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Implementagdao de um Transmissor FM Totalmente
Digital em FPGA

Walter Antonio Gontijo, Felipe Dennis de Resende Oliveira e Natan Votre

Resumo—Este artigo apresenta a implementacio de um
transmissor FM (mono) totalmente digital em FPGA, utilizando
os algoritmos coordinate rotation digital computer (CORDIC),
cascaded integrator comb (CIC) e high-pass sigma-delta modulator
(HPSDM). O transmissor FM digital é sintetizado em um FPGA,
simulado seu comportamento e seu funcionamento é avaliado em
um kit de desenvolvimento. Os resultados experimentais obtidos
mostram o funcionamento adequado do transmissor FM
implementado.
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Abstract—A fully digital FPGA implementation of a FM
(mono) transmitter using the CORDIC, CIC, and HPSDM
algorithms is demonstrated here. The FM transmitter is
synthesized on an FPGA, its behavior is simulated and its
hardware implementation is evaluated on development kit. The
experimental results obtained show the suitable performance of
this FM transmitter design and implementation.
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1. INTRODUCAO

Uma forma de implementar um transmissor FM digital é
considerar componentes dedicados para executar a modulagéo
em frequéncia, enviar o sinal modulado para frequéncias de
radio (RF) e realizar a conversdo D/A. Em [1], o componente
dedicado usado é um DDS (direct digital synthesizer), que
gera o sinal modulado em FM e o tratamento em banda base ¢
realizado por um FPGA. Outra estratégia de implementacéo €
sintetizar os componentes do transmissor FM digital em FPGA
e utilizar um circuito dedicado para a conversdo D/A [2,3]. Tal
estratégia possui uma significativa complexidade de
implementagdo, dado que realizar o deslocamento para
frequéncias RF no FPGA exige um valor elevado de
frequéncia de amostragem. Para diminuir a complexidade de
implementagdo em FPGA, ¢é usual externar um sinal em
frequéncia intermediaria (IF) e realizar o deslocamento para
RF via componentes analogicos (mixers) [4].

Neste trabalho, ¢é apresentado um transmissor FM
totalmente digital implementado em FPGA que ndo utiliza
componentes externos como mixer e conversor D/A. Tal
transmissor utiliza o algoritmo CORDIC (coordinate rotation
digital computer) para realizar a modulacdo em frequéncia, o
algoritmo CIC (cascaded integrator comb) Interpolador e o
CORDIC para implementar o Digital up-conversion - DUC
(deslocamento para frequéncia RF) e o algoritmo HPSDM
(high-pass sigma-delta modulator) para realizar a conversdo
D/A. O uso do CIC e do CORDIC permite ao FPGA operar
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com a frequéncia de amostragem necessaria para representar
digitalmente sinais em FM, enquanto o HPSDM possibilita
realizar a Conversdo D/A dos sinais FM sem a necessidade de
um componente dedicado externo [5].

Este artigo estd organizado como segue. Na Segdo II, é
mostrada a arquitetura do transmissor FM digital,
apresentando a modulagdo FM e os algoritmos CORDIC, CIC
e HPSDM. Na Secdo III, é descrita a arquitetura do
transmissor FM implementada em FPGA. Os resultados
obtidos em simulagdo e nos experimentos sdo apresentados na
Secdo IV. Finalmente, na Secdo V, sdo apresentados os
comentarios e as conclusoes finais.

II. ARQUITETURA DO TRANSMISSOR FM

A. Modula¢do FM

A modulagdo é um processo de conversdo utilizado para
adequar as caracteristicas de uma mensagem com o meio
(canal) pelo qual sera transmitida [6]. Na modulagdo FM, a
mensagem € utilizada para alterar os parametros de frequéncia
da portadora, conforme apresentado pela expressdo [6]

t
Spy () = Acos| 2nifo+ 27tk [ m(o)dox (1)
0

onde A ¢ a amplitude do sinal modulado, f,., a frequéncia da
portadora, £ 7> O fator de sensitividade do modulador e
m(o), a mensagem moduladora.

Para implementar o transmissor FM digital, s&o
desenvolvidos blocos que realizam a operacdo descrita por (1)
e a conversdo D/A. Tais blocos sdo ilustrados no diagrama da
Fig. 1.

Os blocos Modulador e Digital up-converter, ilustrados na
Fig. 1, sdo implementados via algoritmos CORDIC e filtro
CIC. Ja o bloco Conversor D/A ¢é implementado com o
algoritmo HPSDM.

Sinal Sinal
Digital i o
g—> Modulador —»f Digital —» Conversor D/A L

up-converter

Fig. 1. Diagrama de blocos do transmissor FM.

B. CORDIC

O algoritmo CORDIC permite realizar a rotagdo de um
vetor vo em um plano xy através do produto de uma matriz de
rotacdo R e esse vetor [7]. A matriz de rotacdo ¢ dada por [8]

5 V12 I —tanw
R:[(l+tan w) Lanw | )

e o vetor resultante ¢ definido por

1003



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES — SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

v = Rvo 3)

onde v, é o vetor vo rotacionado por um angulo w. O
CORDIC decompde a rotagdo do angulo w em uma
sequéncia de N rotagdes, sendo que a i-ésima ¢ dada por

Visl = Rvi “4)

em que

1 —tanq,
R =K, (5)
tan o 1
€

K = [(1 +tan® ai)_l/z] (6)
o, =tan"'(27) (7

O algoritmo CORDIC ¢ um método eficiente e de baixo
custo de implementagdo em hardware para realizar o calculo
de valores de fungdes trigonométricas. As equagdes gerais de
implementagdo do CORDIC séo [9]

Xip] =% — mciziiyi (3
Yin=yit Gizii X; ©
Wiyp =W; —0;0;. (10)

A varidvel o, determina o modo de operagdo do algoritmo e ¢
dada por

B {sign(wi), para o modo de rotacdo (a0

—sign(y;), para o modo de vetorizagdo

As entradas x;, y; sdo os elementos do vetor 5/,- , W
corresponde a diferenca entre os angulos de v, e vi e, m
define o sistema de coordenada do algoritmo (circular m=1,
linear m =0 e hiperbolico m =—1). Neste artigo, o CORDIC
¢ implementado no modo de rotagdo e em coordenada circular.
Nessas condigdes, as saidas do algoritmo na N -ésima iteragao
sao [9]

x, = K[x, cos(w) — ypsen(w)] (12)

¥, = K[y cos(w) + xpsen(w)] (13)

As saidas do CORDIC correspondem aos elementos do vetor
v, enquanto x, € J, sdo elementos do vetor vo. A
constante K ¢ definida por

K=ﬁ(%}=ﬁ(m) (14)

i=0

C. Filtro CIC

O filtro CIC foi proposto por E. B. Hogenauer, que
apresentou sua fun¢do de transferéncia discreta, dada por [10]

(1= z~RM N

H(Z)=W (15)

onde R ¢ o fator de interpolacdo, M, é o atraso diferencial e N,
a ordem do filtro. O filtro CIC é um método eficiente em
FPGA para realizar a interpolacdo, visto que ¢ implementado
através de operagdes de soma e deslocamento.

D. Modulador Sigma-Delta

Sigma Delta (£A) ¢ uma técnica utilizada na conversao
D/A que utiliza 1 bit de saida para representar sinais de alta
resolugdo [5]. Atualmente, os conversores XA sdo utilizados
em muitas aplicagdes, por exemplo, filtros FIR/IIR,
moduladores AM/FM e multiplicadores [11]. As operagdes
executadas pelo modulador XA sdo basicamente soma e
deslocamento, portanto possui baixo custo de processamento
em hardware. Neste artigo, utiliza-se o modulador Sigma
Delta para representar um sinal digital multibit em 1 bit e sua
estrutura ¢ ilustrada na Fig. 2. A entrada do modulador &,
inicialmente, sobreamostrada (up-sampler) e enviada para um
loop-filter. A sobreamostragem reduz a densidade espectral do
ruido de quantizagdo. Ja o loop-filter realiza a modelagem do
ruido (noise shaping) através de diferenciadores, integradores
e um feedback. Na saida do loop-filter, ¢ implementado um
comparador, que assume o valor maximo (considerado +1)
quando sua entrada for positiva e valor minimo (—1) quando a
entrada for negativa [11].

A técnica de modulagdo XA mais usada é a low-pass
sigma-delta modulator (LPSDM). Nessa técnica, o ruido de
quantizagdo ¢é reduzido nas baixas frequéncias [12] utilizando
um valor elevado de frequéncia de amostragem para a banda
desejada. Em [16], a relagdo entre a banda do LPSDM ¢ a
frequéncia de amostragem ¢ da ordem de 16 vezes.
Considerando a faixa de FM (88 MHz-108 MHz) e uma banda
de 120MHz, deve-se utilizar uma frequéncia de amostragem
de 1,92 GHz. Tal frequéncia inviabiliza a implementacdo do
LPSDM nos FPGAs atuais. Contudo, existem moduladores XA
passa-banda (BPSDM) e passa-alta (HPSDM) que reduzem o
ruido de quantizac¢do na faixa de FM usando um menor valor
de frequéncia de amostragem ( f,, ). O BPSDM reduz o ruido
de quantizagdo em frequéncias proximas de f,,/4 [13],
resultando em f;, em torno de 392 MHz. J4 para o HPSDM
pode-se utilizar f,,, proxima de 196 MHz dado que o ruido é
reduzido em torno de f;,, /2 [14].

III. MODELO IMPLEMENTADO - FPGA

O Transmissor FM apresentado neste artigo ¢
implementado no FPGA utilizando trés algoritmos principais:
CORDIC, filtro CIC e HPSDM. O CORDIC ¢ implementado
com precisdo de 24 bits (L =24). O filtro CIC ¢ utilizado
como interpolador para aumentar a frequéncia de amostragem.
O HPSDM converte o sinal digital modulado em FM para um
sinal analogico. A Fig. 3 ilustra o diagrama de blocos da
arquitetura implementada no FPGA, sendo f, a frequéncia de
amostragem da mensagem moduladora (m[n]).

No bloco Modulador, apresentado na Fig. 3, o Filtro CIC
permite aumentar a frequéncia de amostragem da mensagem
m[n] de f; para f;, dado por kI-f;. A constante k,
representa o fator de sensitividade do modulador FM e ¢
utilizada como ganho de m[n] interpolado por £/. O CORDIC
realiza a modulagdo em frequéncia com portadora de 1 MHz.
Para realizar tal modulagdo, os elementos do vetor de entrada
do CORDIC (vg) recebem x:[n] e y,[n], ilustrados na Fig. 3. A
frequéncia de amostragem do CORDIC ¢ dada por f;. A
entrada w[n] recebe trés sinais somados. O primeiro
corresponde a da saida do bloco k; o segundo representa o
equivalente de f; (1 MHz) e o terceiro ¢ w[n-1]. Assim, de
acordo com (12) e (13), as saidas do CORDIC sdo dadas por
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xrl[n]chosB—“[ f,-wikfm[k]ﬂ, (16)

s1 k=0

y,l[n]zKsen{ﬂ[finJrikfm[k]H. (17)
/s k=0

s1
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Fig. 3. Diagrama de blocos da arquitetura implementada em FPGA.

As saidas do Modulador ( x,,[n], y,[n]) sdo enviadas ao
bloco Digital up-converter, conforme mostrado na Fig. 3. O
Filtro CIC do Digital up-converter aumenta a frequéncia de
amostragem dos sinais x,[n] e y,1[n] por um fator &2, portanto,
os sinais x,[n] e y,[n] sdo enviados ao vetor de entrada do
CORDIC com uma frequéncia de amostragem de f,
(k2-f,;). O CORDIC realiza o deslocamento em frequéncia de
seu vetor de entrada (xy[n], y,[n]) de f; para uma frequéncia
na faixa de FM ( f.). Para realizar tal deslocamento, a entrada
wy[n] do CORDIC recebe (f, — f;) acumulado a cada ciclo de
clock. Portanto, de acordo com (12), a saida x,,[n] é dada por

X,,[n]=
K{xz[n]cos{;—n(fc - f )n}—yﬂn]sen{;—n(fc —f,)n}}

(18)

Considerando o equivalente em tempo continuo de (18) ¢
utilizando identidades trigonométricas, obtém-se

X5 (1) =chos[ZTtﬂ:t+2nka.m(0L)d0L}. (19)
0

Comparando (1) e (19), conclui-se que o sinal x,,(¢)
corresponde a mensagem m(f) modulada em FM com uma
portadora de f,. Hertz.

A saida do Digital wup-converter é enviada ao bloco
Conversor D/A, que converte o sinal multibit de entrada para
1 bit de saida, através da modulacdo XA. A técnica XA
passa-alta foi utilizada porque reduz o ruido de quantizagdo na
faixa de frequéncia FM para o menor valor de frequéncia de
amostragem ( f,,, ). Considerando a faixa de 88-108 MHz do
FM, o valor escolhido para f;, deve ser entre 176 MHz e
216 MHz. A Fig. 4 ilustra o diagrama de blocos do HPSDM
utilizado [14].

N 0,527 Lt

Quantizer
16-bit

Fig. 4. Diagrama de blocos do HPSDM.

IV. RESULTADOS

O transmissor FM digital foi descrito em Verilog no
ambiente Quartus II (ALTERA). O FPGA escolhido é o
EP4CE6E22C8N, que ¢ o dispositivo de menor custo e
recursos da familia Cyclone IV. Os testes experimentais foram
realizados no kit de baixo custo EP4CE6 mini-board [15]. A
frequéncia maxima de operagdo obtida foi de 350 MHz e os
resultados de ocupagdo no dispositivo considerado sdo
apresentados na Tabela I.

TABELAT
OCUPACAO DO TRANSMISSOR FM NO EP4CE6E22C8N
Usado | Total | Percentual
Total de elementos logicos 5,545 6,272 88%
Total de fun¢des combinacionais | 5,382 6,272 86%
Registros 16gicos dedicados 3,548 6,272 57%
Total de bits de memoria 69,632 | 276,48 25%
Total de PLLs 2 2 100%

Observa-se na Tabela 1 que ¢é possivel sintetizar uma
instancia do modulador FM no dispositivo de menor custo e
recursos da familia Cyclone I'V.

A. Resultados de Simulagdo

O transmissor FM ¢ simulado no software Modelsim-
Altera e as saidas x,i[n], x,,[n] e Sinal FM, apresentadas na
Fig. 3, sdo salvas em um arquivo externo. Na simulacdo, a
mensagem m[n] ¢ um tom de 500 Hz amostrado com f, de
48 kHz, k, ¢ escolhido de modo que a variagdo de frequéncia
(Af)seja75kHze, ki, k2 e f, sdo, respectivamente, 100, 40
e 95.1 MHz. Nessas condigdes, as saidas x,,[n] e y,[n] sdo
amostradas em 4.8 MHz ( f;; ) e as saidas x,,[n] e Sinal FM,
em 192 MHz (f;,). O arquivo externo, salvo em simulacdo,
foi exportado para MATLAB ¢ utilizado para validar o
funcionamento do transmissor FM em simulagdo. A Fig. 5
ilustra o espectrograma da saida x,[n] e as Figs.6 e 7
mostram o espectro das saidas x,,[n] (Fig. 6) e Sinal FM
(Fig. 7), normalizado por f,,.

1005



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES — SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

- -50

dB
~
N
=
2
<
-5 -—100
=
«Q
3
=3
=
=
/ Z : : --150
) 2 4 6 8 10 12 14 18 20
Tempo (ms)

Fig. 5. Espectrograma da saida x,;[n].
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Fig. 6. Espectro da saida x,,[n].
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Fig. 7. Espectro da saida Sinal FM.

A Fig. 5 ilustra o espectrograma do sinal modulado com
portadora de 1 MHz e Af da ordem de 75 kHz. Portanto, de
acordo com a formula de Carson [6], a largura de banda ¢ da
ordem de 151 kHz (Bp, =2(Af+B)). Ja as Figs.6 ¢ 7
mostram o espectro da entrada e saida do HPSDM,
respectivamente. Observa-se nessas figuras que a portadora €
de 95.1 MHz (=0,495 f,,) ¢ que o ruido de quantizagdo
gerado no HSPDM foi espalhado nas frequéncias inferiores a
da portadora.

B. Resultados Experimentais

Os testes experimentais sdo realizados considerando a
mensagem e os valores de f;, ks kI, k2 e f, da simulacdo.
Foram realizados trés testes: No primeiro, é analisado o
espectro da saida Sinal FM, ilustrada na Fig. 3. No segundo
teste, ¢ analisado o espectro de um tom recebido em um radio
comercial e, no terceiro, ¢ realizado um teste simplificado do
audio recebido no radio comercial. Para realizar o segundo
teste, o tom recebido no radio comercial é externado em um
computador para a analise espectral. A Fig. 8 ilustra o
resultado do primeiro teste e a Fig. 9, o do segundo.

File Control Setup Measure  Analyze  Utilities  Help 1:52 PM

200 kpts

Fig. 8. Espectro do tom modulado.

Observa-se na Fig. 8 que a portadora é de 95.1 MHz. A
razdo entre o nivel de amplitude maxima do sinal modulado e
do ruido na saida do transmissor FM ¢ de 44.57 dB. A Fig. 9
mostra que a mensagem recebida pelo radio comercial
corresponde ao tom de 500 Hz, enviado pelo transmissor. Por
ultimo, ¢ realizado um teste simplificado para avaliar de forma
subjetiva o audio recebido em um radio comercial, apds sua
transmissdo pelo sistema implementado. A frequéncia
escolhida da portadora na transmissao ¢ 90.1 MHz. O radio ¢é
sintonizado nessa frequéncia ¢ o 4udio recebido foi
considerado adequado.
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Fig. 9. Espectro do tom recebido em um radio comercial.

V. COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho, uma nova forma de implementacdo de um
transmissor FM totalmente digital foi apresentada. A
abordagem proposta considera os algoritmos CORDIC, filtro
CIC Interpolador ¢ HPSDM. O CORDIC e o CIC sao
utilizados para implementar o modulador FM e o HPSDM
para a conversdo D/A. O algoritmo HPSDM foi escolhido
entre os moduladores XA por exigir o menor valor de
frequéncia de amostragem, permitindo a sintese do transmissor
no FPGA alvo. Em contraste com implementagdes
tradicionais, que consideram um DSP/FPGA e chips externos
para deslocamento em frequéncia e conversdo D/A, a
implementagdo proposta realiza essas operagdes em apenas
um unico FPGA. O transmissor FM ¢ sintetizado no kit
EP4CE6 mini-board e seu funcionamento ¢ avaliado através
de simulagdes e experimentos. Os resultados obtidos mostram
o funcionamento adequado do transmissor FM.
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