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Appendice E

Listati Matlab

E.1 NCO

Listato E.1.1: NCO_Q.m

7, DESCRIPTION : Implementa un NCO quantzzzato, ne grafica 1 risultati sia nel
A dominio del tempo che della frequenza e wvaluta 1 ’SFDR

% Pulizia ambiente Matlab
clear a H
close all H
clc
A Imposto La {raquenza di clock e la frequenza richiesta in uscita dall ’NCO
[f_out , = imposta_frequenze_ Q
7% Im osto Ze carattertstiche dell ’ N 0
[n_bit_acc, n_bit_cordic, n_bit_dac, n_it _cordic, n Ferlods] = imposta_NCO_Q ;
7 crec 1’ accumulatore il quale contiene i soli wvalori delle fasi che elaborats
% alla frequenza di clock generano in uscita la frequenza desiderata
super_acc = crea_super_ accumulatore_Q(f_out , f_clk , n_bit_acc, n_periods) ;

le fasi wvenmgomo troncate da una rappresentazione con n_bit_acc bits ad una
Z rappresentazione con n_bit_cordic bits
super_acc_T = tronca _Q(super_acc , n_bit_cordic) ;
% ‘vengono generati tramite 1 ’algorztmo CORDIC 4 walori del seno e del coseno
4 corrispondenti agli angolti presenti inm super_acc
[coseno , seno] = crea_coseno_e_seno_Q(super_acc_T, n_bit_cordic, ..

n_bit dac, n_it_cordic) ;

/ grafzco un periodo del semo e del coseno calcolati con sl CORDIC

su plot(2 1, 1) stalrs(su er_acc , coseno) ;

xlim( [ 0, 32 flm( [ -1.01 , +1.01 ] );
subplot (2,1, 2) stalrs(suEer acc , seno );

x1lim( [ O , 6.2832 ] im( [ -1.01 , +1.01 1 );
A Ragfresentazzone nel domznzo della {reggenza del coseno generato dal CORDIC
visualizza_spettro_e_sfdr_p( coseno

A salva il coseno nel file coseno. dat

fid = ¥en( coseno_Q.dat’,’w’) ;

fprlntf( id, ’%20.19f\n’, coseno)

fclose(fid

4 salva zl seno nel file seno . dat

fid = fogen( seno_Q.dat’,’w’) ;

fprintf (fid, ’%20.19f\n’, ’seno)

fclose(fid) ;

Listato E.1.2: Imposta frequenze Q.m

/% DESCRIPTION : consente d’impostare frequenza di clock e d’uscita dall’NCO
function [f_out,f_clk]=imposta_frequenze_Q

prompt = {’Frequenza desiderata in usc1ta (Hz) HN
’Freq?enza di clock (Hz) 10}

title = ’Caratteristiche NCO’;
lines = 1;
def = {’41 25e6°’,°165e6°};

93
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answer

f_cl

er = inputdlg(prompt,title
f_out = str2double(answer(1l));
k = str2double(answer(2));

,lines,def) ;

94

Listato E.1.3:  Imposta NCO Q.m

% DESCRIPTION

function [n_bit_acc,n_bit_cordic,n_bit_dac,n_it_cordic,n_periods]=imposta_NCO_Q

prompt

title
lines
def
answer

% n° di bit

n_bit_acc

% n° di bit

n_bit_cordi

[

% n° di bit

n_bit_dac

del Cordic e del

consente d’impostare le dimensiont detr bus dell ’accumulatore,
DAC

{’N° di bit accumulatore di fase : ’,
’N° di bit per la fase in ingresso al Cordic : ’

’N° di bit per seno e coseno
’N° di iterazioni del Cordic

prgdotti dal Cordic’: 7,

’N° di periodi della funzione geﬁerata HEES

’Caratteristiche NCO’;
{;32’,’13’,’12’,’13’,’3000’};

inputdlg(prompt,title,lines,def) ;

wn wngresso all ’accumulatore
str2double (answer (1)) ;

= str2double(answer(2));
);

str2double (answer (3

% n° di iterazioni del Cordic
n_it_cordic = str2double(answer(4));
% n° di periodi gemerati

n_periods

str2double (answer(5)) ;

dt fase

per la fase in ingresso al Cordic

per semo e coseno grodotti dal Cordic

Listato E.1.4:  Crea_super accumulatore Q.m

function super_acc = crea_super_accumulatore_Q(f_out,f_clk,n_bit_acc,n_periods)

implementa un accumulatore contenente le [asi che lette

a dal Cordic
pud memorizzare pil periodi

’incremento di fase necessario ad ottemere f_out

% DESCRIPTION

7 alla wvelocttda del clock producono in usct
% la frequenza desiderata,

7 caratteristiche dell ’accumulatore di fase

/% massimo mumero di fasi memorizzabili mnell ’ accumulatore
range_acc = 2°n_bit_acc

% minima frequenza generabile

f_res ="f_clk / range_acc ;

/4 minima fase memorizzabile

phi_res = 2xpi / range_acc ;

7 determina

f_word = f_out / f_res

SN

)

dim_acc

super_acc =

incremento di fase c
A frequenza desiderata
elta_phi = f_word * phi_res ;

= round(range_acc/f_word) ;
% massimo mumero di fasi memorizzabili nel superaccumulatore
dim_super_acc = dim_acc * n_periods ;
% creazione

del superaccumulatore

im_super_acc

super_acc = delta_phi * super_acc ;

he 'alla frequenza di clock produce in uscita la

7, dimensiont dell ’accumulatore contenente 1 periodo con le sole fasi che danno
% luogo alla corretta frequenza generata

Listato E.1.5:

Tronca_Q.m

g DESCRIPTION : le fast wvengomo troncate

n_bit_acc bits ad una rappresentazione con n_bit_cordic bits

da una Tappresentazione con

function super_acc_T = tronca_Q(super_acc , n_bit_cordic)

super_acc = rem(super_acc
new_risoluzione_fase = 2%pi
super_acc_T = [fix(super_acc / new_risoluzione_fase)] * new_risoluzione_fase ;

Q*Bi) ;
/ 2°n_bit_cordic ;
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Listato E.1.6: Crea coseno_e seno (Q.m

/4 DESCRIPTION : imposta le caratteristiche del CORDIC e calcola seno e
A coseno per tutte le fast presenti nel wvettore super_acc

function [coseno , seno] = crea_coseno_e_seno_Q(suE?r_aCC_T, n_bit_cordic,...
n_bit_dac, n_it

% ottengo le dimensioni del super_accumulatore

dim_super_acc_T = size(super_acc_T , 2 H

% queste inizializzazioni velocizzano 1’ esecuzione del ciclo CORDIC
coseno = zeros(1l,dim_super_acc_T) ;
seno = zeros(l,dim_super_acc_T) ;

new_capacity_fase = 2" (n_bit_cordic - 1) ;
new_capacity_ampiezza = 2~ (n_bit_dac - 1) ;

for j =1 : dim_super_acc_T

[coseno(j),seno(j)] = forward_cordic_Q(n_it,super_acc_T(j),

4 new_capacity_fase, new_capacity_ampiezza);
end ;

Listato E.1.7:  Forward cordic_Q.m

7, DESCRIPTION : esegue N iterazioni dell’algoritmo Cordic per calcolare il

% seno ed tl coseno dell ’angolo Theta che Ticeve in 1ingresso,
7 st parte dal wvalore 0.607252936517011 per <l coseno in modo
A da evitare la moltiplicazione finale ed evitare 1 ’utilizzo
A di un bit per <l solo wvalore 1 del coseno che del seno.

% m=1 individua le coordinate circolari mentre Nit & 4l n° di iterazioni
function [coseno, seno] = forward_cordic(N_it, Theta, new_capacity_fase,...
new_capacity_ampiezza) ;

7 per semplificare il CORDIC riportiamo 1l ’angolo mel primo guadrante,
% 1 7angolo effettivo potrd poi essere ricavato mediante mulicos e multsin
multcos™= 1;
multsin = 1;
if ( Theta > pi/2 & Theta < pi)
/i 17angolo viene riportato dal 2° quadrante al 1°
Theta = pi/2 - rem(Theta,pi/2);
multcos = -1;
end
if (Theta >= pi & Theta < (3/2)*pi)
% l’angolo viene riportato dal 3° quadrante al 1°
Theta = rem(Theta,pi/2);

multcos = -1;
multsin = -1;
end

if (Theta >= (3/2)*pi & Theta < 2*pi)

%4 l’angolo wviene riportato dal 4° quadrante al 1°

Theta = pi/2 - rem(Theta,pi/2);

multsin = -1;
end
/s x ed y sono wvettori aventi lunghezza pari al n° di iterazioni, contengono
% il coseno ed il seno dell’azgolo tnrztalmente & memorizzato in z_attuale
x_attuale = [floor(0.607252936517011* new_capacity_ampiezza) ..

new_capacity_ampiezza ;

y_attuale

9 ;
z_attuale Theta ;
/4 calcola il seno ed il coseno mediante N_it iterazioni dell ’algoritmo CORDIC
for i = 0:(N_it-1)
% calcola il<fattore moltiplicativo mu per la p_esima titerazione
if z_attuale <= 0
mu = -1;
else
mu = 1;
end
S = 2°(-1) ;
/ Standard Cordic <iteration, m = 1 per le coordinate circolari
x_succ = x_attuale - [floor((mu * S * y_attuale) * ...
new_capacity_ampiezza)] / new_capacity_ampiezza;
y_succ = y_attuale + [floor((mu * S * x_attuale) * ...
new_capacity_ampiezza)] / new_capacity_ampiezza;
z_succ = z_attuale - [floor((mu * atan( S ))* ...
new_capacity_fase)] / new_c gacity_fase;
(f_attuale = x_succ ; y_attuale = y_succ ; z_attuale = z_succ ;

en

% Vengono restituiti il coseno ed il seno opportunamente scalati e riportat:

A nelal giusto quadrante

/ mew_capacity_ampiezza = 2°(12 - 1) ;

coseno = [floor((multcos * x_attuale)*new_capacity_ampiezza)]/...
new_capacity_ampiezza;

seno = [floor((multsin * y_attuale)*new_capacity_ampiezza)l/...
new_cdpacity_ampiezza;
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Listato E.1.8:  Calcola_rotazioni Cordic.m

/. DESCRIPTION : Per ognt iterazione del Cordic calcola 1 ’angolo di rotazione
A e il fattore di scaling

/% Pulizia ambiente Matlab

clear all H

close all H

clc ;

dlscp ’Valore degli angoli di rotazione a(m)’) ;
alcolo dez valori degli a(n)
for i=0:1:12

a(1+1) = atan(2~(-i));

£t 13] ;
valore = [ i’ , ((a)* 180 / pi)’ ]
a_tot = sum((a)* 180 / pi)

7 converto ora gli a (i) in complemento a due su 1 bit per il segno e dodict

A pe’r la_parte intera
n_bit =
a_bin = dec2bin( (2°n_bit .* a(i) )/ (2%pi) )
discp ’Valore dei fattori di scaling k(n)’) ;
alcolo 1l walore degli scalamenti da effettuare ad ogni rotazione
k = sqrt(2) ;
valore = [ O ]

for i = 1:1:13
k = kxsqrt(1l + 27(-2%1)) ;
valore = [i , k]

end ;

Listato E.1.9:  Visualizza spettro e SFDR p.m

% DESCRIPTION : plotta la stima dello spettro e 1 ’SFDR
function visualizza_spettro_e_SFDR_p( segnale , f_clk );

/% ottengo le dimensioni del 'uettore segnale

dim_segnale = ( size(segnale , 2

% wviene calcolata e plottata la densmta spettrale di potenza
[Pxx , f] = Emtm(segnale , 8, 4096 , f_clk) ;

Pxx_dB = 10*logl0(Pxx) ;

figure, plot(f x_dB - max(Pxx_dB) );

grid x1im([0 £ clk/ D

title (CPower spectral density MultiTaper’);

xlabel(’Frequenc (Hz)’); %label(’dB / Hz’s

/% wiene calcolato e wvisualizzato il valore dello SFDR
valore_sfdr = calcola_sfdr(Pxx) ;

text(1e7,-50, [’SFDR = ’,num2str(valore_sfdr)], ’FontSize’,13);

Listato E.1.10:  Calcola_ SFDR.m

/% DESCRIPTION : calcola 1 ’SFDR del wvettore passato in ingresso

functlon [valore_sfdr] = calcola_sfdr(Pxx)

% diff prende il vettore Pxz e costruisce un vettore i cui elementi somo
7 la d?,ffe'r‘enza, tra elementi adiacenti del wettore Pxx, si ottiene quindt
/4 un wvettore piu corto di uno.

der = diff( Pxxg)

% dal wettore precedente ottengo il wettore dei segni corrispondents
signs=sign(der);

% viene inizializzato il ciclo che individua % massimi della PSD

signold = 0 ; 7 contiene il wvalore del segno precedente

signnew = 0 ; / contiene il wvalore del segno attuale

p=1 % puntatore per riempire il wvettore dei massimi

¥ Siamo in presenza di un massimo se il segno della derivata nel punto
% precedente & negativo mentre il segno della derivata nel punto attuale
% & positivo, viene scandito il wvettore dei segni alla ricerca di questa
/4 condizione e solo se wverificata il massimo viene memorizzato

for k=1: (length(mgns) 1)

signold = signs(k) ;
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signew = signs(k+1) ;
% wndividua la presenza di un massimo ed eventualmente lo memorizza
if (signold == 1 & signew == -1)

vettore ma551m1(p) Pxx(k+1) ;

encf P ;

end

% ottengo poszzzone e valore del massimo assoluto

[max_assoluto , g = max(vettore_massimi);

/4 annullo il wvalore del massimo assoluto in modo da poter ricercare il
/4 primo massimo relativo

vettore_massimi(l , pos) = 0;

% ottengo il walore del 1° massimo relativo

rimo_max relatlvo = max(vettore_massimi) ;

% restituisco l’SFDR

valore_sfdr = 10.*logl0(max_assoluto)-10.*1logl0(primo_max_relativo);

Listato E.1.11:  Calcola_incremento fase  NCO.m

/% DESCRIPTION : calcola la Frequency Word dell’NCO in 3 formati diversi

7 Pulizia ambiente Matlab
clear all H
close all H
clc ;

f_clk

f_out
n_bit_acc
n_bit_cordic

165e6
41.25e6 ;
32 ;
13 H
fw = round( (f_out * 2°n_bit_acc) / f_clk )

dec2hex (fw)
dec2bin(fw)

fw_hex
fw_bin

Listato E.1.12:  Visualizza spettro NCO_VHDL.m

/% DESCRIPTION : wisualizza lo spettro del seno prodotto dall ’NCO VHDL
7 Pulizia ambiente Matlab

clear all H

close all ;

clc

2 €ost0 %g frequenza di clock del sistema e quella prodotta dall ’NCO

f clk 165e6’
a carzca la sequenza filtrata dal file data_out_SRRC_I . dat
fid = Een( sine_to_matlab.dat’ , ’r’) ;
seno_vhdl_dec = fscanf (fid, ’%f’) ;
fclose(fld) H
bit doYo _virgola = 11
seno_vhd seno_vhdl_dec .* 2~ (- n_bit_dopo_ v1rgola) H
A Ragfresentazzone nel dominio della freguenza del coseno generato dall ’NCO
visualizza_spettro_e_sfdr_p( seno_vhdl ;

E.2 Creazione vettori di test

Listato E.2.1:  CreaVettoriTest.m

% DESCRIPTION : Crea dei wvettori NRZ e RZ da applicare al VHDL

% Pulizia ambiente Matlab
clear all ;
close all H
clc
A vengono zm ostate le caratteristiche del polifase
prompt f bit Reset attivo :’,
’Interpola21one HEN

. ’Nome del file sorgente :’ };

title = ’Impostazione delle caratteristiche dei segnali di test’;
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lines =1;
def = s , ’4’, ’bit_tx.dat’ };
answer = 1nputd1g(prompt title,lines,def) ;

n_bit_reset_alto = str2double(answer(1))

1nter¥ rate = str2double (answer (2
nome_file_sorgente = char(answer(3));

% legge da un file i bit randomici da trasmettere
fid = fopen( nome_file_sorgente , ’r’) ;

bit fscanf (fid, %£’) ;

fclose(fld)

/% determinazione del numero di bit di test da applicare

n_bits2tx = length(bit_tx) ;
4 creazione del seqnale di Teset
n_bit_dummy = 4*n_bit_reset_alto ;
reset = zeros(n_bits2tx/2, 1)

/% wvengono aggiunti 10 bit 1 all’4nizio del segnale di reset
éﬁ n_bit_reset_alto) zeros(l,n_bit_dummy/4) reset’

reset —[ones

% salva su lee 1l vettore di test RZ per la componente

fid = fo¥en( reset.dat’,’w’) ;
fprlntf( id, ’%d\n’, reset) 5
fclose(fid

% wvengomno aggzuntz dei bit di inizializzazione alla sequenza da trasmettere

bit_tx =[zeros(1,n_bit_dummy) bit_tx’]’;

A vzene creato 1l wettore ‘dei bit part e quello det bit dispari

bit_I = bit_tx(1 : 2 : n_bits2tx + n_bit dummy

H

ya compbnente I

3>

bit_Q = bit_tx(2 : 2 : n_bits2tx + n_bit_dumm
A salva su file il wvettore di test RZ per
fid = gen(’data in_SRRCxN_tx_I_rz.dat’,’w’)
fprintf ( 1d *%d\n’, bit_I) ;
fclose(£fid)

A salva su file il wettore di test RZ per la componente @)
fid = gen(’data in_SRRCxN_tx_Q_rz.dat’,’w’) ;
fprlntf( id, ’%d\n’, bit_Q) ;
iplos; fl . t > ;

} 1 bit ven ono opportunamente mappatt
data_in_SRRC g _I £p—2*b1 _I 1 PP

data_in_SRRC_ tx “Q = -2%bit_Q + 1

% salva su file il vettore di test RZ per la componente I
7

fid = fopen(®data_in_SRRCxN_tx_I_nrz.dat
fprintf (fid, %+d\n’, data_in_SRRC_tx_I) ;
fclose(£fid)

Z salva su file 1l wettore dt test RZ per la componente Q
)

¥en(’data in_SRRCxN_tx_Q_nrz.dat
f rlntf( id,’%+d\n’, data_in_SRRC_tx_Q)
fclose(fl

/% si _tieme conto del fatto che rate_sel e codificato su
switch interp_rate
case
rate_sel_coded = 0 ;
case 4
rate_sel_coded = 1 ;
case 6
rate_sel_coded = 2 ;
otherwise
error (’Impossible !!! ?)
end

% creazione del segnale rate_sel per 1 ’impostazione del data_ rate
rate_sel = rate_sel_coded * ones(length(data in_SRRC_tx Q)
str(interp_rate),

fid = fopen(strcat(’rate_sel_x’, num
fprintf (fid, ’%+d\n’ rate_sel) ;
fclose(fid)

due bit

dlsp(’Vettorl di test generati correttamente.

.dat’),

98

Listato E.2.2:  CreaSequenzaPatternGenerator.m

% DESCRIPTION : Ha in ingresso i file con le sequenze da applicare ai
A rispettivi canali del pattern generator

QO UTR WK~

7 Pulizia ambiente Matlab
clear a H
close all H

fclose( all’)'

% vengono impostate le caratteristiche del polifase

prompt = {’Tipo di clock (int , ext) :’,
’N° "di segnali

.
’N° di bit nella Sequenza d’’inizializzazione

’Nome file di test da produrre

)

title =

lines =

def = {’ext’ , ’3’, 10’ , ’I_testVector_x3.dat’};
answer = in utdlg(prom t, tltle lines,def)

tipo_clock = char (answer (

n_segnali = str2doub1e(answer(2))
n_bit_start = str2double(answer(3 33
nome_file_test = char(answer(4)

.

3

Caratterlstlche dei vettori di test da applicare all’’FPGA’;
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switch lower (tipo_clock)
case ’int’,
% viene richiesto di impostare il walore del clock interno

answer = 1nputd1%( {’frequenza del clock interno :’}, ...
’Impostazione del clock interno del Pattern Generator’,1,{’40’}) ;
f_clk = str2double(answer(1))*10°6;

clk_iffing = [’FORMAT:CLOCK INTERNAL,’ num2str((1/f_clk)*10°9)’E-9°];
case ’ext’,
7% viene richiesto di impostare tl range del clock esterno
clk_ext = questdlg(’Selezionare range clock al Pattern Generator:’,...
Selezione clock esterno’, ...
’f_clk_ext < 50MHz’,’50MHz < f_clk_ext < 100MHz’,
’f_clk_ext > 100MHz’,’f_clk_ext < 50MHz’);
7 wviene ricavata la stringa da settare per il range esterno selezionato
switch clk_ext
case ’f_clk_ext < 50MHz’, ...
Clk_string = ’FORMAT:CLOCK EXTERNAL, LEFifty’;
case ’b50MHz < f_clk_ext < 100MHz’, ...
clk_string = ’FORMAT:CLOCK EXTERNAL, GTFifty’;
case ’f_clk_ext < 50MHz’, ...
clk_string = ’FORMAT:CLOCK EXTERNAL, GTONe’;

end
end
/4 si itera per acquisire © wvalori da assegnare at diversi canalt
for s =1 : 1 : n_segnali
prompt = {’Nome del segnale :’,
’N° di bit associati (multiplo di 4) :’,
’Nome file sorgente :’ };
{itle = [’Caratteristiche del segnale ’ num2str(s) 1;
ines =1,
def = {’data_in_SRRCxN_tx_I’,’4’,’data_in_SRRCxN_tx_I_rz.dat’};
answer = inputdl§(prompt,title,lines,def) ;
label(s) = answer(1)};

n_bit_label(s) = str2double(answer(2));
eing_file(s) = answer(3);
end
/4 wengono caricati da file i segnali di test da applicare
for s™= 1 : n_segnali
fid_in(s) = fopen( char(eing_file(s)) , ’r’)
dsegnale(:,s) = fscanf(fid_in(s),’%d’) ;
en
% viene calcolata la lunghezza della stringa dummy costituita da tutti O
n_cifreHEX_dummy = num2str( (40 - sum(n_bit_ label) %/ 4 );
4 scrivo su fi{e le stringhe esadecimalz calcolate
fid_out = fopen([tipo_clock ’Clk_’ nome_file_test ],’w’);
% aggiungo al file 1’intestazione
fprintf (fid_out,’%s\n’, >ASCII 000000°)
fprintf (fid_out,’%s\n’, ’ASCDOWN’) ;
fprintf (fid_out,’%s\n’, ’>FORMAT:MODE FULL’) ;
fprintf (fid_out,’%s\n’ , clk_string );
vaengono aggiunte le label
fprintf (fid_ out,’%s’, ’LABEL dummg, ')
fprintf (fid_out,’%s\n’, num2str(40 - sum(n_bit_label) ));
for s = 1 : n_segnali
fprintf (fid_out,’%s’, ’LABEL ’) ;
fprintf (fid_out,’’%s’, char(label(s)) );
fprintf (fid_out,’%s’, ’, ’) ;
dfprintf(fid_out,’%s\n’, num2str( n_bit_label(s) ));
en
fprintf (fid_out, ’%s\n’, ’VECTOR’) ;
Zpsi itera su_ tutta la lunghezza della sequenza d’inizializzazione
for row =1 : 1 : n_bit_star
/% wviene stampata una riga del wettore di test fimale
fprintf(fid_out,strcat(’%O’, n_cifreHEX_dummy ,’d’), 0 );
for s = 1 : n_segnali
fprintf(fid_out,’%s’, ’> °’) ;
fprintf(fid_out, strcat(’’0’, num2str(n_bit_label(s) / 4 ), ’X’),
segnale(row,s) );
end
fprintf(fid_out, ’%s\n’, ’’) ;

en
fprintf (fid_out,’%s\n’, ’*M’) ;
% si itera su tutta la lunghezza dei wvettori di test d’ingresso
for row = n_bit_start + 1 : 1 : length(segnale)
/ viene stampata una riga del vettore di test fimale
fprintf(fid_out,strcat(’%O’, n_cifreHEX_dummy ,’d’), 0 );
for s = : n_segnali
fprintf (fid_out,’%s’, > ’) ;
fprintf(fid_out, strcat(’/%0’, num2str(n_bit_label(s) / 4 ), ’X’),
segnale(row,s) )

end

fprintf(fid_out,’%s\n’, ’’) ;
end
/4 chiusura dei file contementi 7 segnalt di test da applicare
for s = 1 : n_segnali

fclose(fid_in(s));

end
% chiusura del file di test da applicare alla FPGA
fclose(fid_out);
% segnalazione di fine creazione del file
sound (wavread (’drumroll.wav’));

99
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disp(’Vettore di test generato correttamente.’)

E.3 Polifase

Creazione coefficienti

Listato E.3.1:  CreaCoeffsFreqSamplScaled.m

% DESCRIPTION : calcola e confronta 1 ’SRRC Matlab col FreqSampl e
A condizionatamente scala 7 coefficients
% pulizia ambiente Matlab
clear all ;
close all ;
clc
A vengono impostate le caratteristiche del polifase
prompt = {’Frequenza di clock :’,
’Data Rate :’,
’Roll Off :’,
'N° coefficiénti del FIR des1derat1 HEN
’N° di bit dopo la virgola :’,
’Scaling :’
title = ’Caratteristiche del polifase’;
def = {’165°, ’110’, ’0.35’, ’19°, ’11’, °Si’};
answer = 1nputd1%(prompt tltle, 1, def) ;
f_clk = str2double(answer(1))*10°6;
symbol_rate = str2double(answer(2))*10°6 / 2;
roll_off = str2double(answer(3));
n_coeffs = str2doub1e(answer(4));
n_bit_dopo_ v1rgola = str2double(answer(5));
Scalin answer (6) ;
% calcolo della znter olazione richiesta
Sps = f_clk/symbol_rate ;

carica da file la sequenza dei dati da letrare
fid = fo en(’data_in_SRRCxN_tx_I_nrz.dat’ , ’)
data_in_SRRCxN_tx_I = fscanf (fid, %f’) H
fclose(fid) ;

g % rate_SRRC = ¥mbol rate E
put_rate_SRRC = H
num fir = rcosine(input_rate _SRRC, output_rate_SRRC,’fir/sqrt’,roll_off,delay);
% wviene filtrata la sequenza d’ ingresso
data_out_SRRC_matlab = applica_polifase(data_in_SRRCxN_tx_I, SpS , num_fir);
% Power Spectral Densmty {lottzn

[Pyy_matlab , f_out] = ch(data_out_SRRC_matlab, [] , [] , ’onesided’,

Tength(data_out_SRR matlab) -1, f_clk) ;

Pyy_matlab_dB = 10%logl0(Pyy_ matlab) ;

flgure ; plot(f_out , g matlab_dB - max(Pyy_matlab_dB) );
% x1im([0 £_clk/ ¥) H ylim([-70 OY?

egend([ SRRCx’ num2str(S S) ’ Matlab ’ glnnZStr(symbol rate/1076)] ’> MSpS’]);
xlabel(’Frequency Hz) ) ylabel(’dB / Hz’

figure ; impz(num_fi ;

B RERAKKAKAKAKAAKAFFAF KA KA AN NN FreqSampl SRRC ¥k kkkkk Kk d KA AKAFHKA KA KA K
Ts = 1/symbol_rate ; / tempo di simbolo

% risposta in frequenza nell ’origine del filtro a radice di coseno rialzato
H(1) = sqrt(RaisedCosineResponse(0,roll_off,Ts));

% per la simmetria occorrono solo N/2 campioni della risposta in frequenza

for k = 1 : (n_coeffs - 1)/2,
H(k + 1) = sqrt(RalsedC051neResponse(k*f clk/n_coeffs, roll_off, Ts));
dH(n coeffs - k + 1) = H(k + 1);
en
7, mediante la trasformata di Fourier discreta inversa IDFT viene calcolata la
/,  rTisposta all’impulso e traslata per garantzre la causalita

for n = (-(n_coeffs - 1)/2) : ((n_coeffs -
num_fir_FreqSampl(n + ((n_coeffs - 1)/2) +1) H(O + 1);
form = 1 : (n_coeffs - 1)/2,
num_fir Freifampl(n + ((n_coeffs - 1)/2) + .
num_ flr %-ampl n + ((n_coeffs- 1)/2)+1) + ..
B )*cos (2+pi*m*n / n_coeffs);
en

end
/ calcolo 2l fattore di scaling e l’aggiunta al nome del file dei coefficients
if strcmp(Scaling, ’No’
/4 1 coefficienti mon scalati vengono salvati nel file
fid = fgpen(strcat( SRRCx’ , nquStr(Sgs) , ’_FreqSampl.dat’) , ’w’);
fprintf(£fid,’%20.19f\n’, num_fir_FreqSampl)
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fclose(fid)
% la sequenza dati & applzcata all *SRRC progettato campionando in frequenza
data_ out _SRRC_FreqgSampl
pplica pollfase(data in_SRRCxN_tx_I, SpS , num_fir Frean.mpl)
% Power Spectral Denszty plotting
[Pyy_Freq , f_out] fwelch(data out_SRRC_FreqSampl, o, ...
’onesided’, length(data_out_SRRC_Freq ampl) - 1 , f_clk) ;
Pyy_FreqSampl_dB = 10*1og10(Pyy Fre ampl) H
flgure ; plot(f out , Pg Freq; a.rnf dB - max(Pyy_FreqSampl_dB) );
grid n([0°s clis Iy 3 yliact-ro"oD;
egend([’SRRCx nquStr SpS) ’ Fregq; Sa.mg
[num2str(symbol rate/ 0~ 6)] ’MSpS 1);
xlabel(’Frequency (Hz) ) ; g{abel(’dB Hz’);
1 figure ; impz(num_fir Freq ampl) ;
else
/ n°® di FIR chse Seffettwamente cost'Ltu'Lscono 2l polifase

ir
/ lunghezza massima dei FIR costztuentz 2l polifase
max_dim_fir = ceil( n_coeffs / n_fir) ;
% creo una matrice che in ogni riga ha i coefficients
/4 dt uno dei rami del filtro SRRC polifase
% la inizializzo per wvelocizzare il riempimento
matrice_dei_ flr = zeros(n f1r max_dim_fir) ;
for i =1 : n_ A 'mem)pzo una riga alla wvolta
A est'r‘aggo z coe fzcentz dell >2_esimo far
fir_i = num_fir_FreqSampl(i : n_fir : n_coeffs) ;
% figure ; fregz (fir_ 15) figure ; impz (fir_i) ;
7% 11 copio nella matrice dei far
dmatrlce dei_fir(i , 1:length(fir_i) )= fir_i ;
en
/4 sommo 1% modulz det coefficient? di ogni FIR
for i = : n_fir
modulo_l = sum(abs (matr1ce_de1_f1r(1, :)));
vettore_moduli(i) = modulo_i ;

/ calcolo il fattore di scaling
scallng factor = max(vettore_ modull) / 0.95 ;
% viene applicato il fattore di scal wsq
num_fir_FreqSampl_scaled = num_fir_FreqSampl / scaling_factor ;
Z z coeffzczen i scalatd vengono salvati nel file
i dpen (strcat (’SRRCx’ ,num2str (SpS),’ Fre(aSa.mpl_scaled.dat’),’w’);
fprlntf(fl 7%20.19f\n’, num_fir _FreqSampl_scaled);
fclose(fid
% la sequenza dati e a,pplica,ta. all ?SRRC coz coe(f tctentt scalatt
data_out SRRC _FreqSampl_scaled = applica_ polifase ata_in_SRRCxN_tx_I,
, num_fir Fre%Sampl scaled
% Power ect’r‘al Denszty plottan,
[Py Freq ampl_scaled , f_out] = pwelch(data out_SRRC_FreqSampl_scaled,
E, , ’onesided’, length(data out_SRRC_FreqSampl_scaled) - 1 , £ _clk);
Pyy_ Freanmpl scaled _dB = 10*10%10(P¥y _FreqSampl_scaled) ;
flgure, plot (f_out,Py ~FreqSamp sca ed dB-max(Pyy_Frean.mpl scaled_dB));
% ;x1m([0fc/y ; ylim( 01);
egend ([’ SRRCx’ num2str(SpS) ’ Freanmpl scaled ’
nquStr(symbol rate/1076)] ’ MSpS’ 1);
xlabel (’Frequency (Hz)’); glabel( dB / Hz’);
dflgure ; impz(num_fir_FreqSampl_scaled) ;
en

Listato E.3.2:  applica_polifase.m

/% DESCRIPTION : Applica il filtraggio secondo lo schema polifase
function data_out_polifase=applica_polifase(data_in_polifase,SpS,coefficienti)

% n° di FIR che costituiscono %l polifase
ir SpS H

n_symb = lle)ngth(data in_polifase) ;
% n° di coefficienti del filtro da realizzare
n_coefficienti = length(coefficienti)
% lunghezza massima dei FIR costztuentz "4l pol'Lfase
max_dim_fir = ceil( n_coefficienti / n_fir) ;
% creo una matrice che in ogni riga ha 1 coefficient: di uno dei rami del
% filtro SRRC polifase
matrice_dei_fir = zeros(n fir, max_dim _fir)
for i =1 : n_fir % Tiempio una Tiga alla wvolta
A est’raggo t1 coefficenti dell’i_esimo fir
fir_i = coeff1c1ent1(1 : n_fir : n_coefficienti) ;
%figure ; fre%z (fir_i) ; figure ; impz (fir_i)
%1t copio nella matrice dei fir
dmatrlce dei_fir(i , 1:length(fir_i) )= fir_i ;
en
% applico la sequenza dati ad ogni f7/r
matrice_fir_out = zeros( n_fir , n_symb
for i =1 : n_fir
matrice_fir_out(i,:)=filter (matrlce_del_fir(i ,:),1,data_in_polifase’);
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end
/, creo un vettore con le uscite dal filtro Z)rese come le prenderebbe un
%4 multiplezer questo wvettore in pratica & il risultato dell’interpolazione

data out pollfase = zeros( 1 , n_symb * n_fir );
i e un puntatore per Scandire il vettore da riempire
for colonna = Ton_ sgr 7, considero un simbolo alla wolta
forkrlga = 1 ir % ed un fir alla volta
ddata out pollfase(k) = matrice_fir_out(riga , colonna);
en
end

102

Listato E.3.3:  RaisedCosineResponse.m

% DESCRIPTION : Calcola la risposta in frequenza del filtro a coseno rialzato
function [y] = RaisedCosineResponse(f,roll_off,T)
if (abs(f)"> ((1+roll_off)/(2+T))),

y =
elséif (abs(f) > ((1-roll_off)/(2+T))),
1 y = (T/2)*(1+cos ((pi*T/roll_ off) *(abs (£) - (1-roll_off)/(2%T))));
elsé

= T;

endy

Listato E.3.4: CreaROM.m

7, DESCRIPTION : genera t walori da znse'm'r‘e nella ROM del polifase mediante
7 21l costrutto VHDL case oppure il Constant oppure genera un
A file in formato .coe adatto ad essere fornito ad un Core
A Xilinz che tmplementa wuna BlockRAM
% Pulizia ambiente Matlab
clear a H
close all ;
clc
A 'Uengono zmpostate le ca'ratte'rzstzche del polifase
prompt {’Interpolazione :’,
’N° di bit dopo la virgola :’};
title = ’Caratterlstlc e del po ifase”;
def = {3, ’11°
answer = 1nputd1 ( rompt tltle, 1, def) ;
Sps = str2dou 1e(a_nswer(1)
n_bit_dopo_vir ola = str2double(answer(25),
4 scelta tra zmplementazzone della ROM con 1l CASE o con wuna costante
1mplementa21one questdlg(’Scegliere il codice VHDL da generare ’

Se1e21one implementazione ROM’,’Case’,’Costante’, ’BlockRAM’ ’Case)

A ca.'mco da file il wettore contenente 1% coeffzczentl del 'Ll,t'ro g'La, scalatd
fid fopen(strcat( SRRCx ,num2str(SpS) ,’ _Freanmpl scaled dat’) ;

num_ fir = fscanf(fld YhE?) 5

num_fir = num_fi H

fclose(fld) ;

A n d7, FIR chse Scostztmscono 1l polifase

n_

Ve 'n, dz coeffzcgentz del filtro da rea.l,zzza.re
n_coefficienti = length(num_fir)

% lunghezza massima dei FIR costituenti il polzfase
max_dim_fir = ceil( n_coefficienti / n_fir) ;

% matrice che in ogni riga ha i coefficienti di uno dei rami del filtro SRRC

7 inizializzo per velocizzare il riempimento
matrice_dei_fir = zeros(n_fir, max_dim f1r) ;
for i =1 : n_fir % riempio una riga alla wvolta
A estraggo 1 coefficientt dell’i_esimo fir
fir_i = num_fir(i : n_fir : n_coefficienti) ;
%4 11 copio nella matrice dei fir
dmatrlce dei_fir(i , 1:length(fir_i) )= fir_i ;
en
% indirizzo della ROM da inserire nel file
rom_addr =
% wviene aperto il file mnel quale memorizzare i walori della ROM
fid = fopen(strcat(®SRRCx’ ,num2str(SpS),’ROM_’,implementazione,’.dat’),’w’);
switch(im 1ementa21one)
case lock
7 viene mchzesto se generare una RAM zero padded
RamPadded questdl g ’Generare una RAM zero padded ’ .
ele21one tipo ROM’,’Si’,’No’, ’Sl’)

7 sintasst per 1l file .coe da fornire al CORE BlockRAM
fprintf (fid, ’%s\n’,” ’MEMORY_INITIALIZATION_RADIX=16;’) ;
fprintf(fid,’%s\n’, ’MEMORY_INITIALIZATION_VECTOR=’) ;
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54 end
55 J itero sut fir che costituiscono il polifase
56  Jfor i =1 _: n_fir

57 for i = n_fir : =1 :

58 7 viene scritta sul file 1’istruzione per 1’ assegnamento di default
59 /. per 1 walori non assegnati

60 switch(implementazione)

61 case {pCase’ ’Costante },

62 % aggiungo al ’L Le il commento che indica %l numero del FIR
63 fprlntf( id,’%s > )

64 rlntf(fld ’/,s’ ; 2 somme er 11 FIR ’) ;

65 /I?fprznt{(fzd %’s\n’, num2str

66 fprintf {f "Is\n’, num2str(n_fir - 1)) H

67 end

68 % calcolo le somme da inserire nel file per il filtro i_esimo

69 / itero su tutte le combinazioni d ’ingresso

70 forelng—0:1:2maxd1mf1r—1

71 /% la sequenza d’ingresso attuale viene convertita in formato rz +1,0
72 eing rz = bltget(elng max_dim_fir:-1:1) ;

73 % la sequenza d’ingresso attuale viene convertita in formato nrz +1,-1
74 eing nrz = ( -2 .* eing rz )+ 1 ;

75 7% wvengono sommati 14 coeffzczentz pesati del {zlt'r‘o i_esimo

76 somma = sum( eing nrz .* matrice_dei_fir(i,:

7 7 le somme vengomo convertite in interi e arrotondate in modo da poter
78 7, esser elaborate dal VHDL

79 somma_int = round( somma * 2°n_bit_dopo_virgola );

80 7% calcolo 1’1intero in complemento a due cormspondente alla somma
81 if sign(somma_int) == -1 7 coeffzczente negativo

82 somma_int_C2 = 2~ (n_bit dopo virgola+l) - abs(somma_int); /2°N - [z/
83 else A coe; zczente positivo

84 somma_int_C2 = abs(somma_int)

85 end

86 7% aggiungo al file 1’ 4_esimo wvalore della somma del fir

87 switch(implementazione

88 case ’Case’,

89 /% sintasst per il costrutto VHDL Case

90 fprintf (fid,’ ’ when ’) ;

91 fprintf (fid, '7,3d’ rom_addr );

92 fprintf (fid,’%s’, > => SRRC_ out <= X"?)

93 fprintf(fid, 7,03)(’, somma_int_C2) ;

94 fprlntf(fld *hs\n’, 2";%)

95 case ’Costante’

96 % sintassi pe'r‘ 1l costrutto VHDL Constant

97 fprintf(fid,’%s’, ’ ROM_value’’ (X"°)

98 fprintf (fid, °/03X’, somma_ :Lnt _C2) ;

99 fprintf (fid,’%s’, ") )

100 fprintf (fid, ’ASd’, rom addr) ;

101 fprlntf(fld *%hs\n’, ? )

102 case ’BlockRAM’

103 % sintasst pe'r 1l file .coe da form,'re al CORE BlockRAM
104 fprintf (fid,’%03X’, somma_ :Lnt _C2)

105 fprintf (fid,’%s\n’, °’

106 otherwise, dlsp(’Unknown method )

107 end

108 % punto alla successwa cella dt memoria da Tiempire

109 rom_addr = rom_addr +

110 end

111  end

112 % viene scritta sul file 1’ istruzione per 1 ’assegnamento di default
113 7 per i walori non assegnats
114 sw1tch(1m’p1ementa21one)

115 case ’Case’

116 % sintassi per 2l costrutto VHDL Case

117 fprintf (fid, %s\n’, when OTHERS => SRRC_out <= X"000";’);

118 case ’Costante’

119 7 sintasst pe'r‘ %l costrutto VHDL Constant

120 fprlntf(fld 7%s\n’ )

121 fprlntf(fld As\n’ ’ OTHERS => ROM_value’’ (X"000") );’);

122 case ’BlockRAM’

123 % se la RAM e padded aggiungo deglz 0 che la occupano tutta in questo
124 7 modo si possono mettere in un “unica RAM tutti e tre gli SRRC
125 if strcmp(RamPadded , ’8i’)

126 4 per 1°’indirizzamento considero la ROM di dimensioni maggiori
127 for addr = rom_addr : 1 : 2~ (max_dim_fir + round(log2(6))) - 1
128 fprintf (fid, >%03X’, 0) ;

129 fprintf (fid, ’%s\n’, ’, ’) ;

130 end

131 end

132 fprintf (fid,’%s\n’, ’;’)

133 otherwise, dlsp(’Unknown method. *)

134 end

135 [ wviene chiuso il file contenente i wvalori delle somme da porre nella ROM
136 fclose(fid) ; disp(’Generato file valori ROM .’) ;




OO~ UR WN —

APPENDICE E. LISTATI MATLAB

Test VHDL

Listato E.3.5:  PolyphasePSDVHDLvsPSDMatlab.m

7, DESCRIPTION : Confronta lo sgettro della sequenza filtrata tramite il VHDL
% con quello della sequenza filtrata tramite Matlab

% Pulizia ambiente Matlab
clear all ;
c%ose all ;
clc
U *kkrkskxdkxkrnk IMPOSTAZIONE CARATTERISTICHE DEL MODULATORE ##kkskksksnssk
/% wengono impostate le caratteristiche del polifase
prompt = {’Frequenza di clock :7,
’Symbol Rate :’
'N® di bit dopo la virgola :’};

title = ’Caratteristiche del po ifase’;
def = {’40’, °40/3’, °

answer = 1nputdl (prompt title, 1, def) ;
f_clk = str2double (answer(1))*1076;
symbol_rate = eval( char(answer(2)) )*1076;

n_bit_dopo_virgola = str2double(answer(3));
/ viene determinato <l wvalore dell’znterpolazzone
f_clk / symbol_rate ;

/pselezzone del file sorgente tra quello prodotto dalla simulazione semplice e

/% quello della back-annotata

file_ 31mu1a21one questdlg(’Selezionare il nome del file sorgente VHDL :7,...
’Selézione simulazione back-annotata o semplice’
’data_out_SRRCxN_tx_I.dat’,’TB_data_out_SRRCxN_tx_I.dat’,
»data_out_SRRCxN_tx_I.dat’);

%, *4kx  VIENE APPLICATA LA DECOMPDSIZIUNE POLIF%SE MATLAB DI RIFERIMENTO ****
/4 carica da file la sequenza det dati da fil rare

fid = fopen(’data_in_SRRCxN_tx_I_nrz.dat’ , ’r’) ;

data_in_SRRCxN_tx_I = fscanf(fid,’%f’) ;

fclose(fid)

A carzca da file 1% coe{fzczentz del letro polifase

fid fopen( strcat( RRCX’, nquStr(SpS) ’_FreqSampl_scaled.dat’),’r’);
num_ f1r = fscanf (fid,’%f’) ;

num_fir = num_fir’ H

fclose(fid)

% applica 1l Iltraggzo polifase Matlab
data_out_SRRCxN_tx_I = applica_polifase(data_in_SRRCxN_tx_I, SpS , num_fir);
% con il metodo di Welch wieme calcolato lo spettro “deila sequenza letrata
/4 mediante %l polifase MATLAB
[Pyy_Matlab , f_out] = pwelch(data_out_SRRCxN_tx_I, []1 , [] , ’onesided’,
length(data out_SRRCxN_tx_I) - 1 , f_clk) ;
Pyy dB_Matlab = 10%1ogl0(Pyy_ Matlab) ;
1gure ; plot(f_out , g dB_Matlab - max(Pyy_dB Matlab) )
% x 1im([0 £ clk/ X) ; lim F
egend([’Out SRRCx’ num2str Sg ’ Matlab ’ ,num: str(symbol rate/1e6) > MSpS’1);
xlabel (’Frequency (Az)7); ylal el{’dB / Hz’):

K ddkxxdcqkxddkxx VIENE APPLICATA LA DECOMPOSIZIONE POLIFASE VHDL kxskkxrx
Z_caTzca da file la sequenza legrata dal polifase VHDL

fid = fopen(file_simulazione , ’r’
/% wviene scartato 4l primo numero che & un overflow
string_unuseful = fscanf(fid, ’%s’ , 1);

% vengono letti un numero di campiont pari a quelli del polifase Matlab
data_out_SRRCxN_tx_I_dec=fscanf (fid,’%f”, lengthg data_in_SRRCxN_tx_I)*SpS);
fclose(fid);
data_out_SRRCxN_tx_I_VHDL=data_out_SRRCxN_tx_I_dec.*2" (- n_bit _dopo_virgola);
% wviene prodotta una stringa da aggiungere alla label nel caso di simulazione
/4 back-annotata
if strcmp(flle s1mu1a21one , ’TB data_out_SRRCxN_tx_I.dat’)
tipo_simulazione = ’B.A. H
else
tipo_simulazione = ’’ ;
en
7 con tl metodo di Welch wviene calcolato lo spettro della sequenza filtrata
%4 dal D{olzfase VHDL

[Pyy_VH out]=pwelch(data_out_SRRCxN_tx_I_VHDL, [] , [] , ’onesided’,
le gth(data out_SRRCxN_tx_I VHDL) -1, f_clk) ;
Pyy_dB_VHDL = 10xlog10(Pyy_VHDL) ;
flgure ; plot(f out , g dB_VHDL - max (P, dB VHDL) , ’-1r’);
x1im([0 f_clk/ ﬁ,) H yllm([y%

rid

egend([ Out SRRCx’ ,num2str( gS),’ VHDL ’ tlpo 51mu1az1one,...
nquStr(symbol rate/le ’ MSpS’]

xlabel (’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz )

A RRRKKKFFARA KK FFFA KK FF AN KKKK%  CONFRONTO SPETTRALE kK 5k sk ke s o KA K e oK K K
/i visualizzazione contemporanea dei due spettri
figure ;
plot(f_ out ,Pyy_dB_Matlab- max(Pyy dB_Matlab),’-b’,f_out
Pyy dB VADL- max (Pyy_dB_VHDL) > ~r’);
%rid ; x1im([0 £_clk/2]) y11m([—70 01);
egend ([’0Out SRRCx’, num2str(SpS), >’ Matlab ’ s nquStr(symbol rate/1e6),

104
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> MSpS’ ],[’0ut SRRCx’, num2str(SES),’ VHDL ’,tipo_simulazione,...
nquStr(symbol rate/1e6) , ’ MSpS );

xlabel (’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB /

AR A AR FA A AR I AT CﬂNFHUNTO TEMPORALE % % 5 sk ok 3 ok ok o o oK K o oK KooK oK

n_bits = length (data_out_SRRCzN_tz_I) ;

N_bit_sfasamento =

[data_out_SRRCzN_tz_ l'((N bit_sfasamento +1) : n_bits) ’,
data_out_SRRCzN_tz_I_VHDL (1:(n_bits - N_bst_ sfasamento))]

oo
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vedi listato(E.8.2)

Test FPGA

Listato E.3.7:  VisualizzaPSDPolifaseVHDLFPGAout.m

7, DESCRIPTION : carica da file la sequenza dati filtrata tramite 1°’FPGA e
Z ne fa l’analisi spetirale

% Pulizia ambiente Matlab
clear a ;
c%ose all ;
clc H
7 FxAdkxdkxdkxk IMPOSTAZIONE CARATTERISTICHE DEL MODULATORE *kxdkxadk*k
/% wengono impostate le caratteristiche del polifase
prompt = Frequenza di clock :’,
meol Rate :7,
di bit dopo la virgola :’,
’N° di campioni da considerare :’};

title = ’Caratteristiche del Eollfase"
def = {’40’, ’40/3’, ’11’, *18000°}
answer = 1nputdl (prompt title, 1, def) ;
f_clk = str2double (answer(1))*10 ~6;
symbol_rate = eval( char(answer(2)) )*10°6;

n_bit_dopo_ v1rgola = str2double(answer(3));
n_values str2double (answer(4)) ;
4 wviene determznato 2l Ualore dell’znterpolazzone

SpS clk / symbol_r

/P**** VIENE "APPLICATA LA LmZﬂMPUSIZIUNE POLIFASE MATLAB DI RIFERIMENTO %%
4 carica da file la sequenza dei dati da letrare

fid = fopen(’data_in_SRRCxN_tx_I_nrz.dat’ , ’r’) ;

data_in_SRRCxN_tx_I = fscanf (fid, %f’) ;

fclose(fid)

A carzca da file 1t coeéfzczentz del letro polifase

fid fopen( strcat( RCx’ numZStr(SpS) _FreqSampl_scaled.dat’),’r’);
num_ flr = fscanf(fld VA ED) ;
num_fir = num_fir’ ;
fclose(fid) ;

% applica tl filtraggio polifase Matlab
data_out_SRRCxN_tx_I = applica_polifase(data_in_SRRCxN_tx_I, SpS , num_fir);
% con il metodo di Welch viene calcolato lo spettro Tdella sequenza
/ filtrata dal polifase MATLAB
[Pyy Matlab , f_out] = pwelch(data_out_SRRCxN_tx_I, [] [1 , ’onesided’,
length(data_out_SRRCxN_tx 1) -1 , f_clk) ;
Pyy_dB_Matlab = 10*loglO(Pyy_Matlab) ;
flgure ; plot(f_out , Pg dB _Matlab - max(Pyy_dB Matlab) , ’-b’);
% x1im([0 f_clk/ ¥ yllm?f 7070]
egend([’Dut SRRCx’, num2str(SpS), ’ Matlab ’
nquStr(s mbol _rate/1e6) , ’ MSPS’ ]5

xlabel (’Frequenc label(’dB /
K KRAKFAKFAK KK LABORAZIO E DELLA SEQUENZA FILTRATA DALL ’> FPGA sxksckdskdrkskx
/4 carica la seiuenza proveniente dall ’analizzatore di¢ stati logict
fid = fopen(’file_out.txt’ , ’r’);

% wvengono scartate le prime 7 stringhe

string_unuseful = fscanf (fid, ’%s’ , ;

/% wviene prelevata la strznga che indica il formato

formato = fscanf(fid, ’%s’

/% viene scartata una strznga con tutti -
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string_unuseful = fscanf(fid, ’%s’ 1);
% i dati wvengonmo letti dal lee nel gzusto formato
switch(formato)
case ’Hex’,
value_int_C2 = fscanf(fid, ’%x’ , n_values) ;
case ’Decimal’,
ond value_int_C2 fscanf (fid, ’%f’ , n_values) ;
fclose(fld)
/% converte 1’1intero unsigned in complemento a due in un intero con segno

value_int = zeros(n_values,1);
for i =1 : 1 : n_values

if bitget( value int C2(1) , 12) == 1 J walore negativo
 ©_C2 =
value 1nt(1) —( 2 (n_bit_dopo_virgola+l) - value_int_C2(i) );
else % co ££zczente positivo
;alue_int(i) = value_int_C2(i) ; 7 =_ /
en
end

% converte da intero con segno a numero reale com segno
value_real = value_ 1nt L *x g n_bit_dopo_virgola);
data_out_SRRCxN_tx_ FPGA value_real
% con il metodo di Welch wvieme calcolato lo spettro della sequenza
4 filtrata dal olzfase VHDL e plottata
[Pyy_FPGA , f_out] = pwelch(data_out_SRRCxN_tx_I_FPGA, []1 , [] ..
’onesided’, length(data_ out _SRRCxN_tx_I_FPGA) - 1, f clk) H
Pyy_dB_FPGA = 10%10g10 Pyy_ FPGA ;
flgure ; plot(f out , g dB_FPGA - max(Pyy_dB_FPGA) , ’-r’ );
rid x1im([0 f_clk/ ¥) H yllm([ 70 01);
egend([ Out SRRCx’, num2str(SpS), ’> FPGA °’
um2str (symbol_rate/1e6), ’ MSpS’ hi
xlabel(’Frequency (Hz)); ylabel(’dB / Hz’

I kdxkdrkskkskkk  CONFRONTO SPETTRALE oksok ks sdesoh dekode dA sd A A AA A A A A A K
/4 visualizzazione contemporanea dei due spettri

igure ;
pl%g(f_out , Pyy_dB_Matlab - max(P¥¥ dB_Matlab) , ’-b’ out Y e
f GA - max(Pyy_dB FPGA) ’-r’);
% x1im([0 £ c k/2]) ; y1im([-70 01);
egend([’Dut SRRCX’ num2str SPS ’ Matlab ’ , nquStr(symbol rate/1e6),
SpS [’0ut SRRCx nquStr(SpS) > FPGA °

num2str(symbol rate/1e6) , ’ MSpS’ ] ),

’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz’);

oA oA A KA e F KK CDN ONTO TEMPORALE FEPRR———————
n_bits = length (data_out_SRRCzN_tx_I) ;

N_bit_sfasamento = 8

[data_out_SRRCzN_tx_ l'((N bit_sfasamento +1) : n_bits) ’

data_oul_SRRCzN_tx_I FPGA (1:(n_bits - N_bit_ sfasamento))]

b
Iy
o
o

e,
=

Seeeee

vedi listato(E.8.2)

E.4 Modulatore

Tabella e grafico BER

Listato E.4.1: CreaTabellaBER.m

7, MODULE NAME : CreaTabellaBER.m
/4 DESCRIPTION : Crea wuna tabella ed un grafico del BER 4n funzione di Eb/NO

/% Pulizia ambiente Matlab
clear all ;

close all ;

clc 5

YRR AA KA AA KA A A AAAH A HH A KA A KH A KA A A A KA A KA A KA AA KK
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A krkskK kxR KKKk kxk%  TMPOSTAZIONE CARATTERISTICHE MISURA ko Hskskskok koK Kk kK kA K

T AFAAAAAAAAAA KA A KA ATAAFAAFAHAAFAAFAAFAAFA KA AFAAFAAFAAAAHAA KA AFAAAAAFA A A KA H K
prompt = {’Frequenza di clock :’,
’Data Rate :’,

’Eb/No minimo (dB) :’,

7}

’Eb/No massimo (dB) :’,

’N° di ripetizioni per %gnl valore di Eb/No
title = ’Impostazione della 'simulazione Modem QPSK’;
def = {°165’, ’110°, ’2’, ’6’, ’2°};
answer = inp utdlg( prompt, title, 1, def) ;
f_clk = str2dou le(answer(l))*lo 6;
data_rate = str2double(answer(2))*1076;

EbNo_dB_min = str2doub1e(answer(3))

EbNo_dB_max = str2double (answer(4))

Repeat = str2doub1e(answer(5))

% messaggio per rassicurare l’operatore, qualcosa sz muove anche se non sembra
1spg’ Jelaborazione della tabella dei BER in corso’

dis ;

dlsp(’ ?)

A zterazmone sut_diverst wvalori_di EbNo_dB
for EbNo_dB = EbNo_dB_min : 1 : EbNo_dB_max
EbNo = 10." (EbNo_dB/ 10)
expBER = 0.5 .x erfc(sggt(EbNo))
engER vect (EbNo_dB + 1 - EbNo_dB_min) = EBER
its =60 * 12 .* round( [1 ./ expBER’]

if n_bits < 12000
n_bits = 12000 ;

end

for i = 1:1:Repeat

[n_bit e€r§t1 s BER] = calcolaBER(n_bits , EbNo_dB, f_clk ,
BER

temp_BER
end P_

en

% Viene plottato il BER teorzco i{ mancato al BER sperimentale

:r_));

EbNo_dB = [EbNo_dB_min : : EbNo _max] ;

semilogy (EbNo_dB(:), BER_ vect ’b-’, EbNo_dB(:), expBER_vect,
legend%’BER sperlmentale ’ ’BER Teorico’,0); grid on;

xlabel (’EbNo (dB)’); %label(’BER’ H

disp(’ Eb/No BER teorico BER sperlmentale )

[EbNo_dB’ expBER_vect’ BER_vect’]

/ 12)

data_rate) ;

H

dBER _vect (EbNo_dB + 1 - EbNo_dB_min) = ( sum(temp_BER) )/ Repeat ;

Listato E.4.2: calcolaBER.m

7 MODULE NAME : Modulatore QPSK con applzcaE?olzfase SRRC . m
7, DESCRIPTION : Funzione per la misura del
% DATE : 19-10-2001
function [n_bit_errati_Matlab , BER_Matlab] =
BER_sperimentale(n_bits , EbNo_dB , f_clk , data_rate)
TIBRIIBITRTRLIIIBIIILIIIT IMPOSTAZIONE MODULATORE TIBTRIRTIIRLIIILIIIRLIILT
symbol rate = data_rate
SpS = f_clk / sgmbol rate ;
n_symb = n_bits H
n_sample = n_symb * SpS H

/ crea un vettore di bits randomici
bit_tx = randint(n_bits, 1, [0 11 );
n_bits_tx = length(bit_tx) ;

;//////////////////////////////// MODULAZIONE LKA BBBAAAABAAAAABIIIIIIIIIITIT

5 carica da file 1 coefficienti del filtro polifase

fid fopen( strcat(’ RRCx’, num2str(SpS), ’_FreqSampl_scaled.dat’),’r’);

num_ fir = fscanf(fld 2hE?) H

num_fir = num_fi ;

fclose(fld)

/% wviene creato 1l uettore dei bit pari e quello dei bit dispari
bit_tx_I = bit_tx(1 : : n_bits_tx) ;

bit_tx_Q = bit_tx(2 : : n_bits_tx)

% si passa dalla codz zca RZ alla codz ica NRZ
data_in_SRRCxN_tx_ = -2xbit_t

data_in_SRRCxN_tx Q Matlab -2%bit_ tx Q+1 ;
% applica il filtrag %fo polzfase Matlab
data_out_SRRCxN_tx_I_

num_fir

atlab = aggllca pollfase(data in_SRRCxN_tx_I_Matlab,

data_out_SRRCxN_tx_Q_Matlab = appilca pollfase(data in_SRRCxN_tx_Q_Matlab,

pS , num_fir);

/ Vengono generati i campioni di seno e coseno considerando f_IF = f_clk / 4

n° di caq?zonz da generare per LeIportantz
n sample = length(data_out_SRRCxN_tx_I_Matlab);
Va perzodo di campionamento

t_clk =1/ f_clk ;

4 istanti di campzonamenta
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t =0 : t_clk : (n_sample-1)*t_clk ;
% incrementi di fase
theta = 2%pix(f_clk/4)*t ;
% generazione di wum_ _coseno
coseno = [cos(theta)] ;
A generazione di un seno

seno = [sin(theta)]
data_out_QPSK_Mod_Matlab = [cEseno L * data out SRRCXN tx_I Matlab% - ..

* data_out_SRRC
/////////////////////////////// ETTETTU DEL CANALE ///// TALLLAAIATUAAIAAL AN
data_in_QPSK_DeMod_Matlab = awgn(data_out_QPSK_Mod_Matlab,
EbNo_dB + 10%1ogl0(2) -10%1log10(0.5.*SpS), ‘measured’, [], dB’);

///////////////////////////// DEMODULAZIONE //////////////////////////////////
% 1l segnale in banda traslata viene suddiviso nelle componenti in banda base
data_in_SRRCxN_rx_I_Matlab = coseno .* data_in_QPSK_DeMod_Matlab
data_in_SRRCxN_rx_Q_Matlab = -seno Lk data_in_QPSK_DeMod_Matlab ;
% applico il filtro adattato ad entrambe le componentz
data_out_SRRCxN_rx_I_Matlab filter(num_fir, 1 data_in_SRRCxN_rx_I_Matlab);
data_out_SRRCxN_rx _Q_Matlab filter(num_fir, 1 , data_in_SRRCxN_rx_Q_Matlab);
data_I_Q_rx_MatIab =.
[data_out_SRRCxN_rx_I_Matlab’ data_out_SRRCxN_rx _Q_Matlab’];
% wviene effettuato uno sfasamento, una decimazione ed applicato il decisore
symbols_Matlab = demodmai(data I Q rx_Matlab , [symbol_rate 1] , f_clk ,
’qas
4 l’uscita del deczsore viene Convertita in formato NRZ
for n = 1:length(symbols_Matlab)
switch iymbols _Matlab(n)
case
SYFbols_I_Matlab(n) = 1 ; symbols_Q_Matlab(n) =1 ;
case
sxgbols_I_Matlab(n) = -1 ; symbols_Q_Matlab(n) =1 ;
case
s¥¥bols_I_Mat1ab(n) =1 ; symbols_Q_Matlab(n) = -1 ;
case
symbols_I_Matlab(n) = -1 ; symbols_Q_Matlab(n) = -1 ;

end
end
/% st passa dalla codifica NRZ alla codzfzca RZ
bit_rx_I_Matlab = ( symbols_I_Matlab - 1) / (-2) ;
bit_rx_Q_Matlab = ( symbols_Q_Matlab - 1) / (-2) ;
% dai simboli si riottiene La sequenza composta da bit I e { alternat<
bit_rx_Matlab = 4*ones(l1 , n_bits_tx) ;
bit_rx_Matlab(1 : 2 : n_bits_tx) bit_rx_I_Matlab ;
bit_rx_Matlab(2 : : n_bits_tx) bit_rx_Q_Matlab ;
Z viene compensata lo sfasamento tra la sequenza trasmessa e quella ricevuta
N_bit_sfasamento_Matlab =
[n_bit_errati_Matlab BER Matlab] =
biterr(bit_tx(l; (n_bits_tx - N_bit_sfasamento_Matlab)), .
bit_rx_Matlab( (N_bit_sfasamento_Matlab + 1):n_bits tx) 'y ;

vedi listato(E.8.2)

Test VHDL

Listato E.4.4:  QPSKModemPSDeBERVHDLvsMatlab.m

/. DESCRIPTION : Confronta lo spettro ed tl BER della sequenza modulata
A tramite il VHDL con quello Matlab

7 Pulizia ambiente Matlab

clear all ;

close all H

clc

T AR RFAAAAERIAAARERAAAAREIAAAAREIFAAARERFAAARKRIAAAAKAAAARRAAAARRIAAAAKKIAAK
7 *FkxkxAxAxAxk x4 %% TMPOSTAZIONE CARATTERISTICHE DEL MODEM ¥ ¥k *KKHKKKKKKKK

TR H KA A A A H A A A A AAEA A HHH KA A H A A A A AAAAE A A H KKK A A A K
prompt = {’Frequenza di clock :’,
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’ngbol Rate :’,
di bit dopo la virgola :’

’Eb/No (dB)’
title = ’Im osta21one deila simulazione Modem QPSK’;
def = {’40’, ’40/3’, ’11’, ’6’ },
answer = inp utdlg( rompt title, 1, def) ;
f_clk = str2double (answer (1))*10-6;

symbol rate eval( char(answer(2)) )*10°6;

n_bit_dopo_ v1rgola = str2double(answer(3

EbNo_dB str2double (answer(4));

EbNo = 10~ (EbNo_dB/10) ;

/ vzene determinato il wvalore dell’znterpolazzone

= f_clk / symbol_rate
selezzone del file sorgente tra quella prodotto dalla simulazione semplice e

4 quello della back annotata

file_simulazione questdlg(’Selezionare il nome del flle sorgente VHDL :’,...
’Selezione 51mu1a21one back-annotata o semplic
’data_out_QPSK_modulator.dat’,’TB_data_out QPSK modulator. dat’,
’data_out_QPSK_modulator.dat’)‘

T AAAAAAAFAAAAAFAAAAAAHFAHFAHAA T A FA A A A A HAAF AT A A A A A AFA A A A F A S A H A Fe K
KKK KR KRRk kkkkkkk  MODEM QPSK MATLAB DI RIFERIMENTO XXX ¥ f ko ook ok ok ok
T A AR AR A A AR KA H A FEAHeFE A A KA F A A F A FC A He A H A KA FA A A I A A HAHAAHeF A A A A H A
///////////////////////////////// MODULAZIONE R KhhIARGDhIII RSB II IR h AT I Tl
A carzca da file 1% coe{fzczentz del filtro polifase

fid fopen( strcat (’ RCX’, nquStr(SpS) ’_FreqSampl_scaled.dat’),’r’);
num_ flr fscanf(fld VA LD ;

num_fir = num_fir’ ;

fclose(fid)

A carzca da file la sequenza randomica da modulare

fid = fopen(’bit_tx.dat’ , ’r’) H

bit_tx = fscanf (fid,’%f’) ;

fclose(fid) H

n_bits_tx = length(bit_tx) ;

4 wviene creato il vettore dei bit pari e quello dei bit dispart

bit_tx_I = bit_tx(1 : 2 : n_bits_tx) ;

bit_tx_Q = bit_tx(2 : : n_bits_tx)

% st passa dalla codz ica RZ alla codi zca NRZ
data_in_SRRCxN_tx_I_Matlab = -2xbit_tx_ 1

data_in_SRRCxN_tx_Q_Matlab = -2%bit_tx_Q + 1

A applzca 2l Iltrag%fo polmfase Matlab

data_out_SRRCxN_tx_I_Matlab = a%Fllca polifase(data_in_SRRCxN_tx_I_Matlab,

, num_fir);
data_out_SRRCxN_tx_Q_Matlab = ap 11ca pollfase(data in_SRRCxN_tx_Q_Matlab,
pS , num_fir);
A Vengono generati i campioni di semo e coseno considerando f_IF = f_clk / 4

7 n° di campioni da enerare g T leIportantz
n_sample = ength(data out_SRRCxN_tx_I_Matlab);
Ve periodo di cam sonamento
t_clk =1/ f_clk ;
% istanti di campionamento
t =0 : t_clk : (n_sample-1)*t_clk ;
A zncrementz di fase
theta = 2%pix(f_clk/4)*t ;
/% generazione di un_ _coseno
coseno = [cos(theta)] ;
A generazzone di un seno
seno [sin(theta)] H

data_out_QPSK_Mod_Matlab = [coseno .* data_out_SRRCxN_tx_I_Matlab] - ...
[seno .* data_out_SRRCxN_tx_Q_Matlab] ;

% spettro del segnale QPSK modulato tramite Matlab

[Pyy_Mod_Matlab ,” f_out] = pwelch(data_out_QPSK_Mod_Matlab, [] , 00,

’onesided’, len th(data out_QPSK_Mod_Matlab) - , £ “clk) ;
Pyy_Mod_Matlab_dB = 10*10 10 _Mod_Matlab) ;
flgure ; plot(f out , % od_Matlab_dB - max (P v Mod Matlab_dB) );
rid x1im([0 f_clk/ Y) ; gllm([ Gg
egend([ Out QPSK Modem Matlab ’ , num2str( *symbol_ rate/1e6) , 7 MbpS’1, 3);

xlabel (’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz’

TARBABRBIRIIIBIRIIIRIRARBIRNIADY  EFFETTO DEL  CANALE JARUARIIRINKABERARBIRBIRBHIAN
data_in_QPSK_DeMod_Matlab = awgn(data_out_QPSK_Mod_Matlab, .
EbNo_dB + 10%1logl0(2) -10%1ogl0(0.5.%SpS), ’measured’ [1, ’dB’);
7 wviene calcolata e plottata la densitd spettrale di potenza del segnale
4 QPSK %ffetto da rumore
[Pyy_DeMo _in_Matlab , f_out] = welch(data in_QPSK_DeMod_Matlab, [] I, ...
’onesided’ lengthz)ata in_QPSK_ DeMod_Matlab) - 1 , clk) ;
Pyy_DeMod_in_Matlab_dB = 10*10g10(Pyy DeMod_in_Matlab) ;
figure ; plot(f_out 3’DeMod in_Matlab_dB - max(Pyy_ DeMod_in_Matlab_dB));
rid ;thﬂOfcm;]
egend([’In QPSK DeMod Matlab ’ 5 nquStr(Q*symbol rate/1e6) , ’> MbpS’], 3);
xlabel(’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz’);

TAIILITATLLIILLALLIAILLLLL L% Y DEMODULAZIONE JUAXISILISIILILLGLLLILLLGLLIILLLL L%

/% il segnale in banda traslata viene suddiviso _nelle componenti im banda base
data_in_SRRCxN_rx_I_Matlab = coseno .* data_in_QPSK_DeMod_Matlab ;
data_in_SRRCxN_rx_Q_Matlab = -seno Sk data_in_QPSK_DeMod_Matlab ;

% applico il filtro adattato ad entrambe le componentz
data_out_SRRCxN_rx_I_Matlab = filter(num_fir, 1 data_in_SRRCxN_rx_I_Matlab);
data_out_SRRCxN_rx_Q_Matlab = filter(num_fir, 1 , data_in_SRRCxN_rx_Q_Matlab);
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% diagramma ad occhio della sequenza I Ticevuta
eyediagram(data_out_SRRCxN_rx_I_Matlab(601:2400) , SpS , 1/symbol_rate , 2);
data_I_Q_rx_Matlab =

[data_out_SRRCxN_rx_I_Matlab’ data_out_SRRCxN_rx _Q_Matlab’];
% scatterplot del segnale ricevuto
scatterplot(data I_Q_rx_Matlab , SpS , 2) ;
/% wviene effettuato uno sfasamento, wuna dectimazione ed applicato il decisore
symbols_Matlab = demgdma%(data I_Q_rx_Matlab , [symbol_rate 1] , f_clk ,

as

% l’uscita del deczsore viene Convertita in formato NRZ

for n = 1:length(symbols_Matlab)
switch iymbols _Matlab(n)
case
SXFbols_I_Matlab(n) = 1 ; symbols_Q_Matlab(n) =
case
sxgbols_I_Matlab(n) = -1 ; symbols_Q_Matlab(n) = 1 ;
case
symbols_I_Matlab(n) = 1 ; symbols_Q_Matlab(n) = -1 ;
case '3

B symbols_I_Matlab(n) = -1 ; symbols_Q_Matlab(n) = -1 ;

en

end

/% st passa dalla codifica NRZ alla codifica RZ

bit_rx_I_Matlab = ( symbols_I_Matlab - 1) / (-2) ;

bit_rx_Q_Matlab = ( symbols_Q_Matlab - 1) / (-2) ;

% dai simboli si riottiene la sequenza composta da bit I e  alternati
bit_rx_Matlab = 4*ones(l , n_bits_tx) ;
bit_rx_Matlab(1 : 2 : n_bits_tx) = bit_rx_I_Matlab ;

bit_rx_Matlab(2 : : n_bits_tx) = bit_rx_Q_Matlab ;

% wviene compensato lo sfasamento tra la sequenza trasmessa e quella ricevuta
N_bit_sfasamento_Matlab =

[n_bit_errati_Matlab BER_Matlab] =

biterr(bit_tx(1l:(n_bits.tx - N_bit_sfasamento_Matlab)), ...
bit_rx_Matlab( (N_bit_sfasamento_Matlab + 1):n_bits_tx)’) ;
disp([’ Risulfati Modulatore Matlab -> Demodulatore Matlab ’]);
disp([’N° di bit di sfasamento : ’> num2str(N_bit_sfasamento_Matlab)]);
disp([’N° di bit errati : 7 num2str(n_bit_errati_Matlab ;
dlsp([’BER : > num2str (BER_Matlab)]);

/4 viene calcolato il walore dello sfasamento per il quale si ha la minore BER
for N_bit_sfasamento_Matlab = 1:1:15
[n_bit_errati_Matlab(N_bit_sfasamento Matlab)
BER_Matlab(N_bit_sfasamento_Matlab)] =
biterr(bit_tx(1l:(n_bits_tx - N_bit.sfasamento_Matlab)) , ...
bit_rx_MatIlab( (N_bit_sfasamento_Matlab + 1):n_bits_tx)’);

disp(’ ?);
disp([’N° di bit di sfasamento : 2 num2str(N_bit_sfasamento_Matlab)]);

disp([’N° di bit errati
num2str(n_bit_ erratl _Matlab(N_bit_sfasamento_Matlab))]);
disp([’BER

4 num2str(BER_Matlab(N_blt_sfasamento_Matlab))]),
en

[ber_Matlab , N_bit_sfasamento_Matlab] = min(BER_Matlab) ;
dlSp(’ %
disp(’
dlsp([’BER minima : ? num2str(ber_Matlab)]);
disp([’N° di bit errati : °
num2str(n_bit errati _Matlab(N_bit_sfasamento_Matlab))]);
dli?([ Sfasamento . num2str (N_bit_sfasamento_Matlab)]);
isualizza il valore teorico per 4l BER
theoretical BER = 0.5 .* erfc(sqrt(EbNo)) ;

disp(’ ’);
dlsp([’BER teorico : ? num2str(theoretical_BER)]);
disp(’ ’);

FHAKAKAKAK A AR A AAA A A A A KA AT AT A KA AIAIA KA KKK KA KA KKK KK KK
Fkxkxkxkxkxkxkx MODULATORE (PSK VHDL E DEMODULATORE MATLAB *kxksoksksoksoksk sk sk
A AAAAAAA A ASAAAAA AT A ATATATA A AT AKAKAAKAKIKARAKAKAK A AR AR KK AK AR AR KK
carica da file la sequenza modulata tramite <1 VHDL

id = fopen(file_simulazione , ’r’

/% wviene scartato il primo numero che & un overflow
string_unuseful = fscanf(fid, ’%s’ , 1);
% wvengomo letti un numero di ca(fzonz parz a quellt del polifase Matlab
data_out_QPSK_Mod_dec = fscanf (fi
length(data in_SRRCxN_tx_I_Matlab) * SpS) ;
fclose(fid);

data_out_QPSK_Mod_VHDL = data_out_QPSK_Mod_dec .* 2~(- n_bit_dopo_virgola);
g viene prodotta una strznga da aggiungere alla label nel caso di simulazione

e

I-h

4 back - annotata

if strcmp(file_ simulazione , ’TB_data_out_QPSK_modulator.dat’)
1 tipo_simulazione = ’B.A. ’ ;

else

dt1po_s:.mu1a21one =2

en

% spettro del segnale QPSK modulato tramite 1l VHDL

[Pyy_Mod_VHDL , f_out] = pwelch(data_out_QPSK_Mod_VHDL, [],[],’ one51ded

ength(data_out QPSK Mod_VHDL) - { , f_clk)

Pyy_Mod_VHDL_dB = 10%log 10(%J yy_Mod_VHDL) ;

flgure ; plot(f_out , % Mod_VHDL_dB - max (Py Mod VHDL _dB) , ’-r’);
rid x11m([0 f_clk/ Y) ; Yllm([ gb

egend([ Out QPSK Modem VHDL ° , tipo_simulazione ,
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192 2str(2*symbol rate/1e6) , ’> MbpS’], 3);

%gi xlabel (’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz?);

195 ////////////////////////////// EFFETTO DEL CMNALE ////////////////////////////
196 data_in_QPSK_DeMod_V = awgn(data_out_QPSK_Mod_VHDL, EbNo 10(2)

197 =10%10g10(0.5.*SpS), ’measured’, [], dB’

198 / viene calcolata e plottata la densita spettrale di potenza del seg'nale QPSK
199 7 affetto da rumore

200 [Pyy_DeMod_in_ VHDL , f_out] = pwelch(data_in_QPSK_DeMod_VHDL, [] , ...

201 ’onesided’, len th(data in_QPSK_DeMod _VHDL) - 1 , f_c1k3 ;

202 Pyy_DeMod_in_VHDL_dB = 10*10§ y_DeMod_in_VHDL) ;

203 flgure ; plot(f_out , (‘{ f od 1n VHDL dB- max(Pyy DeMod_in_VHDL_dB),’-r’) ;

204 % x1im _clk/21)
205 egend([’In QPSK DeMod VHDL ’ , num2$tr(2*symbol rate/1e6) , ’> MbpS’], 3) ;
206 xlabel(’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz’)j

207
208 //é///////////////////////////// DEMODULAZIONE R KANIIRBBAIRIIR BRI III LD DBIII KD

209 7 PER L’ ALLINEAMENTO DEL DEMODULATORE

210 /7 Il demodulatore & suscettibile a tre wvariabils :

211 /7 quadrante_iniziale , [ fset_demodmap N_bit_sfasamento_VHDL

212 7 a) togliere %l commen dal ciclo FOR che itera su N_bit. sfasamento_VHDL
213 / b) assegnare quadrante_iniziale = 0

214 7 c¢) far partire la simulazione, a.l,la, ine st ha %l minimo BER e 14l

215 7, corrispondente N_bit_sfasamento_VHDL

216 / d) fare lo stesso wvariando per % walori 1, 2, 3 di quadrante_iniziale

217 % e) fissando %l walore minimo per quad'r‘anta iniziale e N_bit_sfasamento_VHDL
218 7 ricercare il minimo di offset_demodmap

219

220 J Vengono genmerati % campzonz di seno e coseno considerando f_IF = f_clk / 4
221 uadrante_iniziale = 5

222 incrementi di fase

223 theta_rx_VHDL = 2%pi*(f_clk/4)*t + quadrante_iniziale*pi/2 ;

224 coseno_rx_VHDL = [cos(theta_rx VHDL ; /4 gemerazione del coseno

225 seno_rx_VHDL = [sin(theta_rx_VHDL)] ; / generaziome del seno

226 J il segnale in banda_ traslata viene sud tviso nelle componenti in banda base
227 data_in_SRRCxN_rx_I_VHDL = coseno_rx_VHDL .* data_in_QPSK_DeMod_VHDL’ ;

228 data_in_SRRCxN_rx_Q_VHDL = -seno_rx_VHDL Lk data_in_QPSK_DeMod_VHDL’> ;

229 % applico il filtro adattato ad entrambe le componentt

230 data_out_SRRCxN_rx_I_VHDL = filter(num_fir, 1 , data_in_SRRCxN_rx_I_VHDL);

231 data_out_SRRCxN_rx_Q_VHDL = filter (num_ f1r, 1, data in_SRRCxN_rx_Q_VHDL) ;

232 % diagramma ad occhio della sequenza I ricevut

233 Jeyedia 'ra,m(data out_SRRCxN_rz_TI_VHDL (601: %00) s SpS,l/sgmbol rate,3,’-7r7) ;

234 data_I_Q_rx_VHDL [data_out_SRRCxN_rx_I_VHDL’ data_out_SRRCxN_rx_Q_VADL’];
235 J scatte’rglot deZ, segnale ricevuto
236/ scatterplot (data_I_Q_rz_VHDL , SpS , 3) ;

237/ wviene effettuato uno sfasamento, una dectmazione ed applicato il decisore
238 offset_demodmap =

239 symbols_VHDL = demodmap(data I_Q_ rX_ VHDL , [symbol_rate offset_demodmap] ,...
240 f_clk , ’qask’ , 4)

241 /4 l’uscita del decisore viene con'uertzta, in formato NRZ

242 for n = 1:length(symbols_VHDL)

243 switch symbols_VHDL(n)

244 case

245 symbols I_VHDL(n) = 1 ; symbols_Q_VHDL(n) = 1 ;
246 cas

247 symbols I_VHDL(n) = -1 ; symbols_Q_VHDL(n) =
248 case

249 symbols_I_VHDL(n) =1 ; symbols_Q_VHDL(n) = -1 ;
250 case '3

251 symbols_I_VHDL(n) = -1 ; symbols_Q_VHDL(n) = -1 ;
252 end

253 end

254 J si passa dalla codifica NRZ alla codifica RZ

255 bit_rx_I_VHDL = ( symbols_I_VHDL - 1) / (-2) ;

256 bit_rx_Q_VHDL = ( symbols_Q_VHDL - 1) / (-2) ;

257 J dai simboli si riottiene la sequenza composta da bit I e (@ alternati

258 bit_rx_VHDL = 4*ones(1 , n_bits tx%

259 bit_rx_VHDL(1 : 2 . n_bits_tx) = bit. _rx_I_VHDL ;

260 bit_rx_VHDL(2 : : n_bits_tx) = bit_rx_Q_VHDL ;

261 wviene compensa,to lo s{asamenta tra la sequenza trasmessa e quella ricevuta
262 N_bit_sfasamento_VHDL =

263 [n_bit_errati_VHDL BER VHDLj

264 piterr(bit_tx(1:(n_bits tx - N_bit_sfasamento VHDL)) s

265 bit_rx_VHDL( (N_bit_sfasamento_VHDL + 1):n_bits_tx)’)

266 disp([’ Risultati Modulatore VHDL -> Demodulatore Matlab ’1);
267 dlS ([’N° di bit di sfasamento : ’ num2str(N_bit_sfasamento_VHDL)]);
268 dlS ([’N° di bit errati : 2 num2str(n_bit_ errat1 _VHDL)1);

269 dlsp([’BE : 7 num2str (BER_VEDL

270 ) wviene calcolato 4l walore dello sfasamento per ¢l quale si ha la minore BER
271 for N_bit_sfasamento_VHDL = 1:1:30
272 [n_bit_errati_VHDL(N_bit_sfasamento_VHDL) BER_VHDL(N_bit_sfasamento_VHDL)].

273 = biterr(bit_tx(1: (n_bits_tx - N_bit_sfasamento VHDL)) s

274 bit_rx_VHDL( (N_bit_sfasamento_VHDL + 1):n_bits_tx)’);

275 disp(> )5

276 dlsp([’N° di bit di sfasamento ¢’ num2str(N_bit_sfasamento_VHDL)]);

277 disp([’N° di bit errati :

278 nquStr(n ‘bit_errati_VHDL(N_bit_sfasamento _VHDL))1);
279 d:i(.isp([’BER : > num2str (BER_VHDL(N_bit_sfasamento_VHDL))]);
280

en
281 [ber_VHDL , N_bit_sfasamento_VHDL] = min(BER_VHDL) ;
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disp ([’BER minima : ’num2str(ber_VHDL)]);
dlS ([’N° di bit errati : ’num2str(n_bit_errati_VHDL(N_bit_sfasamento_VHDL))]);
dlﬁ?([’Sfasamento : num2str (N_bit_sfasamento_VHDL)]);
1sualizza 1l wvalore teorico per %l BER
theoretical BER = 0.5 .* erfc(sqrt(EbNo)) ;
disp(’ ’);
dlsp([’BER teorico : ? num2str(theoretical _BER)]);
disp(’ ?);

T RAKAAKAAAKA KA KA AKAKA KA KA AR AKAKA KKK AR AAAAAA A A KAAAIAA A A KA AKAKAKAKAKAK
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/4 visualizzazione contemporanea dei due spettri

figure ; plot(f out , Pyy_Mod_Matlab_dB - max(Pyy_Mod_Matlab_dB),

’-b’ , f_out , iy Mod VHDL dB - max(P _Mod_ VHDL _dB) , >:r’);

% x1im([0 f_cl 11m =60 0]

egend([ Out QPSK Modem Matlab ’ |, num2str(2*symbol rate/1e6) > MbpS’ ],

[’Out QPSK Modem VHDL ’,tipo_simulazione num23tr(2*symbol rate/1e6),

’MbpS’],S)
2)7); (’dB / Hz’);
///////////3//////////////;7/// CONFRONTO TEMPORALE 404 h s bbb hes b

n_

N_ bzt sfasamento =7,

y [data_out_(PSK_Mod_ Mutlab(l (n_bits - N_bit_ sfasamento))‘
data_out_QPSK_Mod_VHDL ((N_bit_sfasamento+1) : n_ bits)']

NVN\
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Test FPGA

Listato E.4.6: QPSKModemPSDFPGAvsPSDMatlab.m

/. DESCRIPTION : Confronta lo spettro della sequenza modulata tramite il VHDL
A con quello della sequenza modulata tramite Matlab

/% Pulizia ambiente Matlab

clear all ;

c%ose all H

clc

U *wkrksxkkxkrnk IMPOSTAZIONE CARATTERISTICHE DEL MODULATORE %k kskkskknkx
/% wvengono impostate le caratteristiche del modulatore
prompt = Frequenza di clock HEN

meol Rate :’,
di bit dopo la virgola :’,

’N° di campioni da considerare :’};
’Caratteristiche del modulatore’;
{>40°, °40/3>, °11°,218000°};
1nputdl (prompt title, 1, def) ;
_ str2double (answer (1)) *10°6;
symbol_rate eval( char(answer(2)) )*1076;
n_bit_dopo_ Vlrgola = str2double(answer(3));

n_values str2double (answer (4));

4 viene determznato 2l wvalore dell’interpolazione
SpS = f_clk / symbol_rate ;

title
def

wn
=
0]
2]
L T T [ 1}

7 kxkkxkkxk VIENE APPLICATA LA MODULAZIONE (PSK MATLAB DI RIFERIMENTO *¥**%*
/4 carica da file la sequenza dei dati da letrare sul ramo I

fid = fopen(’data_in_SRRCxN_tx_I_nrz.dat’ , ’r’) ;

data_in_SRRCxN_tx_I = fscanf(fid,’%f’) ;

fclose(fid)

4 carica da file la sequenza det datt da letrare sul ramo @

fid = fopen(’data_in_SRRCxN_tx_Q_nrz.dat’ , ’r’) ;

data_in_SRRCxN_tx_Q = fscanf (fid, %f’) ;

fclose(fid) ;



/% n° di campioni da generare per le portantt
n_sample = length(data_out_SRR xN_tx_Ig H

% periodo di campionamento

t_clk =1/ f_clk ;

% istanti di campionamento

t =0 : t_clk : (n_sample-1)*t_clk ;

7 incrementi di fase ZTT generare 41.25 MHz

theta = 2#pi*(f_clk/4)*t ;
% generazione del coseno
coseno = [cos(theta)] ;
/% generazione del seno

seno = [sin(theta)]

data_out_QPSK_modulator = [coseno .* data_out_SRRCxN_tx_I] - ...
[seno .* data_out_SRRCxN_tx_Q] ;
% wviene calcolata e plottata la densitd spettrale di potenza
[Pyy_Matlab , f_out] = pwelch(data_out_QPSK_modulator, f s Y e
’onesided’, length(data_out_QPSK_modulator) - 1 , f_clk) ;
Pyy_dB_Matlab = 10%logl0(Pyy_Matlab)

figure ; plot(f_out , Pg _dB:Matlab - max(Pyy_dB_Matlab) );
§r1d ; x1im([0 f_clk/ ¥) H ylimyf;60 01);
egend ([’0ut QPSK Modem Matlab ’ num2str (2*symbol_rate/1e6) , > MbpS’], 3);

xlabel (*Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz’);

7 FxAdxAFRAFRFk* 4% VIENE APPLICATA LA MODULAZIONE QPSK VHDL **kk¥kKkdKAHHK
7, Axddxdkxkkxk ELABORAZIONE DELLA SEQUENZA FILTRATA DALL ’> FPGA sxkx¥kkkkkkk*
/A carica la seguenza proveniente dall ’analizzatore dt stati logict
fid = fopen(’file_out.txt’ , ’r’);
/% wvengono scartate le prime 7 stringhe
string_unuseful = fscanf(fid, ’%s’ , ;
/% wviene prelevata la stringa che indica tl formato
formato = fscanf (fid, ’%s’ , 1) ;
/% wviene scartata una stringa con tutti -
stri2§_unuseful = fscanf(fid, ’%s’ , 1);
% 1 dati vengono letti dal file nel giusto formato
switch(formato)
case ’Hex’,
value_int_C2 = fscanf(fid, ’%x’ , n_values) ;
case ’Decimal’,
B value_int_C2 = fscanf(fid, ’%f’ , n_values) ;
en
fclose(fid) ;
% converte 1’ intero unsigned in complemento a due in un intero com segno
value_int = zeros(n_values,1);

for i =1 : : n_values
if bitget( value_int_C2(i) , 12) == 1 [ walore negativo
J xz_C2 =2°N - |z
value_int(i) = -( 2~ (n_bit_dopo_virgola+1l) - value_int_C2(i) );
else A coefgiciente postitivo
;alue_int(i) = value_int_C2(i) ; 7/ =_.C2 = /z/
en
end

% converte da intero con segno a numero reale com segno

value_real = value_int .x* Q‘EL n_bit_dopo_virgola);

data_out_QPSK_modulator_FPGA = value_real ;

%4 wviene calcolato lo spettro della sequenza modulata dal VHDL

[Pyy_FPGA , f_out] = pwelch(data_out_QPSK_modulator_FPGA, [] , Y e
’onesided’, length(data_out_QPSK_modulator_FPGA) - 1 , f_clk) ;

Pyy_dB_FPGA = 10%logl0(Pyy_FPGA)

figure ; plot(f out , Pg _dB_FPGA - max(Pyy_dB_FPGA) , ’-r’) ;
%rld ; x1im([0 f_clk/ X) H ylim([-60 0]) ;

egend ([’0ut QPSK Modem FPGA > , num2str(symbol_rate*2/1e6) , ’ MbpS’], 3) ;
xlabel(’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz’g?

A REEA AR KSR A FK KIS F A KK KKk CONFRONTO SPETTRALE 55k ke ke e oo A e e e e oK KA A KK
/4 visualizzazione contemporanea dei due spettrsi
figure ; plot(f_out , Pyy_dB_Matlab - max(PIy_dB_Matlab),’—b’,...
f_out , Pyy_dB_FPGA - maxg' y_dB_FPGA) , ’-r’);
§rid ; x1im([0 f_clk/2]) 75 ylim(B:GO 01);
egend([’0ut QPSK Modem Matlab ’ , num2str(symbol_rate*2/1e6) , > MbpS’ ]

[’Out QPSK Modem FPGA ’ , num2str(symbol_ratex2/1e6) , > MbpS’ 1 , 3);

b
5
&
o

e,
=

’Frequency (Hz)’); ylabel(’dB / Hz”);

kKA KA A KA ARk K Kk kkkkk  CONFRONTO TEMPORALE k% ok ok s ok s ok s ok s o o o o e o e o ok e o
n_bits = Leﬁgth (data_out_QPSK_modulator) ;

n_bits = 12000;

N_bit_sfasamento = 0 ;

[data_out_QPSK_modulator (1:(n_bits - N_bit_sfasamento))’ , ...
data_out_(PSK_modulator_FPGA ((N_bit_sfasamento+1) :n_bits) ]

eIeeeene
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/% carica da file 7 coefficientsi del filtro polifase
fid = fopen( strcat(’SRRCx’, num2str(SpS), ’_FreqSampl_scaled.dat’),’r’);
num_fir = fscanf(fid,’%f’) ;
num_fir = num_fir’ H
fclose(fid)
% applica il filtraggio polifase Matlab
data_out_SRRCxN_tx_I = applica_polifase(data_in_SRRCxN_tx_I, SpS , num_fir);
data_out_SRRCxN_tx_Q = applica_polifase(data_in_SRRCxN_tx_Q, SpS , num_fir);
g Vengono generatt ¢ campioni di Seno e coseno constderando che f_IF = f_clk/4
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