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Resumo

Este relatdrio contém a descricdo das atividades e estudos desenvolvidos durante o
periodo da bolsa de iniciacdo cientifica no INPE/CRN. O objetivo principal deste
trabalho foi otimizar os cddigos em RTL pré-existentes de um decodificador
desenvolvido para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais. Apresenta-se
neste relatdrio o que foi modificado e os testes realizados para validagcdo das alteracdes
feitas. A principal contribuicdo deste trabalho foi a implementacdo da operacédo
multicanal do demodulador e a posterior integracdo do mesmo no decodificador. Foi
preciso criar um codigo de verificacdo em linguagem SystemVerilog para validacédo
do decodificador multicanal possibilitando a verificagdo completa do hardware. A
substituicdo do bloco de controle automéatico de ganho por um amplificador variavel
fez com que uma fosse necessario realizar uma modificacdo na interface do hardware
com o software, tarefa que foi concretizada através do estudo do protocolo de
comunicacdo da interface AHB, utilizada no projeto. Os resultados de sintese de
hardware demonstraram que o0 compromisso de otimizacdo foi alcancado, a
diminuicdo da utilizacdo dos recursos de hardware mostrou que o novo codigo pode
ser sintetizado em um FPGA com menor capacidade o M2S025 da Microsemi,
enquanto que o utilizado anteriormente era o0 M2S050.
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INTRODUCAO

Este relatério tem por objetivo descrever as atividades realizadas durante o
periodo compreendido entre setembro de 2017 e julho de 2018. Atividades que
compdem o projeto de iniciacdo cientifica iniciado em 2013 que consist em no
desenvolvimento do equipamento Decodificador DCS para CubeSat, uma carga util

para nanossatélites com a funcionalidade de segmento espacial do Sistema Brasileiro
de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) e ARGOS IlI.

No inicio deste trabalho, o cddigp RTL do decodificador encontrava-se
funcional, os resultados das simulagbes foram satisfatorios comparados aos do modelo
criado em MATLAB. Em um estudo inicial foi possivel observar que o modelo
poderia ser otimizado, para consumir menos hardware e processar mais sinais em

comparagdo com o codigo RTL encontrado.

Assim as atividades referentes ao plano de trabalho envolviam o estudo do
decodificador implementado em codigo MatLab e a implementacdo do demodulador
multicanal em RTL, passando pelo estudo da linguagem de descricdo de hardware -
Verilog, verificagdo do codigo implementado atraves das ferramentas de simulacdo e

sintese ModelSim e LiberoSoC, além da documentacdo do modelo RTL.



DEMODULADOR

O demodulador é composto por uma malha de recuperacdo de portadora e uma
malha de estimacdo de tempo para amostragem de simbolo (Litwin, 2001). A primeira
ajusta a frequéncia inicial, dado pelo bloco DETECTOR do decodificador, para a
correta demodulagdo do sinal. A segunda identifica o instante de tempo O6timo para a

correta amostragem do simbolo. Podemos observar na Figura 1 o diagrama de blocos
do demodulador que havia sido implementado durante o projeto.

Figura 1: Diagrama de blocos do demodulador inicial.
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Fonte 1: Autoria prdpria.

O demodulador que compde o decodificador havia sido projetado para o
processamento de um sinal por vez, como as Plataformas Terminal Transmissoras
(PTTs) ndo possuem sincronismo na transmissdo de dados estima-se que hd em média
5 sinais de PTTs coexistindo no tempo o0 que torna necessario a operacdo multicanal
do decodificador e subsequentemente do demodulador. Por esta razio foi preciso
paralelar os demoduladores (como pode ser visto na Figura 2), para que O
decodificador fosse capaz de atender a maioria dos sinais que chegam ao

decodificador.



Figura 2: Banco de demoduladores.
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Fonte 2: Autoria propria.

Desta maneira 0 hardware necessario para implementacdo de N canais sera
equivalente ao hardware necessario para cada canal N vezes.

Sincronis mo

A primeira tarefa, foi realizar o sincronismo entre processamentos das janelas
temporais de 10 ms, garantindo que uma JT s comece a ser processada se a anterior
tiver sido concluida. Para isto foi necessario implementar uma maquina de estados
(FSM) que recebe do SAMPLER o sinal de saida vélida e habilita através do sinal

sink_ready o demodulador a receber novas entradas.

Cordic rotation

Para a aplicacdo do filtro casado no sinal de entrada € preciso realizar a
multiplicacdo deste sinal pelo sinal da portadora gerada localmente, para uma relagao
sinal ruido Otima é necessario que a frequéncia da portadora gerada localmente seja
igual a frequéncia na qual o sinal foi modulado, devido ao enlace espacial, ao efeito
Doppler e ao ruido, esta frequéncia inicial detectada pelo bloco DETECTOR néo
consegue ser idéntica a original, por isso implementa-se uma malha PLL para ajuste
desta frequéncia. A multiplicacdo antes feita por um bloco multiplicador complexo,
foi modificada e estd sendo implementada agora por uma rotacdo vetorial, através do
bloco operacional Cordic (Coordinate Rotation Digital Computer) que utiliza
soma/subtracdo e deslocamentos para tal multiplicacdo (Andraka, 1998). Foi

escolhido a arquitetura pipeline (mostrado na Figura 3) devido ao seu fluxo continuo



de dados, além disso um banco de registradores foi colocado entre os estagios para
quebrar o caminho critico da operacdo. A partir de um estudo de convergéncia pode-

se observar que ndo era necessdrio mais que oito estagios para 0 numero de bits
disponiveis para utilizagao.

Figura 3: Arquitetura pipeline do Cordic.
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VGA

O bloco VGA (Variable Gain Amplifier) foi utilizado para ajustar o nivel de
amplitude do sinal apds a aplicacdo do filtro casado, oferecendo um maior
aproveitamento da largura de bits disponivel para o sinal. Em detrimento com o que
havia implementado, este bloco faz o ajuste dado o nivel de amplitude do sinal no
momento da sua deteccdo, ndo hd malha de ajuste automatico como havia
anteriormente. Isto foi modificado para diminuir a complexidade do codigo RTL e
conforme a caracteristica do sinal do ARGOS-2 que possui pequena duracdo ( de no

maximo 920 ms).

Multicanal

Por meio do estudo das operacbes realizadas do demodulador, foi possivel
obter um modelo que compartilha as operacOes entre os canais, preservando as
operacdes que necessitam de memdria. Dessa forma ndo sendo necessario a ocupag¢ado
de hardware em paralelo para atender mais de um sinal ao mesmo tempo. O diagrama

de blocos do demodulador desenvolvido neste trabalho pode ser visto na Figura 4.



Figura 4: Diagrama de blocos proposto por este trabalho.
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Foi necessario para isto, a utilizacdo de um novo sinal de entrada/saida, o sinal de
canal com quatro bits (para implementacdo de 12 canais) representando qual o canal
esta sendo processado. Este novo sinal deve sofrer o mesmo atraso que o sinal
recebido para correta atribuicdo na saida da demodulagdo. As membrias utilizadas e
as operacdes de MUX/DEMUX dependem do sinal de canal.

Loopfilter_multch

O filtro de malha é um filtro de segunda ordem responsavel pela
estabilizacdo da malha de recuperacdo de portadora (Litwin, 2001), para isto,
cada canal deve ter sua malha independente do outro, assim foi preciso um
banco de registradores para salvar o erro acumulado de cada canal bem como

a parte integrativa do filtro para cada processamento de simbolo e de JT do
sinal recebido.

Sampler_multch
O Sampler é o bloco responsavel pela definicdo do instante de tempo

Otimo para amostragem do simbolo recebido. Podemos visualizar através dos
diagramas de blocos das Figuras 5e 6.



Figura 5: Diagrama de blocos da estimagdo temporal de amostragem de simbolo.
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Fonte 5: Autoria propria.

No bloco de estimacdo temporal, o buffer guarda 4 amostras do sinal
advindo da filtragem para escolha do tempo ideal de amostragem. Foi entdo
modificado para que um sé bloco de membdria fosse utilizado por todos os
canais, porém delimitou-se as regides da membria por canal.

Figura 6: Diagrama de blocos do Sampler e Time Est.

expli2miT/Tyin)

symbDetect

A abs
ol , — CART , ﬂ ,
—s] ¥ AVG O

phasze

symbTime

symbDetect

Fonte 6: Autoria propria.

No bloco Sampler € realizada uma filtragem com decimacédo
(cicfilter_ram_multch), apods o deslocamento da frequéncia do sinal de entrada.
Esta filtragem diferentemente das outras neste demodulador, necessita de
memoria devido ao erro do tempo de amostragem ser cumulativo. Aqui temos
um dos maiores blocos de memdria do demodulador e assim como
anteriormente, foi implementado um unico bloco de memoria para todos os

canais, limitando o acesso a cada canal pelo endereco de memoéria.

SCRIPT .DO
Para tornar facil a simulacdo no ambiente ModelSim foi criado um script em

linguagem TCL no formato .do que guarda as informagBes necessarias para O
carregamento de todos os codigos RTL que devem ser compilados, bem como o0s



dados de entrada e as formas de onda que devem ser visualizadas. Foi feito a partir do
capitulo 8 do tutorial fornecido pelo ModelSim (MentorGraphics, 2016), através do
caminho: Help>PDF Documentation>Tutorial. Com o script é possivel executar a
simulacdo com uma linha de cddigo no Transcript do ambiente de simulacdo. O script

estd localizado no caminho: CJ/Users/Barbara/Desktop/projetos/core/script.

Para isto o usuério deve-se encontrar na pasta de simulagdo run:

cd C:/Users/Barbara/Desktop/pro jetos/core/run

Depois é s executar o script atraves do comando source:

source ../script/demod mult ch. do

SIMULACAO E IMPLEMENTACAO

Para que o sistema fosse testado em condicbes de igualdade, o cddigo do
MatLab foi modificado para realizar a multiplicagdo por meio das iteracfes do cordic,
e 0 bloco NCO foi removido, sendo atribuido ao cordic o sinal do acumulo da
frequéncia assim como acontecia no cddigo RTL. Foi realizado um teste padrdo com
trés sinais de PTTs, os quais dois coexistiram no tempo, com amplitudes diferentes e
tamanhos iguais (ver Figura 7). Pode-se avaliar a transicdo entre canais e a transicdo

entre sinais em um mesmo canal.

Figura 7: Teste padrdo do demodulador multicanal.

Channel 2 ++

Channel 1 —+— —
hannet o - | NNNANARNN 1

1 2 t3 t4 t5 6
Time

Fonte 7: Autoria propria.



O teste comparou os valores obtidos no RTL com os valores de referéncia calculados

pelo MatLab, o resultado pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Resultado da simulagdo no ModelSim.
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Fonte 8: Autoria prdpria.

A implementacdo foi realizada no Libero SoC, utilizando o FPGA Microsemi

SmartFusion2 M2S025. O resultado mostrou que o cddigo desenvolvido neste
trabalho utiliza melhor os recursos de hardware, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacdo da utilizagdo dos codigos RTL.

Requisito Em operacio Proposto  Redugio(%)

DSPs 34 18 47%
Total RAM 48 3 03.7%
LUTs 60067 9779 83.7%
SLEs 16807 8863 47.3%

Fonte 9: Autoria propria.



DECODIFICADOR

Apobs o teste e a implementacdo, o demodulador multicanal foi integrado ao
decodificador. Para isto, foi necessario a modificacdo do codigo RTL ja criado
acrescentando os sinais de canal, que antes era implementado por uma lista da canais
ativos, com o acréscimo desta entrada foi necessario modificar a maquina de estados
para garantir a operacdo de clear depois que um canal concluisse o processamento de
um sinal. A maquina de estados do decodificador possui dois estados, a operacdo de
demodulacdo e a operacdo de deteccdo. O clear do demodulador teve que ser efetuado
durante a operacdo de deteccdo, apos a conclusdo da demodulacdo de um sinal, e antes

da atribuicdo de um novo sinal para o canal que estava sendo utilizado.

As entradas de mantissa e expoente utilizados no bloco VGA também tiveram
que ser acrescentadas, estes sinais serdo atribuidos pelo software do decodificador,
portanto ndo foi preciso nenhuma alteracdo de Idgica para a implementacdo destes

novos sinais.

Testbench

Com o decodificador implementado, foi necessario criar um cddigo de teste
em linguagem SystemVerilog. Este arquivo possui trés instancias, o ADC Driver Ié
os sinais de entrada do arquivo texto criado pelo codigo do MatLab e carrega os sinais
de entrada serialmente. O DUT Driver que instancia 0s sinais que serdo atribuidos

pelo software do decodificador e o DUT Checker que compara os valores encontrados
com os valores calculados pelo MatLab.

SCRIPT .DO
Da mesma forma como no demodulador multicanal, foi feito um script .do para o
decodificador.

SIMULACAO E IMPLEMENTACAO

O teste realizado para o decodificador seguiu o teste padrdo proposto no

demodulador multicanal. O resultado pode ser visto na Figura 9. Os relatérios de
utilizacdo de hardware podem ser vistos no Apéndice.



Figura 9: Resultado da simulagdo do decodificador multicanal.

Load data from file: C:/Users/Barbara/Desktop/projetos/core/sim data/demodMultChActivelist.txt
Finish lcading actiweLlist
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Fonte 10: Autoria propria.



AHB INTERFACE

A comunicacdo entre software e hardware ¢ feita através da interface AHB
(ARM, 2010), como os sinais do bloco VGA sdo atribuidos pelo microcontrolador,
durante a etapa de deteccdo do sinal transmitido houve a necessidade da modificagao

desta interface.

Simulacéo

A simulacdo da interface AHB foi realizada atraveés do software Libero SoC,
por meio da criacdo de um microcontrolador, na criagdo do projeto deve-se escolher
a opc¢ao “Create a microcontroller (MSS) based design” em “Design Template”. Clica-
se duas vezes no objeto criado, seleciona-se aengrenagem para abrir as configuragdes
de FIC_0, em MSS To FPGA Fabric Interface selecionar AHBLite e User Master
Interface. Apds salvar, deve-se apertar com o botdo direito do cursor em
FIC_0_AMBA MASTER e escolher a opcdo Show/Hide BIF Pins e selecionar todos
0S pinos.

Figura 10: Microcontrolador utilizado para realizar a simulagéo da interface AHB.
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Fonte 11: Autoria propria.

Em File>Import>HDL Source Files adicionar o arquivo ahb_interface.v. Na aba
Design Hierarchy clicar com o botdo direito no arquivo verilog e selecionar a opcao
para instanciar o arquivo no Design Flow que possui 0 nome do projeto que vocé

criou. Deve-se ainda realizar todas as conexdes e selecionar o bloco de clock e de

16



reset na aba Catalog ou configurar o RTC para que este emita o sinal de clock para a
interface AHB.

Figura 11: Conexdo da interface AHB com o microcontrolador.
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Fonte 12: Autoria propria.

Para executar o teste é necessario criar um codigo no arquivo ‘user.bfm” que

se encontra na aba Files na pasta “simulation” do Libero Soc.

BFM Script
Através do guia do usudrio SmartFusion Bus Functional Model
(Microsemi, 2012) foi possivel criar um script simples de escrita e leitura de dados
(ver Figura 12), posteriormente foi realizado um script mais complexo, seguindo o

fluxo de projeto.



Figura 12: Cédigo executado para simulacdo da interface AHB.

N 4

2 # Enter your BFM commands in this file.

S

4 # Syntax:

5 F e

E #

i # memmap resource_name base_address;

8 +

2 # write width resource name byte_offset data;
10 # read width resource name byte_offset;

11 # readcheck width resource name byte offset data;
1z - -

13 #

14

15 #include "subsystem.bfm"

-]

memmap ahbslave 0x30000000;

W

procedure user main;
Header "TEST AHB Intexrface"™

# perform subsystem initialization routine
#call subsystem init:

(4 Y S U I P

# add vour BFM commands below:

=1 o

#ADC Sampler

ffwrite w ahbslave 0x04 0x18;
ffwrite w ahbslave 0Ox0C Oxll1;
#hctive List

write w ahbslave 0x10 0x07;
#Init Freqg

write w ahbslave 0xl14 0x30;

[0 % % % Y % N Y N S R U O B S B
T ]

L

[
ER S I oS I S

Fonte 13: Autoria propria.

Todos os resultados foram conferidos visualmente através das formas de onda no
ModelSim (Figura 13).

Figura 13: Resultado da simulagdo no ModelSim da interface AHB.

g8 Wave - Default

()
LA LA LA A AL
(dut)

ahb_iface_0_hrdata
ahb iface_0_hready
iface_sb_0_FIC_0_AHB_M_HADDR 0 RIS ERRISaRISERRIERNEE!
iface_sb_0_FIC_0_AHB_M_HSIZE i 7]

[ R R )

_sb_0_FIC_0_/ T nOnOnCOnOnOorOrOoCCrOnoone T T oonnoncOnanonCnrononoroc
iface_sh_0_FIC_0_AHB_M_HWDATA SIS IRINSISsRIENINNIENY

iface_sb_0_FIC_0_AHB_M_HWRITE

fﬁ:ce_w_O_RCOSC_ZS_SOWZ_CCC L e g ey

Fonte 14: Autoria propria.



CONCLUSAO

De acordo com as caracteristicas dos sinais e das fontes transmissoras foi
possivel efetuar modificagdes sensiveis no hardware do demodulador, preservando

sua competéncia.

Todas as modificacbes propostas permitiram resultados com maxima taxa de
acerto quando comparado as saidas de referéncia obtidas com o cddigo MatLab, a
economia de espaco no FPGA resultou na utilizagdo de um modelo menor e mais

barato, podendo ser aplicado ao MZ2S025 da mesma familia SmartFusion2, da
Microsemi.

Todo o hardware foi integrado, sintetizado e encontra-se na Ultima fase de
testes. O software deve sofrer alteracGes e atualizacGes para o perfeito casamento do
sistema. Os proximos passos do projeto sdo: a realizacdo dos testes do sistema
completo com os sinais de PTTs sendo emitidos pelo gerador de sinais que recebe as

formas de ondas do MatLab e a verificagdo da comunicacdo com o computador de
bordo.
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APENDICE

Nas figuras 11 e 12 pode-se ver os relatérios de implementacdo do
decodificador com os demoduladores no estdgio inicial e apoOs a realizacdo deste

trabalho. Foram implementados no FPGA SmartFusion2 M2S050, disponivel no
laboratorio para o nimero de 12 canais.

Figura 14: Relatdrio de utilizagdo de hardware do decodificador no estagio inicial deste trabalho.

Resource Usage

Type Used |Total Percentage
4LUT 31441 | 56340 | 55.81
DFF 13096 | 56340 | 23.24
I/ Register 0 801 0.00
User /O 70 267  26.22

- Single-ended /O 64 267 | 23.97
— Differential /O Pairs | 3 133 2.26

RAMB4x18 39 72 BAAT
RAM1KB 12 69 17.38
MACC 72 72 100.00
Chip Globals 3 16 18.75
CCC 1 B 16.67
RCOSC_25 50MHZ |1 1 100.00
RCOSC_1MHZ 0 1 0.00
XKTLOSC 0 1 0.00
MSS 1 1 100.00

Fonte 15: Autoria propria.



Figura 15: Relatorio de utilizacdo de hardware do decodificador com o demodulador proposto por este
trabalho.

Resource Usage

Type Used |Total |Percentage
4LUT 17215 56340 | 30.56
OFF 12827 56340 2277
|10 Register 0 801 0.00
User 11O 70 267 | 26.22
-- Single-ended 1/O 64 267 2397
- Differential 'O Pairs | 3 133 |2.26
RAMEB4x18 16 72 2222
RAM1KA1S 156 69 2174
MACC 25 72 3472
Chip Globals 3 16 18.75
CCC 1 B 16.67
RCOSC_25 50MHZ |1 1 100.00
RCOSC_1MHZ 0 1 0.00
XTLOSC 0 1 0.00
MSS 1 1 100.00

Fonte 16: Autoria propria.



