em ponto flutuante. Essa abordagem mostrou-se
rapida - 1 ciclo de clock para a multiplicacdo e 4 ciclos de clock para a soma em ponto flutuante - e, ao
mesmo tempo, custosa em termos dos recursos disponiveis na FPGA. Utilizando um conversor
analdgico-digital trabalhando a uma taxa de 500 mil samples por segundo na estacdo receptora e um
transmissor operando a uma taxa de transmissdo de 2500 bits/s foi possivel observar que a aplicacéo
do algoritmo Goertzel no FPGA com operacdes em ponto flutuante é eficaz, apresentando uma taxa de
erros nula na demodulacdo de sinais BFSK de frequéncias entre 5 kHz e 200 kHz.

Palavras-chave: FPGA; FSK; Goertzel; Demodulagao;
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FSK demodulation using FPGA

Abstract

FSK modulation is widely used for digital transmission of data in several areas. In the case of oil
transport ducts, monitored by sensors, the transmission system has physical limitations such as, high
temperatures and high pressure. Due to these limitations, the system is restricted to simpler
transmission methods, like binary FSK (BFSK) modulation. It is therefore fundamental that the receptor
system is able to perform an efficient demodulation. Among the possible methods that could be
considered for the task, the Goertzel algorithm was chosen. This algorithm can implement a narrow
band-pass filter over the input signal, identifying the presence or the absence of a frequency’s
component. In this context, the Field Programmable Gate Array (FPGA) represents a robust low-cost
solution for the FSK signals demodulation - through the Goertzel algorithm - mainly because of the
possibility of parallelizing the digital structures that makes the algorithm’s execution faster. For the
application of the algorithm in the FPGA, floating-point sum and multiplication units were developed.
This approach is fast — 1 clock cycle for the multiplication and 4 clock cycles for the sum - but
expensive in terms of the FPGA’s available resources. It was observed that, through the use of an
analog-digital converter that works on a 500k samples per second rate in the receptor station and a
transmitter operating at a 2500 bits per second rate, the application of the Goertzel algorithm in the
FPGA with floating-point operations was effective. This presented a null error rate in the BFSK
demodulation of frequencies between 5 kHz and 200 kHz.

Keywords: FPGA; FSK; Goertzel; Demodulation;



L

Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA
Sumario
1. 0o T T T J PPN 7
B R T 7 - T R PR 7
0 PPN 7
G TR T Yo LU= Yot Lo ] (PR 8
B AN L T o 1 o T o =Y o v 9
2. Estruturag@o do AIgoritmo GOEIMZEI NO FPGA .....cuiii ittt ettt et e et e ettt e et ea s e e e e e a e e n e enneneeneen 14
2.1. Representagdo €M PONLO fIULUANTE ..uiuiie i et e e e e e e e e e r e e e e e e e e 14
P U 1 e F=Ye [T [ o VU 1o)== T R PPN 14
728G TR U1 T F= o [= 0 £ =T} o 3 T 17
R U1 T F= T [ ] 7= ] 19
3. 1] 10 U= Lo PP 21
4. [N{Le] a1 =T =T g g T =T UL = o o T 24
4.1. Montagem EXPerimENTal ... iuiu it 24
L =TT | =T [ T3 27
5. [0 o ol [ =T PP 37

T =T o =TS 38



Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Lista de figuras

Figura 1.1 — diagrama iNtErNO O FPGA ... ...ttt et e e s et et st e e et e e s e s et e e e e e e et e e 8
(1o U= T A o To Yo [ - Tet= To TN oY [ 11 o - L - [ PPN 9
Lo 0TI G T I e T o T o1 9
Figura 1.4 - Algoritmo Goertzel: diagrama de DIOCOS .....uiiuiuiuiiiiii e 10
Figura 1.5 - Algoritmo Goertzel: magnitude em fuNGa0 do INAICE da DFT ...uuiuuiiniiiiiii e e e e et e e e e e e e e e e e een e aeenaenns 12
Figura 1.6 — Algoritmo Goertzel: diagrama de demMOdUIAGE0. . ... .uiuuiuie e e e e e e e e e e e e e e 13
Figura 2.1 — exemplo de MultipliCaGE0 A€ M@NTISSAS ... uvuuiuniniiiee ittt e e e e e e e et e e e e e ar e e e e e e e e e e en e eneeneen 15
Figura 2.2 — exemplo de bit 1 mais significativo N@ SEGUNAA POSIGEO . ... .vuueuiueeiieieet e e e e e e e e e n e enees 15
Figura 2.3 - diagrama do procedimento de multiplicagéo de nUmeros float Para FPGA ......c.uieuieiiie e e e e e enns 16
Figura 2.4 - simulagdo da unidade de MUIIPIICAGE0 .. .. vuuie ittt e e e e e et e a s e e e e e e e e e e n e eneen 17
Figura 2.5 — exemplo de alinhamento e @XPOENTES ... ..uiuiiiitii it 17
Figura 2.6 - diagrama do procedimento de soma de NUmMeros float Para FPGA .........iuuiiuiiiieiieieee e e e e e e e e eaeenns 18
[E L[V = R A Y[y o 0] o= To N = I U T a1 o F=Ta [SRa LT =To T o - I PP 19
e IO = B U Y a Fo e LR A gl o 1=1 o= T PPN 19
Figura 2.9 — Unidade de MagnitUde .......cuiuiuiiiiiiiiiiii ettt s e e et e e st et st e e e r et as 20
Figura 3.1 - procedimento de simulagdo da Unidade GOEIZEL.........cu.iuiuiiniiii e e e e e e e ene e 21
Figura 3.2 - simulagdo da unidade GOErtZel — @ritMETICA ... cuuieuir et iee e e et e et e e e et e et e e e e e e et e en e e e e e e eneen s aenarenaeneennannns 22
Figura 3.3 - simulagdo da unidade Goertzel — MagnitUde ..........cuieiin i e e e e e e e e e n e enees 22
Figura 3.4 - relatdrio da utilizag80o de rECUISOS d@ PlACA . ..uuiuuiruitein et et et e et e et e et e et e et e s e ea e et e en e en e e e e eneen s aenaeenaenaenannns 23
Figura 4.1 - diagrama da montagem eXpPerimeEntal........iuiiiiuiiii e 24
Figura 4.2 — montagem @XPeriMENEAl ... ... st 24
LT 0T T B ol g T L 25
Figura 4.4 — chave com foNte de @liMENTAGE0 . ... .uiuuie ittt e et et e e e e e e e e e e e nr e e e et en 25
Figura 4.5 - placas Opal Kelly (FPGA), a esquerda, € TIVA C (ADC), @ diFr€ItaA . ... ueuirurenneeiaenaenaeeeeeeeneeneeeneeneenneenarenaeneenaenns 26
Figura 4.6 - interface de controle do FPGA €m PYythoOn ... e 26
Figura 4.7 - quadrado da magnitude X frequéncia - COEF = 1.9961 ....iuuiiuuiiuiinieiaeeeeee et eetaesaeea e et e enaeeneeaneeneenaaenarenaeneennannns 28
Figura 4.8 - quadrado da magnitude (dB) X frequéncia - COEF = 1.9961 ....iuuiiuieuienieieeteenaeeeeneeaeenaeeneeeneeneensaenaeenaeneennannns 28
Figura 4.9 - quadrado da magnitude (dB) x frequéncia - COEF = 1.9961 cOmM deSViO PAAr&0......uvuuuierneenaeniinneeneeniaenareneeneennaenns 29
Figura 4.10 - quadrado da magnitude x freqUENCia - COEF = 0.618 ... c.uiiuuiiuiiniieiiit et e et eetaeea e ea e et e e e e e eaneeneenaaenarenaeneennaenns 30
Figura 4.11 - quadrado da magnitude (dB) x frequ&ncia - COEF = 0.618 .. ..cuuiiuienieuieueeieetaeeeeee e e enaeeneeaneeneenaaenaeenaeneenannns 30
Figura 4.12 - quadrado da magnitude (dB) x frequéncia - COEF = 0.618 cOmM deSVio PAAr80.......ccuueerueeueeniienaeneeneenarenaenaennaenns 31
Figura 4.13 - quadrado da magnitude x freqUENCia — COEF = -1.618 .....iiuuiiuuiiniieiiee et e et eetaeeaeea e e e e e e e eaneeneen s aenaeenaeneennannns 31
Figura 4.14 - quadrado da magnitude (dB) x freqU&ncia — COEF = -1.618 ...cuuiiuiieuiinieneeieeiaeeeee e e e enaeeneean e e e enaaenerenaenaenaenns 32
Figura 4.15 - quadrado da magnitude (dB) x freqUENCia - COEF = =2 .....iuuiiuiii i e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e en e e e e e eneenaenns 33
Figura 4.16 - resultado da demodulagdo NO OSCHOSCOPIO ...vvuuien et een et eee et e et eeiaee e et e et e et e s e eaeeteenaeenaeaneeneenaaenaeenaenaennannns 34
Figura 4.17 - resultado da demodulagdo com Sinal MOAUIAAO .....cuuieiniie e e e r e e e 35

Figura 4.18 - comparagao do Matlab entre bits gerados e bits demodulados .............ccoiuiiiiiiiiiiiiii 35



‘ I Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
» [I[[ DE ENGENHARIA
i ELETRICA
1. Introducao

1.1. Motivacao

Na area de extracdo de petrdleo, tanto em plataformas terrestres como em plataformas off-shore, é
fundamental que se faca uma analise constante do estado dos dutos de transporte durante sua
operacdao. O monitoramento permite a realizacdo de um diagndstico de eventuais problemas - como
corrosao - evitando problemas graves - como a ruptura do duto - que podem causar a perda de todo o
sistema. Além de evitar um grande prejuizo para as empresas de prospeccdo, um monitoramento
constante pode impedir que desastres ambientais ocorram [1].

O monitoramento é realizado por meio de sensores que sdo instalados no interior do duto e se
comunicam com uma estacdo central através de fibras Opticas. Tanto os sensores quanto as fibras
devem suportar temperaturas muito altas, estando muitas vezes a dezenas de quildbmetros da
superficie [1]. As condicbes extremas de temperatura e pressdo bem como a distadncia elevada entre
transmissor e receptor impdem uma Relagdo Sinal-Ruido (SNR) muito estreita, o que limita o sistema
de comunicacdo. A prépria natureza da informagdo gerada pelos sensores, contudo, ndo exige uma
banda de transmissdo larga, de modo que o sistema pode optar por transmitir os dados de forma
simples almejando alcangar menores taxas de erro [2]. Uma opgdo interessante nesse contexto é a
modulagdo FSK binaria (B-FSK).

Apesar do transmissor ndo demonstrar complexidade elevada, o projeto do receptor deve ser robusto o
suficiente para compensar o baixissimo SNR fruto do ruido que corrompe o sinal e da atenuacgdo
intrinseca que estad envolvida na transmissdo por longas distadncias. O algoritmo Goertzel apresenta
uma solucdo robusta para a demodulagdo B-FSK, pois é simples e mais eficiente se comparado a outros
métodos como a propria FFT (ver segdo 1.3).

O algoritmo Goertzel implementa um Filtro IIR que seleciona componentes de frequéncia dentro de
uma faixa estreita. Tanto a frequéncia central quanto a banda do filtro sdo determinadas por
parametros do sistema, os coeficientes do filtro e o limite do decisor [3]. O algoritmo, portanto,
identifica a presenca ou auséncia de uma determinada frequéncia no sinal recebido. Utilizando uma
estrutura de processamento paralelo como o Field Programable Gate Array (FPGA) [4], é possivel
realizar o algoritmo paralelamente, identificando frequéncias diferentes simultaneamente no sinal, o
que permite que a demodulagdo seja mais precisa e que mais de um canal seja demodulado
simultaneamente.

1.2. FPGA

O FPGA (Field Programmable Gate Array) € um hardware definido por software sendo, portanto, veloz e
flexivel. Essa plataforma permite montar circuitos digitais dentro de um chip sem a necessidade de
conectar os componentes por fios manualmente. Isso é feito através da programacdo de uma estrutura
de membdria que controla as conexdes dos blocos légicos. A linguagem utilizada para a programacéao é a
VHDL - VHSIC Hardware Description Language. Ao contrario das linguagens de programacdo
convencionais, como linguagem C, o cédigo é interpretado e é gerado um arquivo de configuracdo num
processo conhecido como Place And Route (PAR). Esse arquivo contém as instrugées de controle dos
elementos do FPGA, mostrados na figura abaixo [5].
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Figura 1.1 - diagrama interno do FPGA

Os CLBs sdo Configurable Logic Blocks, que sdo conectados através de redes de interconexdo
programavel (Interconnection Net). No interior dos CLBs os Configurable Combinational Elements
(CCEs) sao conectados a flip-flops D e as entradas e saidas sdo criadas através de uma combinagdo dos
sinais internos e externos nos multiplexadores digitais. Todas as estruturas programaveis e
configuraveis sdo estabelecidas pela SRAM (Static Random Access Memory) [5].

Uma das caracteristicas mais interessantes do FPGA é o processamento paralelo. O FPGA pode ser
conectado a mdltiplas entradas e saidas e processa-las individualmente de forma simultdnea, o que
representa uma grande vantagem sobre estruturas seriais como os microcontroladores [5].

A capacidade de processamento do FPGA reside no nimero de células e na frequéncia de clock maxima
permitida pela estrutura. A primeira geracao de FPGAs da Xilinx tinha até 100 CLBs e frequéncia de
clock de até 50 MHz. Atualmente, placas disponiveis no mercado, como a Virtex-7, podem suportar até
2 milhdes de CLBs e até 500 MHz de frequéncia de clock [5].

1.3. Modulagao FSK

Em contraste com sistemas de transmissdo analdgicos, em que o sinal correspondente a mensagem é
diretamente usado na modulacdo, em sistemas digitais a mensagem é codificada em bits, que sdo
entdo transmitidos através de um entre varios protocolos [2]. Um deles é o chamado Frequency Shift
Keying (FSK), ou chaveamento de frequéncias, em que a portadora carrega os dados codificados na
transicdo entre frequéncias. A portadora, ou sinal modulado, é um sinal senoidal que tem sua
frequéncia alterada de acordo com o estado do bit (ou bits) a ser transmitido. A figura abaixo é um
exemplo de modulagdo FSK bindria. Ela leva esse nome porque um bit é transmitido de cada vez, de
forma que a transicdo é realizada entre apenas duas frequéncias, ou estados.
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Figura 1.2 - modulagdo FSK binaria
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Na modulagdo FSK binaria uma frequéncia é associada a cada estado do sinal de informacdo (bit um e
bit zero). O sistema receptor deve identificar o bit enviado de acordo com a frequéncia do sinal
recebido.

1.4. Algoritmo Goertzel

O algoritmo Goertzel utiliza um método iterativo para o cédlculo de termos individuais da DFT de N
pontos de um sinal discreto. Como no calculo direto da DFT, o algoritmo atribui uma componente
espectral para uma determinada frequéncia do sinal, por outro lado, contudo, utiliza coeficientes
constantes reais e aritmética real [6]. Ele é mais eficiente que o calculo direto de DFT e mais eficiente
gue o método FFT quando o numero de componentes espectrais que se deseja analisar € menor que
log, N. Outra vantagem do algoritmo é o fato de que ndo é necessario que N seja poténcia de dois [3].
A figura 1.2 mostra a DFT de N pontos de um sinal discreto x. O algoritmo Goertzel calcula um termo
individual da DFT, definido como o k-ésimo termo.

X(0)
X(1)

X(2)
DFT de N

pontos

X[n] ——
X(k)

X(N-2)
X(N-1)

Figura 1.3 - DFT de N pontos

A figura 1.3 abaixo mostra o diagrama de blocos do algoritmo.
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Figura 1.4 - Algoritmo Goertzel: diagrama de blocos

O vetor g que aparece na figura 1.3 é um sinal intermedidrio que armazena memdéria das amostras de
x ao longo das iteragdes do algoritmo. k é definido por

kzNji (1.1)

fs

onde f, é a frequéncia de amostragem do sinal modulado x e f; é chamada de frequéncia target: é a
frequéncia que se deseja identificar no sinal x, referente ao k-ésimo termo da DFT.

O algoritmo é definido por duas equacdes:

2k
qln] = 2cos<T>q[n—1]—q[n—2]+x[n] (1.2)
ylnl = qln] — e /% q[n - 1] (1.3)

O objetivo da implementacdo do algoritmo é a identificacdo da presenca ou auséncia da frequéncia fr
no sinal x. Uma forma de realizar a identificacdo é através da andlise da magnitude de X(k), que é dado

por:
N-1
_ j2Tk
X0 = ) xlnle” " (1.4)
n=0
Aplicando a Transformada Z em (1.2) e (1.3) encontra-se a fungdo de transferéncia do filtro:
HD) Y(2) 1
Z = =
X(Z) .21k (15)

1—e’nz 1

Observa-se que o algoritmo é um filtro IIR de primeira ordem, formado pela ligagdo em série de um

filtro IIR de segunda ordem (H, = % ) e um filtro FIR de primeira ordem (H, = % .

Em seguida aplica-se a Transformada Z inversa, obtendo-se a resposta impulsional:

.21k

h[n] = e/ v ™" u_q[n] (1.6)

10
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onde u_4[n] é o degrau unitario. O sinal de saida y é definido como a convolugdo da entrada com a
resposta impulsional:

y[n] = Z x[r] h[n —r] (1.7)
yil= Y xlrle! 5 " Du_yfn 1] (1.8)
N-1
.21k
yinl= ) x[rle/w ™ (1.9)
r=0

.2mk
Multiplicando o lado direito da equagao 1.4 por e]TN, qgue é igual a um, obtemos:

N-1
2wk
X(k) = ) x[n]e’ v ® ™ (1.10)
n=0
Ou N1 -~
X(k) =) x[rle v ™" (1.11)
r=0
.2k
X(k) = (x[n] * eJTn>,n =N (1.12)
gue é o0 mesmo que
.2k
XG0 = (xlnl « /¥ "y [n]),n = N (1.13)
Logo
X (k) = y[N] (1.14)

Pode-se, entdo, calcular a magnitude do k-ésimo termo da DFT de x pelo mdédulo de y[N] na equacdo
1.3:

|X(k)|? = q[N — 1]?> + q[N — 2]?> — q[N — 1]q[N — 2] 2 cos (%) (1.15)

O quadrado da magnitude de X(k) é calculado apds N iteragdes do algoritmo, com N amostras de x. O
valor da magnitude varia de acordo com a frequéncia das N amostras de x e com a frequéncia target
definida. Se a frequéncia de x[n] a x[n + N — 1] for igual a f; entdo |X(k)|? apresentara um valor alto, se
comparado ao valor apresentado quando as duas frequéncias forem diferentes. A figura 1.5 mostra a
distribuicdo da magnitude em funcao do indice m = k, referente ao m-ésimo termo da DFT [6].

11
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Figura 1.5 - Algoritmo Goertzel: magnitude em fungao do indice da DFT

A partir da figura 1.5 e da equacgdo 1.1 obtém-se a relacdo

frr1=frt+ (1.16)

A partir da equagdo 1.16 é possivel calcular o par de frequéncias relativo aos primeiros minimos da
distribuicdo de magnitudes em relagdo a frequéncia central (target).

Antes de implementar o demodulador é necessario fazer uma rodada de testes com o algoritmo. O
teste consiste no envio de bits previamente conhecidos e na andlise das magnitudes apresentadas.
Observa-se os valores de |X(k)|?apresentados para cada estado de bit para que se possa estabelecer
um limiar de decisao.

O decisor funciona da seguinte forma: suponha que f; = f;;:1. Envia-se uma sequéncia de, por exemplo,
dez bits 1 e dez bits zero. O menor valor de|X(k)|®’dentre os dez referentes aos bits 1 é de, por
exemplo, dez mil, enquanto que o maior valor de |X(k)|*’dentre os dez referentes aos bits 0 é de dez.
Podemos aplicar um limiar de decisdo centrado num valor intermediario entre os dois valores, por
exemplo cinco mil. Dessa forma, quando |X(k)|? apresentar um valor acima de cinco mil, um bit 1 serd
atribuido as N amostras. Caso contrario, sera atribuido um bit 0.

Essa é a maneira mais simples de se utilizar o algoritmo Goertzel para demodulacdo FSK binaria. O
diagrama abaixo mostra as etapas do processo de demodulacao de 1 bit (para L bits, o processo abaixo

deve ser realizado L vezes). Considere que g[n] =q0, gq[n—1] = q1, q[n —2] = q2 e 2 cos (%) = coef. No

diagrama, é considerado que o calculo de |X(k)|? pode ser executado paralelamente e que ele é mais
rapido que N iteracdes do algoritmo.

12
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Define-se freq target (= freq_high
referente ao bit 1, por exemplo), N
e o limiar de decisao.

q0, q1, g2 e n recebem zero

g0 recebe coef*ql-gq2+sample
g2 recebe ql

gl recebe q0

n é incrementado

Calcula-se | X(k)|?

|X(k)|% > limiar?

Nao

Figura 1.6 - Algoritmo Goertzel: diagrama de demodulagao

Se a frequéncia target fosse definida como a frequéncia referente ao bit 0 as saidas do decisor seriam
invertidas.

13
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2. Estruturacao do Algoritmo Goertzel no FPGA

2.1. Representacdao em ponto flutuante

A fungdo do demodulador Goertzel é identificar bits em um sinal senoidal discreto. Cada ponto desse
sinal é dado por um numero real. A eletronica digital trabalha apenas com bits, ou seja, zeros e uns,
logo é necessaria uma representacdo digital de nimeros reais para que se possa realizar operacoes
matematicas com o sinal. A representacdo utilizada é chamada ponto flutuante.

Atualmente o padrdao mais utilizado é o IEEE 754 [7] que divide o niumero real x da seguinte forma:
x = (_1)sinal - mantissa - Zexpoente (2.1)

Essa representacdo de 32 bits, que é chamada de representacdo simples, nos permite fazer operacdes
com numeros de 27126 g 2127,

O sinal é dado por um bit (‘0 se positivo, ‘1’ se negativo) ; a mantissa, de 23 bits, representa a parte
fracionaria. O valor do enésimo bit mais significativo é 27", ou seja, o bit mais significativo vale %2, o
segundo vale % e assim por diante. Existe um bit "invisivel" de valor 1 que ocupa a posigdo mais
significativa da mantissa, porém ele ndo é armazenado no sinal. Isso significa que o valor da mantissa
varia de um a dois ; o expoente é um nimero de 8 bits subtraido de 127.

A aplicagdo do algoritmo pode ser resumida em programar o FPGA para realizar as equagdes 1.2 e
1.15. Essas equacgoes utilizam operagdes de soma e multiplicacdo. Dessa forma, é necessario definir no
FPGA as unidades basicas de soma e multiplicagdo de numeros reais, utilizando a representagao em
ponto flutuante.

2.2. Unidade de multiplicagcao

A unidade de multiplicacdo é responsavel por multiplicar dois nimeros na representacdo em ponto
flutuante. Sua saida é dada pela equacgdo abaixo:

Multiplier Output = S;M;2E1 - §,M,2F> (2.2)

Para realizar a multiplicacdo, as mantissas devem ser multiplicadas, os expoentes devem ser somados
e os sinais combinados através da l6gica XOR (“ou” exclusivo).

Na multiplicacdo das mantissas, o bit “invisivel” de valor 1 deve ser considerado. Dessa forma, cada
mantissa é um numero de 24 bits, e o resultado da multiplicacdo deve ser armazenado num ndmero de
até 48 bits. Depois da multiplicacdo, deve-se alinhar o resultado, o que consiste na eliminagdo do 1
mais significativo. Os 23 bits mais significativos a direita do primeiro 1 vdo compor a mantissa do
numero resultante da multiplicacdo. A figura 2.2.1 mostra um exemplo de como esse procedimento
funciona.
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100100000000000000000000

X
100110000000000000000000
N\ J
T v
Bit 1 Mantissas
“invisivel” 23 bits

= lhlolol1000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

I v ’ 1

Bit 1 mais Mantissa Bits
significativo resultante descartados
eliminado

Figura 2.1 - exemplo de multiplicagdo de mantissas

No exemplo acima, duas mantissas de valores equivalentes a 1.125 e 1.1875, respectivamente, sao
multiplicadas, resultando num nimero de 48 bits. Apenas os 23 bits a direita do bit 1 mais significativo
compdem a mantissa do resultado. Nesse exemplo o bit 1 mais significativo ocupa a primeira posigdo
do nimero, mas existem casos onde o bit 1 mais significativo ocupa a segunda posicdo. Nesses casos o
procedimento € o mesmo, com o quadro que compde a mantissa resultante tendo um deslocamento a
direita em relagdao ao caso do exemplo acima.

OﬂOlOl1000OOOOOOOO00000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00000

T\ J
Y

Bit 1 mais Mantissa

significativo resultante

eliminado

Figura 2.2 - exemplo de bit 1 mais significativo na segunda posicao

O deslocamento a direita, que ocorre no caso acima, equivale a uma divisdo por 2. Para cancelar esse
efeito, deve-se somar 1 ao expoente.

A soma dos expoentes pode ser feita através de somadores completos de 8 bits. Os expoentes tém um
bias de 127. Dessa forma a soma deve ser feita subtraindo-se 127 de cada expoente e depois somando
novamente ao resultado. Isso € o mesmo de somar os expoentes com o bias e subtrai-lo depois:

Ep = (E, —127) + (E, — 127) + 127 = E, + E, — 127 (2.3)

A unidade de multiplicacdo deve prever casos onde os nimeros sdao muito pequenos. Dependendo da
precisdo requisitada, traca-se um limite inferior a partir do qual pode-se considerar que o numero é
zero.

O diagrama da figura 2.3 mostra o funcionamento do procedimento de multiplicacdo de dois niumeros
reais A e B, representados em ponto flutuante simples (32 bits), a ser implementado no FPGA.

15



Projeto de Graduacao

\ DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
I ELETRICA

Divide-se o nimero em sinal, mantissa e expoente:
Sinal_A recebe A(31);

Expoente_A recebe A(30 a 23);

Mantissa_A recebe A(22 a 0);

Sinal_B segue o mesmo procedimento;

Sinal do resultado

recebe Soma-se os expoentes usando Full-Adder de 8 bits; Multiplica-se as mantissas;
Sinal_A XOR Sinal_B;

Alinha-se a mantissa,
eliminando-se o bit 1
mais significativo;

Flag é enviada indicando
se houve deslocamento
(1) ou ndo (0);

Se Flag = 1 soma-se 1 ao expoente;

Sinal, Mantissa e Expoente
resultantes sdo concatenados no
vetor resultado de 32 bits;

AxB

Figura 2.3 - diagrama do procedimento de multiplicacao de nameros float para FPGA

O programa foi desenvolvido sem a utilizacdo de maquinas de estado, executando todas as instrugées
paralelamente (pipelined). A unidade realiza uma multiplicacdo de dois nimeros float em 1 ciclo de
clock.

A figura abaixo mostra a simulagdao da multiplicagdao de = com e, cada um com sete casas decimais,

realizada pela unidade de multiplicagdo. A simulagao foi feita utilizando-se o software ISE Degin Suite
da Xilinx.
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Name Value
n
7),\ local_clock
» . -
715 enable_multiplier

W'x mult_done

00000000
00000000
00000000

p B2 xinB1:0]
» B2y inB1:0]
p B2 result31:0]

Figura 2.4 - simulacao da unidade de multiplicagcao

Os sinais enable_multiplier e mult_done indicam quando comega e quando termina a multiplicagdo. Os
valores de x e y correspondem a 3.1415927 e 2.7182817, respectivamente. O resultado da
multiplicagdo é 8.5397342. O sinal float_sum ao final da multiplicacdo tem valor equivalente a
8.5397340, logo a unidade executou a multiplicacdo de forma correta até a sexta casa decimal em
apenas um ciclo de clock, que na simulagdo equivale a 20 nano segundos.

2.3. Unidade de soma
Na unidade de soma os expoentes devem ser igualados para que se possa somar as mantissas.

Adder Output = S;M,2E1 + S, M, 2F> (2.4)
Se E, = E, a equacdo fica

Adder Output = Sy (M; + My) 2E1 (2.5)
E possivel igualar o expoentes através do deslocamento das mantissas. Primeiro compara-se 0s
expoentes. O menor deve ser incrementado para que atinja o mesmo valor do maior. A cada soma do
expoente a mantissa deve ser deslocada a direita para cancelar o efeito, completando o nimero com

zeros. Por exemplo, se E, = E; +8, a mantissa M, deve ser deslocada 8 vezes a direita enquanto o
expoente é incrementado 8 vezes. Esse exemplo é ilustrado abaixo:

101100000000000000000000 x 2E1
=010110000000000000000000 x 2t1+1
=001011000000000000000000 x 2E1+2

=000000010110000000000000 x 2E1+7
=000000001011000000000000 x 2E1+8
Figura 2.5 - exemplo de alinhamento de expoentes
Caso um expoente seja mais de 23 vezes menor que o outro, a mantissa de seu nimero sera nula.

Nesse caso o numero menor pode ser considerado nulo em comparagdo ao maior: a soma sera igual ao
numero maior.
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Depois de igualar os expoentes deve-se definir a operagdao entre as mantissas (soma ou subtragdo)
baseado no sinal de cada numero. Se os sinais forem iguais (ambos positivos ou negativos) as
mantissas serdo somadas. Se os sinais forem diferentes, a mantissa de menor valor serd subtraida da
de maior valor. O sinal do resultado depende dos sinais de cada numero.

A mantissa resultante deve ser normalizada de forma que a mantissa do resultado seja composta
apenas pelos 23 bits a direita do bit 1 mais significativo, como na unidade de multiplicagdo.

A B

Divide-se o nimero em sinal, mantissa e expoente:

Sinal_A recebe A(31); Compara-se
Expoente_A recebe A(30 a 23); os
Mantissa_A recebe A(22 a 0); expoentes;
Sinal_B segue o mesmo procedimento;

A mantissa do nimero com

expoente de menor valor é

deslocadade L,onde L éa
diferenca entre os expoentes;

Soma-se ao expoente o Compara-se os sinais de A e B:
numero relativo ao nimero Alinha-se a mantissa resultante, se tiverem o mesmo sinal, as
de deslocamentos eliminando-se o bit 1 mais mantissas sdo somadas; caso
realizados no alinhamento significativo; contrario, a de menor valor é
da mantissa resultante; subtraida da de maior valor;

Multiplexador seleciona sinal de
saida comparando os sinais e a
operagao realizada entre as
mantissas;

Sinal, Mantissa e Expoente
resultantes sdo concatenados
no vetor resultado de 32 bits;

A+B

Figura 2.6 - diagrama do procedimento de soma de nimeros float para FPGA
Como na unidade de multiplicacdo, o programa foi desenvolvido sem a utilizacgdo de maquinas de

estado, executando todas as instrugdes paralelamente (pipelined). A unidade realiza uma soma de
numeros em ponto flutuante em 4 ciclos de clock.
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100.000 ns 180.000 ns

=
1% 10cal_clock

n .
1% sync_in

oogmcout
» B2 B10) 40490£db " 00000000 ¥
p B yE1:0] 402d£854 ~ 00000000 ¥
p B float_sum[31:0] 40bb2417 " 00000000

Figura 2.7 - simulagdo da unidade de soma

Os sinais sync_in e sync_out sao flags que indicam, respectivamente, quando a operagdao comega e
termina. Observa-se que a operacdo dura 80 ns - o equivalente a 4 ciclos de clock de 20 ns. Os sinais
X e y sdo, respectivamente, 7 e e, como na simulagdo da unidade de multiplicacdo. O resultado da
soma desses valores é 5.8598745 e o valor do sinal float_ sum quando a operagdo termina é
5.8598742.

2.4. Unidade Goertzel

Definidas as unidades de soma e multiplicagdo, podemos montar o diagrama de funcionamento do
algoritmo no FPGA. A unidade Goertzel é dividida em duas partes: a unidade aritmética, que utiliza a
equacdo 1.2 para a atualizacdo das varidveis g a partir das amostras (samples) do sinal FSK recebido,
e a unidade de magnitude, que utiliza a equacdo 1.15 para o calculo de |X(k)|?>. Na figura 2.8 os blocos
QO0, Q1 e Q2 sao flip-flops tipo D.

A 4
A 4
A 4

Q0 Q1 Q2

2cos(2rtk/N)

Samples

Figura 2.8 — Unidade Aritmética
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Q1

X (k)7

+
>
—>

2cos(2nk/N)}

Figura 2.9 - Unidade de Magnitude

As duas partes devem ser executadas paralelamente. Um contador deve indicar quando a N-ésima
iteragdo da unidade aritmética é completada (quando o N-ésimo sample é processado). A unidade de
magnitude deve entdo ser habilitada, armazenando os valores atuais de Q1 e Q2 em flip-flops para a
realizagdo dos calculos. A unidade aritmética deve reiniciar, zerando os valores de QO0, Q1, Q2 e do
contador para que comece um novo ciclo de N iteragdes.
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3. Simulacao

Inicialmente o algoritmo foi testado no Matlab, afim de comprovar seu funcionamento. O teste foi
realizado da seguinte forma:

1. cria-se arbitrariamente um vetor de L bits;

2. inicializa-se as frequéncias atribuidas a cada estado de bit, a frequéncia de amostragem
e a taxa de transmissdo de bits;

3. calcula-se N e COEF (onde COEF = 2 cos (22));
4. gera-se o sinal modulado, corrompendo-o com ruido branco gaussiano, mantendo-se
uma relagdo sinal ruido relativamente alta (acima de 10 dB);

5. realiza-se L rodadas do algoritmo para que se possa delimitar o threshold;
6. cria-se um vetor de L bits através de um gerador pseudoaleatério;

7. utiliza-se o0 mesmo procedimento para gerar o sinal modulado ruidoso (com a mesma
SNR);

8. realiza-se L rodadas do algoritmo (executado como na figura 1.5);
9. compara-se os bits de saida com os bits de entrada;

Ap06s verificar o funcionamento do algoritmo no Matlab, a unidade Goertzel foi testada. As simulagGes
dos processos a serem implementados no FPGA foram realizadas no software ISE Design Suite da
Xilinx, que utiliza linguagem de programacao VHDL.

Para verificar o funcionamento da unidade Goertzel, a simulacdo no ISE foi realizada paralelamente a
simulacao no Matlab da seguinte forma: o Matlab gerava as amostras em ponto flutuante a partir de
um sinal modulado corrompido por ruido, com frequéncia referente ao bit 1 igual a 10 kHz e frequéncia
referente ao bit 0 igual a 5 kHz. A taxa de amostragem utilizada foi de 200 kHz e a taxa de bits foi
definida como 2500 bits/s. Assim, o numero de amostras por bit, ou N, é 80. Apds gravar as amostras
geradas num arquivo .txt, o Matlab executava o algoritmo. Apds uma rodada de testes, definiu-se
threshold = 1000. O ISE lia as amostras do arquivo .txt e simulava a unidade Goertzel. Os bits de saida
eram armazenados em outro arquivo .txt para comparagdo. O diagrama abaixo ilustra o procedimento
de simulagdo.

Arquivol .txt

v

Matlab Samples > ISE
gerados pelo

Matlab

Arquivo2 .txt

[ Y

Bits de saida
da unidade
Goertzel

Figura 3.1 - procedimento de simulacdo da unidade Goertzel
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Dessa forma pobde-se comparar os resultados dos bits gerados pelo Matlab com os resultados da
demodulagdo do proéprio Matlab, o que nos mostrava se a relagdo sinal-ruido fazia o algoritmo errar a
identificacdo de bits, e com os resultados do ISE, que deveriam ser iguais aos do Matlab. As variaveis g
do Matlab e da unidade Goertzel também foram comparadas.

U& local_clock
p B sampleB1:0) {] 3f7178a7 X 3f7a460f X 3f47¢ X 3f174888

" sample_available
p» B debug_q131:0] 00000000 3f7178a7 W 40316514
p B debug_q2[B1:0] { 00000000 T 3f7178a7
p» B debug_counter[7:0] o0 b

Figura 3.2 - simulacdo da unidade Goertzel - aritmética

A figura 2.11 mostra a simulagao da unidade Goertzel. As amostras (samples) geradas em hexadecimal
pelo Matlab sdo lidas do arquivo .txt a cada vez que a flag sample_available fica alta. O sinal
debug_counter é um contador que ativa a unidade de calculo do quadrado da magnitude quando atinge
o valor N+1. Ele é incrementado cada vez que recebe uma nova amostra.

Observa-se que os sinais debug gl e debug g2, que representam gl e g2, sdao atualizados apds 5
ciclos de clock - 4 ciclos para realizar a multiplicagdo e 1 ciclo para o flip-flop Q1 processar o resultado
(figura 2.8). O flip-flop QO foi curto circuitado por causa da légica utilizada (figura 1.5):

g0 = COEF x g1 — g2 + sample;

g2 =q1;

B4 sample[31:0]
B# debug_q1[31:0] 77 " bdbcabed i  4224ae9d ¥ ¥ 40279693
M# debug_q2[31:0)] oooooooo | c221461f ¥ bdbcabed ¥ 3772775
M debug_counter[7:0] 1 7™
36 square_magnitude[31:0]
1% debug_enable_mag_unit 0

1

Uf\ debug_mag_unit_done

Figura 3.3 - simulagao da unidade Goertzel - magnltude

A figura 2.12 é a continuacdo da simulagdo mostrada na figura 2.11. Observa-se que o sinal
debug_counter, ao contar 81 samples, ativa a flag debug_enable_mag_unit, que ativa a unidade de
calculo da magnitude. A flag debug_mag_unit_done indica que a operacdao de calculo da magnitude
acabou e o sinal square_magnitude mostra o resultado do cdlculo, 44d4c77b, que equivale a
1702,2338 - referente a um bit 1, pois 1702,2338 > threshold = 1000.

Observa-se que os sinais g1 e g2 sao reiniciados apds a ativacao da unidade de magnitude. A amostra
3f74f9fc é perdida no processo, mas nao afeta o resultado.

A figura 3.4 mostra um relatério gerado pelo ISE que fornece algumas informacdes em relagdo ao uso
de recursos da placa.
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Device Utilization Summary

Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Flip Flops 1,220 17,344 7%
Number of 4 input LUTs 4,360 17,344 25%
Number of occupied Slices 2,402 8,672 27%

Number of Slices containing only related logic 2,402 2,402 100%

Number of Slices containing unrelated logic 0 2,402 0%
Total Number of 4 input LUTs 4,363 17,344 25%

Number used as logic 4,356

Number used as a route-thru 3

Number used as Shift registers 4
Number of bonded I0Bs 56 190 29%
Number of BUFGMUXs 2 24 8%
Number of DCMs 1 8 12%
Number of MULT 18X 18510s 20 28 71%
Average Fanout of Non-Clock Nets 3.46

Figura 3.4 - relatério da utilizacdo de recursos da placa

23



\ ‘ Projeto de Graduacgao

\ DEPARTAMENTO
’) I][[ DE ENGENHARIA
i ELETRICA
4. Montagem e Resultados

4.1. Montagem Experimental

] Osciloscopio

Y

FPGA

ADC > AD2FLOAT
Goertzel
Decisor

A 4
[y
w
A 4

Gerador f1

Chave

PRBS

v

N

S
A

Gerador f2

Figura 4.1 - diagrama da montagem experimental

alimentagdo
da chave
V]

Placa Opal Kelly
(FPGA) 'y

& oz

Figura 4.2 - montagem experimental
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A placa utilizada para a implementagdo do algoritmo Goertzel foi uma Opal Kelly XEM 3005 com FPGA
Spartan 3E. O FPGA foi programado de forma a gerar uma sequéncia pseudoaleatéria de bits, que
correspondem a informacgdo a ser transmitida. Essa sequéncia € modulada por sinais gerados por dois
geradores de funcdo, cada um ajustado para uma frequéncia.

O pseudo random bit generator (PRBS) gera os bits utilizando dez flip-flops tipo D, inicializados de
forma arbitraria. As saidas do décimo e do primeiro flip-flops foram combinadas através de uma légica
“ou exclusivo” (XOR). Dessa forma, uma sequéncia pseudoaleatdria de bits é gerada.

A chave foi utilizada para enviar o sinal modulado ao ADC. Os geradores de fungao enviam sinais para
as portas 1 e 2 (RF1 e RF2). A porta 4 (TTL) recebe os bits gerados pelo FPGA. A saida na porta 3
(RFIN) pode ser o sinal da porta 1 ou 2, dependendo do estado do bit na porta 4. Ou seja, a saida na
porta 3 é o sinal modulado.

@
- (%
RF1 RFIN
IMini-Circulits

SWITCH
ZYSWA-2-50DR
DC -5GHz
DATA: www minicircuits comimadel
- lilsﬂrlﬂlﬂllllllll
| Ry ARG

Figura 4.4 - chave com fonte de alimentacao

Para o ADC foi utilizada uma placa TM4C1294NCPDT. O ADC da placa é de 12 bits e foi programado
para gerar amostras a uma frequéncia de 500 kHz. Cada bit é enviado a um pino do ADC, e os pinos
sdo conectados as entradas correspondentes do FPGA. A placa foi programada para gerar uma flag
indicando que uma conversao foi realizada. Essa flag também é enviada ao FPGA através de um pino.
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-
-
-
-

Figura 4.5 - placas Opal Kelly (FPGA), a esquerda, e TIVA C (ADC), a direita

A unidade AD2FLOAT do FPGA recebe os 12 bits do ADC e os converte em ponto flutuante (32 bits). A
amostra é entdo enviada a unidade Goertzel. Quando a N-ésima amostra é recebida, a unidade de
magnitude é ativada. Ao final do cdlculo, o valor do quadrado da magnitude é enviado ao decisor, que
compara o valor com o threshold e envia finalmente o bit demodulado ao osciloscépio. Dessa forma, é
possivel comparar os bits gerados pelo PRBS e os bits demodulados.

O FPGA e a placa do ADC sao alimentados e programados pelo computador através de portas USB. O
ADC funciona continuamente enquanto recebe alimentagdo. Foi desenvolvido um programa em Python
para controlar o FPGA.

i | GOERTZEL INTERFACE (econ(n(=): [

® (o)
® (Cortone )
® =)

Stop

Figura 4.6 - interface de controle do FPGA em Python
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O programa também é responsavel por salvar os bits gerados pelo PRBS e os bits demodulados em
arquivos .txt para que se possa verificar o funcionamento do projeto. O Python salva os dados nos
arquivos .txt em uma velocidade menor que a geragao de bits pelo PRBS e que a demodulagao, logo
alguns dados ndo sdo registrados. Isso ndo afeta a verificagdo do funcionamento, pois é possivel
comparar uma grande quantidade de dados.

4.2. Resultados

Antes de realizar a demodulagao, testes foram realizados buscando tracar a banda de aceitagcao do
filtro, ou o quadrado da magnitude, para diferentes frequéncias target. Foi utilizada uma taxa de
transmissdao de 2500 bits/s e uma taxa de amostragem de 500 kHz, logo o niumero de amostras por
bit, ou N, é igual a 200.

O primeiro teste foi realizado para f; =5 kHz (COEFF = 1.9961). Foi realizada uma varredura das
frequéncias de 1 kHz a 10 kHz com passo de 10 Hz - equivalente a 900 pontos. Para cada frequéncia
1000 valores de magnitude foram calculados. O Matlab foi programado para calcular a média das
magnitudes para cada frequéncia e gerar o grafico do resultado.
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1
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T
1

Square Magnitude

0 W 1 1 1 1 ) s TRl
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
frequency (kHz)

Figura 4.7 - quadrado da magnitude x frequéncia - COEF = 1.9961

110 T T T T T T T

100 =

80 |

T

Square Magnitude (dB)

70

60

50 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7

frequency (kHz)

Figura 4.8 - quadrado da magnitude (dB) x frequéncia - COEF = 1.9961
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As figuras acima sao coerentes com a figura 1.5, mostrando que o algoritmo funciona como um filtro
em torno da frequéncia target, com lobos laterais. De acordo com a equagdo 1.16, os primeiros
minimos deveriam aparecer em f; + f;,/N. Temos que f,/N = 2500 Hz, logo a figura 4.7 é coerente com
a equacao 1.16.

120 T T T T T T T T
110 F =
100 A ERC Y | -

o j 223 ‘ *'=:§| .

S g9 il - .

% f 1 I ; ' f';i ='l=i Ii§

E A Y lI ! -" l ]

% 80 “ f II. f/‘ .ll

= !' ! . ;

g 7ok U] |
60 E lr
50t |
40 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 4 5 B 7 8 9 10

frequency (kHz)
Figura 4.9 - quadrado da magnitude (dB) x frequéncia - COEF = 1.9961 com desvio padrdo

A figura 4.9 mostra como os valores de magnitude variam em torno da média. Apesar de o desvio
apresentar muito ruido, é possivel observar que ele aumenta conforme a frequéncia se afasta da
frequéncia target.

Os testes seguintes foram realizados para as frequéncias de 100 kHz (COEF = 0.618), varrendo as
frequéncias de 90 kHz a 110 kHz, 200 kHz (COEF = -1.618), varrendo as frequéncias de 190 kHz a
210 kHz, e 250 kHz (COEF = -2), varrendo as frequéncias de 240 kHz a 260 kHz. O passo usado foi de
200 Hz - 100 pontos para cada grafico.
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Figura 4.10 - quadrado da magnitude x frequéncia - COEF = 0.618
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Figura 4.11 - quadrado da magnitude (dB) x frequéncia - COEF = 0.618
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Figura 4.12 - quadrado da magnitude (dB) x frequéncia - COEF = 0.618 com desvio padrdo
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Figura 4.13 - quadrado da magnitude x frequéncia - COEF = —-1.618
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Figura 4.14 - quadrado da magnitude (dB) x frequéncia - COEF = —1.618
Os graficos das frequéncias de 100 kHz e 200 kHz apresentam menos ruido que os graficos da

frequéncia de 5 kHz pois sua resolucdo é menor. Observa-se que os graficos sdo coerentes com os
resultados encontrados nos testes para a frequéncia de 5 kHz.
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Figura 4.15 - quadrado da magnitude (dB) x frequéncia - COEF = -2

A figura 4.10 mostra como estar atuando no limite da frequéncia de Nyquist impossibilita a aplicacdo do
algoritmo.

Para os testes experimentais foram utilizadas as frequéncias de 5 kHz, associada ao bit 1, e 10 kHz,
associada ao bit zero. A frequéncia de 5 kHz foi escolhida como target (COEF = 1,9961). Os geradores
de fungdo tiveram de ser ajustados de forma que as sendides geradas tivessem valor médio 1 e 1 volt
pico a pico, pois o ADC ndo |é valores negativos. O limiar de decisdo (threshold) foi definido a partir da
figura 4.7 em 8 x 10°.
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Figura 4.16 - resultado da demodulacdo no osciloscépio

A figura 4.8 mostra os bits gerados pelo PRBS e os bits demodulados. O sinal 1 é o sinal analégico dos
bits gerados pelo PRBS, enquanto que o sinal 2 é o sinal digital. O sinal 3 é uma versdo atrasada em
um periodo bit do sinal 2. O sinal 4 é o sinal demodulado, ou os bits que sdo enviados pelo
demodulador. O sinal 5 mostra as flags que indicam que a demodulacgdo foi realizada e que um bit estd
disponivel no decisor. O sinal 6 mostra as flags que indicam que o ADC gerou uma amostra e que ela
esta disponivel. Nao é possivel visualizar o sinal 6 com precisdo na figura pois a flag fica alta 200 vezes
entre cada flag do sinal 5.

Na figura 4.8 dois cursores mostram o tempo de 401 us entre o bit gerado e o bit demodulado. Esse
atraso corresponde ao tempo de bit (o inverso da taxa de bits de 2500 bits/s), com uma diferenca de 1
us devido a imprecisdo no posicionamento dos cursores. Esse atraso ocorre, pois o algoritmo Goertzel
acumula todas as 200 amostras do sinal modulado referentes ao bit antes de decidir qual o valor do bit.
Ou seja, o atraso de um periodo de bit do bit demodulado em relacdo ao bit gerado é intrinseco ao
funcionamento do algoritmo Goertzel.

A figura abaixo mostra o resultado da modulagdo com o sinal modulado no lugar dos bits gerados pelo
PRBS.
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Figura 4.17 - resultado da demodulagdo com sinal modulado

Foi desenvolvido um p ograma em Matla b gue compara os dados do arquivo .txt que contém os bits
gerados com o arqu .txt que t em os bits demodulados. O teste foi realizado em 733051 bits e

nhum erro foi de t t do. A fg abaixo mostra o valor dos primeiros 50 bits gerados (azul) e os 50
bt demo d I dos (verme Ih 0).
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Figura 4.18 - comparacao do Matlab entre bits gerados e bits demodulados
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Variando-se a frequéncia do sinal modulado foi possivel observar que a demodulagdo funciona sem
erros entre 4.8 kHz e 5.2 kHz para o limiar escolhido. A medida que a frequéncia se afasta desse
intervalo, o algoritmo erra cada vez mais a identificacdo de bits 1. Para frequéncias menores 4.3 kHz e
maiores que 5.7 kHz a demodulagao nao identifica nenhum bit 1. Existe uma faixa de 500 Hz em torno
da banda de 4.8 kHz a 5.2 kHz em que existe um desvio em relacdo a média no valor da magnitude
que faz com que o decisor acerte alguns resultados.
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5. Conclusao

As unidades de operagdo de soma e multiplicagdo em ponto flutuante, desenvolvidas ao longo do
projeto, permitem que o FPGA seja capaz de utilizar o algoritmo Goertzel para demodular sinais BFSK
com uma taxa de transmissdo de 2500 bits/s. As simulagdes em software do circuito digital indicam
gue o sistema permite uma taxa de transmissdo de até 30 kbits/s, utilizando um clock de 50 MHz e um
ADC de 3 MHz. A implementagdo do algoritmo Goertzel em microcontroladores TM4C1294NCPDT e
TMS320F28069 permitiu uma demodulagdo de sinais BFSK para uma taxa de transmissdo de no
maximo 1200 bits/s. Ou seja, a implementacdo permite uma performance melhor do que a dos
microcontroladores testados em relacdo a taxa de transmisséo.

Apesar do bom desempenho em relacdo a taxa de transmissdo, as operagbes em ponto flutuante
utilizam muito recurso da placa. Dessa forma, ndo foi possivel implementar uma demodulacdo
simultanea de duas frequéncias na placa XEM 3005, pois para uma frequéncia a placa utiliza 71% dos
multiplicadores de hardware.

Conclui-se que a implementacdo desenvolvida é veloz e precisa, sendo uma alternativa eficaz para
demodulagdo BFSK. Porém, para uma aplicacdo mais robusta, onde seja necessario identificar mais de
uma frequéncia simultaneamente, é necessaria a utilizacgdo de uma placa com mais recursos, o que
implica num projeto mais caro.
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