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RESUMO

A comunicagéo por luz visivel (Visible Light Communication — VLC) tem se destacado como
uma alternativa promissora as tecnologias de comunicacao por radiofrequéncia, especialmente
em ambientes internos que demandam elevada largura de banda, imunidade a interferéncias
eletromagnéticas e integracdo com sistemas de iluminacao existentes. Nesse contexto, a re-
cuperagao de sincronismo representa uma etapa fundamental para a correta reconstrucao dos
dados transmitidos. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagdo de um compo-
nente de clock recovery compativel com sistemas VLC baseados na norma IEEE 802.15.7,
empregando modulagdo VPPM (Variable Pulse Position Modulation) e implementacao integral-
mente digital em FPGA. A arquitetura proposta consiste em um All-Digital Phase-Locked Loop
(ADPLL) descrito em VHDL para a plataforma FPGA DE10-Nano, utilizando um oscilador con-
trolado numericamente (NCO), detector de fase e controlador PI digital. O sistema foi projetado
para recuperar um sinal de clock de 3,75 MHz a partir de um trem de bits VPPM, mantendo
uma defasagem préxima de 90° em relacao as transi¢cdes do sinal recebido, de forma a ma-
ximizar a margem temporal de amostragem. A validacao foi realizada por meio de simulag¢des
comportamentais e gate level no Quartus Prime e ModelSim, seguidas de testes experimentais
em bancada utilizando gerador de fungdes, osciloscopio digital e analisador l6gico Signal Tap.
Os resultados demonstraram que o componente ocupa menos de 1% dos recursos l6gicos da
FPGA e é capaz de recuperar um clock com jitter pico a pico de 7,8 ns a partir de um sinal
de entrada com jitter de 44,7 ns. Os ensaios de resposta ao degrau indicaram tempo tipico de
subida inferior a 3 us e tempo de acomodagéo geralmente inferior a 50 us. No teste de taxa
de erro de bits, ndo foram observados erros durante a decodificacdo de mais de 24 mil bits
transmitidos. Conclui-se que a arquitetura ADPLL proposta atende aos requisitos estabelecidos
para sistemas VLC compativeis com a IEEE 802.15.7, contribuindo para preencher uma lacuna
identificada na literatura relacionada a recuperacao de clock para sinais VPPM em aplicacbes
de comunicagao por luz visivel.

Palavras-chave: comunicacao por luz visivel; clock recovery; phase locked loop; modulagao por
posicao de pulso variavel.



ABSTRACT

Visible Light Communication (VLC) has emerged as a promising alternative to conventional ra-
dio frequency-based communication technologies, offering high bandwidth, immunity to electro-
magnetic interference, and the possibility of integration with existing lighting infrastructures. In
this context, clock recovery plays a fundamental role in ensuring the correct reconstruction of
transmitted data, particularly in systems compliant with the IEEE 802.15.7 standard. This work
presents the development and validation of a clock recovery component based on an All-Digital
Phase-Locked Loop (ADPLL), entirely implemented in VHDL for the DE10-Nano FPGA platform,
intended for recovering Variable Pulse Position Modulation (VPPM) signals operating at 3.75
MHz, according to the requirements of the PHY Il layer defined by IEEE 802.15.7. The proposed
architecture employs a digital phase detector, a proportional-integral (PI) controller, and a nume-
rically controlled oscillator (NCO) to synchronize the recovered clock with the transitions of the
received VPPM bitstream, positioning the sampling instants approximately 90° away from sig-
nal transitions. The system was initially validated through behavioral and gate-level simulations
using Quartus Prime and ModelSim, demonstrating control-loop convergence and successful
data recovery. Synthesis results indicated a logic resource utilization below 1% of the available
FPGA capacity, highlighting the low implementation cost of the proposed solution. Subsequently,
experimental tests were conducted to evaluate signal integrity, transient response, and bit error
rate performance. Eye diagram analysis showed that the ADPLL was capable of recovering a
clock signal with only 7.8 ns peak-to-peak jitter from an input signal exhibiting 44.7 ns peak-to-
peak jitter. Step-response measurements revealed a typical rise time below 3 us and a settling
time generally below 50 us. In bit error rate tests, no errors were observed during the decoding
of more than 24,000 transmitted bits, indicating reliable operation of the proposed component.
The obtained results demonstrate the feasibility of a fully digital ADPLL architecture for clock
recovery in VPPM-based VLC systems. Furthermore, this work contributes to addressing a gap
identified in the literature, as few studies have specifically focused on clock recovery solutions
for VPPM signals compliant with the IEEE 802.15.7 standard.

Keywords: visible light communication; clock recovery; phase locked loop; variable pulse position
modulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 A Comunicagao por Luz Visivel

Através de transmissoes imperceptiveis aos olhos humanos, sistemas de comunicacao
por luz visivel (VLC; do inglés Visible Light Communication) podem operar na ordem de mega-
bits por segundo a metros de distancia ou até gigabits por segundo a centimetros de distancia
(Ricci; Caputo; Mucchi, 2023, p.1). Esse tipo de comunicacdo compreende faixas de frequén-
cias de 400 THz a 800 THz que até entdo sao pouco exploradas pela area de telecomunicacdes
e sdo isentas de regulamentacao, oferecendo ampla largura de banda (Rehman et al., 2019).

O ano de 2011 foi um marco excepcional por conta da primeira demonstracdo de um
sistema Light Fidelity (LiFi). Harald Haas introduziu o termo LiFi na conferéncia de inovagbes
TEDGlobal, enquanto apresentava seu sistema de comunicacao por luz visivel que alcangava
uma taxa de transmissao de 10 megabits por segundo (Khandal; Jain, 2014). Esse avango con-
tribuiu com as definicdes do padrao IEEE 802.15.7 — também publicado em 2011 — que especi-
fica os requisitos fisicos (PHY) e de controle de acesso ao meio (MAC) para comunicagao por
luz visivel. Através do levantamento feito por Barreira (2024, p.4), é possivel inferir que 0 nimero
de trabalhos publicados sobre VLC triplicou apds somente 5 anos dessa data. Em 2011 haviam
menos de 150 trabalhos publicados sobre comunicagao por luz visivel e, em 2016, esse nimero
ultrapassava o0 marco de 450 publicagées. Devido aos avangos relacionados a comunicagao
por luz visivel serem recentes, ha espago para o desenvolvimento de novas tecnologias como
sistemas VLC que podem ser integrados a instalagdo de iluminagao ja existentes de ambientes

industriais ou domésticos.

1.2 Oportunidades da Tecnologia VLC

A aplicagao de sistemas VLC em ambientes domésticos ou industriais demonstra po-
tencial, sobretudo quando o sistema de comunicacgao possibilita integracdo com a infraestrutura
de iluminacao ja instalada no local. Esse fator torna-se destaque devido a redugcdo de méo de
obra e custos relacionados a roteamento de cabos, conforme salientado pelo estudo de Mas-
Machuca et al. (2022). O estudo compara diferentes redes de comunicagao industriais com base
em radiofrequéncia ou luz visivel, indicando os sistemas mais vantajosos para contextos diver-
sos. E estimado que infraestruturas de WiFi com ampla cobertura — maximo de 10 metros até
0 ponto de acesso mais proximo — possuam um Total Cost of Ownership (TCO) mais caro que
uma rede de comunicac¢do VLC. Por fim, o estudo indica que tecnologias de comunicacao por
luz visivel apresentam taxas de transmissao que se equiparam as de sistemas WiFi.

O desenvolvimento da comunicacao VLC também possibilita a reducdo de niveis de ra-
diagdo em ambientes sensiveis a interferéncia eletromagnética. Pauli e Kamp (2019) explicam o
caso do hospital de Perpignan, na Franga, que implantou um sistema de comunicagbes VLC em
seu prédio. Apods realizar medigdes, foi revelado que o hospital teve seus niveis de radiacao re-



duzidos de 6000 mW/m para 250 mW/m. Apesar do nivel de radia¢cdo recomendado pela World
Health Organization (WHO) ser de até 620 mW/m, o hospital somente passou a seguir essa re-
comendacao apoés substituir cerca de 700 roteadores de WiFi por um sistema de comunicacao
por luz visivel.

1.3 Desafios da tecnologia VLC

Desenvolver transceivers e drivers de LED compativeis com luminarias de aplicagao co-
mum é uma ideia bastante competitiva sob um aspecto financeiro. Porém, os LED’s disponiveis
no mercado tem pouca afinidade com o protocolo de comunicacao VLC devido a natureza de
seus fenémenos de luminescéncia. A luz base de LED’s high brightness brancos em sua maioria
€ azul e é gerada através da eletroluminescéncia — um fendmeno que cessa quase imediata-
mente apds a interrupcao da corrente elétrica. Entretanto, para atingir a cor branca, também
sao empregados materiais fosforescentes que absorvem a luz azul e emitem luz amarela. O
fendmeno de fosforecéncia por sua vez nao cessa imediatamente, portanto a luminaria continua
a emitir luz por um periodo mesmo apéds a interrupcao de corrente elétrica. Esse € um agravante
para a comunicagao VLG, visto que a frequéncia minima de operagéo prevista pela norma IEEE
802.15.7 para equipamentos internos é 3,75 MHz (camada fisica PHY I, tabela 77). O perfil de
fosforescéncia das luminarias comuns do mercado limita a resposta em frequéncia do sinal a
partir de 2 ou 3 MHz (Albuquerque et al., 2021).

Compreendido o contexto da saturagao de sinal, é imprescindivel empregar um compo-
nente de clock recovery robusto e confidvel. Em um sistema de comunicagoes, o sinal de clock
€ responsavel por definir os instantes em que cada bit deve ser lido, assegurando a correta in-
terpretacédo dos dados recebidos. Porém, sistemas de comunicagéo 6ptica sem fio contam com
somente um canal para a transmissao simultanea do sinal de dados e do sinal de clock. Esse
unico canal modula o fluxo luminoso de uma luminaria na faixa de kHz a MHz para transmitir
uma mensagem através de luz visivel, ou seja, ondas eletromagnéticas na faixa de THz (Ghas-
semi; Abrams; Little, 2014). Durante a recepgao, o sinal dptico é convertido para sinal elétrico
e processado por circuitos de deteccdo de envelope. Nesse momento, as componentes em alta
frequéncia (luz visivel) sdo eliminadas, permitindo a regeneragao do sinal base. Em sequéncia,
os circuitos de clock recovery entram em acao, extraindo o sinal de temporizagcado embutido para
garantir a correta amostragem e reconstrucdo dos dados.

Por fim, manter o fluxo luminoso das luminarias constante e evitar oscilagdes de luz per-
ceptiveis a olhos humanos, independentemente da sequéncia de bits transmitidos, é indispen-
savel para sistemas VLC. A norma IEEE 802.15.7 introduz parametros maximos de cintilagao:
maximum flickering-time period (MFTP) e também apresenta estratégias para lidar com suas
ocorréncias. Adicionalmente, um recurso desejavel para o sistema é poder ajustar a intensi-
dade do sinal irradiado pelas luminarias conforme o ambiente de instalagéo. Controlar o fluxo
luminoso torna o sistema mais econdmico em ambientes escuros e aumenta sua confiabilidade

em ambientes com iluminag¢ao natural.
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1.4 Delimitacao de Escopo

A comegar pelo sistema VLC, este estudo adota as seguintes imposi¢oes para garantir
conformidade com a IEEE 802.15.7 e compatibilidade com infraestruturas comuns de ilumina-
cao domésticas e industriais, conforme critérios apresentados na secéo 1.3:

» Conformidade com especificagbes da camada fisica PHY Il da IEEE 802.15.7;

» Frequéncia de sinal de clock de 3,75 Mhz;

+ Continuidade do fluxo luminoso conforme parametros de MTFP;

» Uso de luminérias tubulares LED comerciais comuns de no minimo 18 W e 1500 Lm.

A partir dessas premissas, € possivel fazer inferéncias sobre o componente de clock
recovery a ser desenvolvido. O padrao IEEE 802.15.7 define trés tipos principais de modulagao
para comunicagao por luz visivel: OOK (On-Off Keying), VPPM (Variable Pulse Position Modu-
lation) e CSK (Color Shift Keying), dos quais entende-se que o primeiro e o Ultimo estdo além
do escopo desse estudo. A modulacao CSK é somente possivel para sistemas que empregam
luminarias LED capazes de controlar separadamente as cores vermelho, verde e azul. Ao com-
binar as cores em intensidade diferentes, o LED emite luz em 4, 8 ou até 16 cores diferentes,
aumentando a capacidade de transmissao de dados. Porém, essas luminarias LED ainda sao
pouco comuns em instalagcbes domésticas ou industriais. Quanto a modulagdao OOK, trens de
pulso que contenham muitos bits 0 ou 1 em sequéncia podem causar cintilagao, interrompendo
a continuidade do fluxo luminoso.

Ja a modulacao VPPM destaca-se por sua simplicidade, taxa de transmissao de dados
elevada e amplitude de pulso continua. Apesar de ser descrita como somente uma comunicagao
de banda base (Lathi; Ding, 2009), ou estratégia de codificagdo de fonte (Haykin, 2006), esse
conceito comumente conhecido por modulagao representa os bits através da posicao de pulsos.
O bit 0 é representado por um pulso modulado no inicio do periodo do sinal de clock e o bit 1 pelo
pulso no fim do periodo do sinal de clock. Dessa forma, a intensidade luminosa permanece a
mesma independente do bit sendo transmitido, evitando oscilagbes de luz perceptiveis a olhos
humanos. Adicionalmente, a largura dos pulsos - conhecida também como duty cycle - pode
ser ajustada conforme a necessidade do sistema, colaborando com o ajuste de intensidade
luminosa conforme o ambiente. Ultimamente, VPPM é a Unica dentre as modulagdes previstas
pela camada fisica PHY Il da IEEE 802.15.7 que prevé frequéncia de sinal de clock de 3,75
Mhz.

Segundo Razavi (2002), a qualidade do sinal de saida de um componente de clock re-
covery é medida por 3 fatores: frequéncia correspondente a taxa de dados do sinal, fase néo
nula em relacdo ao sinal de entrada e, por fim, propagacao minima de jitter. A comecgar pela
propagacao de jitter, define-se que a arquitetura do componente de clock recovery a ser de-
senvolvido por este estudo sera digital e nao agregara circuitos analégicos. Com essa decisao,
espera-se que 0s aspectos construtivos do componente contribuam o minimo possivel com o
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valor total de jitter propagado. Devido a largura de pulso reconfiguravel do VPPM, entende-se
que o componente deve realizar ajuste de fase conforme o duty cycle do sinal, evitando leituras
durante, antes ou apés a transicdo de estado dos pulsos. Afim de viabilizar a reconfiguracéao
do componente, define-se a placa FPGA DE10 NANO como plataforma de desenvolvimento
devido suas caracteristicas digitais e reconfiguraveis. Por fim, o componente por padréo deve
apresentar um sinal de clock de 3,75 Mhz em sua saida, adaptando sua frequéncia a variagdes
leves conforme o sinal de entrada.

1.5 Objetivos do Trabalho

1.5.1 Objetivo Geral

Projetar um sistema de clock recovery para um sistema de comunicagao por luz visivel
em ambientes industriais ou domésticos internos.

1.5.2 Objetivos Especificos

 Realizar a revisao bibliografica sobre IEEE 802.15.7, VPPM e clock recovery;

Elaborar circuito de clock recovery em VHDL para FPGA DE-10 NANO;

Simular modulacéo e demodulagcao com o circuito de clock recovery;

Validar circuito em bancada através de sinal VPPM com duty cycle em 50%;

1.6 Metodologia e Classificacao da Pesquisa

Segundo a taxonomia metodol6gica de Azevedo e Ensslin (2020), a pesquisa proposta
se caracteriza como exploratéria e pratica, dado que busca aprofundar o conhecimento técnico
sobre componentes de clock recovery aplicados a comunicacgao por luz visivel, um campo ainda
emergente. A légica utilizada é dedutiva, partindo de referenciais tedricos consolidados sobre
modulacdo VPPM, circuitos de clock recovery e o padrdo IEEE 802.15.7, para ent&do propor e
validar empiricamente uma solugcédo de hardware digital. O processo de investigacao é condu-
zido por meio da coleta e analise de dados primarios e quantitativos, obtidos em ambiente de
simulacdo e em bancada de testes, 0 que caracteriza um método centrado em mensuragao e
validacao objetiva de desempenho. O estudo possui um resultado aplicado, pois visa a constru-
¢ao e aperfeicoamento de um circuito funcional para aplicagdes reais em sistemas VLC indoor.
Por fim, os procedimentos técnicos adotados sao experimentais, uma vez que envolvem a im-
plementacao pratica e a observagao controlada de um circuito reconfiguravel desenvolvido em

FPGA, permitindo iterar o projeto conforme os resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Clock Recovery

Em seu livro "CMOS Multichannel Single-Chip Receivers for Multi-Gigabit Optical Data
Communications”, paginas 127 a 142, os autores Muller e Leblebici explicam que é necessario
extrair informacdes de temporizagao para que receptores consigam interpretar corretamente os
bits de um enlace serial, conforme esquematizado na figura 1. E comum n&o encontrar sinais
de sincronizacdo dedicados nesses sistemas, por essa razao é necessario recuperar o clock
diretamente do préprio fluxo de dados, processo conhecido popularmente como Clock and Data
Recovery (CDR). Adicionalmente, menciona-se que o termo mais indicado para o processo
completo é recuperagao de clock e retiming de dados, ja que a recuperagao do clock e a recu-
peracao dos dados sao operagdes conceitualmente distintas. Embora muitas implementagbes
as integrem juntas para melhorar o desempenho do circuito, é possivel desenvolver circuitos
separados e somente depois conecta-los em um sistema de comunicagoes.

Incoming | Retimed
Data D Q Data
b CK
Clock Recovered
Recovery Clock

Figura 1 — Diagrama de blocos dos sinais de entrada e saida de um circuito de Clock and Data
Recovery

Fonte: Muller e Leblebici (2007)

Muller e Leblebici (2007) indicam que, historicamente, a recuperacao de clock era re-
alizada com estruturas baseadas em filtros ressonantes, utilizando componentes passivos dis-
cretos ou dispositivos ressonantes como filtros SAW (surface acoustic wave). Com a evolugao
para sistemas altamente integrados e exigéncias de redugao de tamanho e componentes exter-
nos, o uso desses elementos off-chip tornou-se indesejavel. Segundo os autores, as topologias
baseadas em PLL passaram a dominar o mercado de comunicacao optica de longo alcance —
onde as tecnologias de fibra ética se estabeleceram primeiro. Isso se deve a sua capacidade de
integracdo monolitica e ao fato de exigirem pouquissimos componentes externos, geralmente
apenas um capacitor do filtro de malha. Os autores afirmam que, embora existam outras arqui-
teturas, o PLL continua sendo a topologia de recuperacao de clock mais utilizada e mais bem
compreendida.
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2.1.1 Phase Locked Loop

Muller e Leblebici (2007) descrevem os trés blocos principais de uma topologia PLL:
o detector de fase (PD), o filtro de malha (LF) e o oscilador controlado por tensao (VCO). O
PD mede o erro de fase entre o sinal de entrada e o sinal gerado pelo VCO, conforme esque-
matizado na figura 2. Esse erro é integrado pelo filtro de malha de caracteristica passa-baixa,
produzindo um sinal de controle que ajusta a frequéncia do VCO, reduzindo gradualmente o
erro de fase e levando o sistema ao travamento (lock).

Loop Filter

Input Signal @ 7, Vet Output Signal
v \ VCO -

out

Figura 2 — Diagrama de blocos da topologia Phase Locked Loop
Fonte: Muller e Leblebici (2007)

O autor explica que sistemas de recuperagdo de clock baseados em PLL apresen-
tam vantagens importantes, como aquisicao exata de frequéncia, capacidade de armazenar
a frequéncia dos dados por longos intervalos por meio do filtro de malha, e uma vasta docu-
mentacao técnica disponivel. Apesar dessas vantagens, os PLLs tém limitacGes especificas
em aplicagbes multicanais: cada PLL funciona como um sistema independente, dificultando o
compartilhamento de blocos e reduzindo o potencial de otimizacao geral do receptor. Adicio-
nalmente, o livro destaca que a maioria dos filtros de malha utilizados em PLLs emprega com-
ponentes passivos de valores relativamente grandes. Entretanto, topologias mais recentes tém
substituido o filtro de malha por controle digital. Topologias PLL de natureza completamente digi-
tal trazem vantagens como reducao de area ocupada no silicio e diminuicao de jitter propagado
no sistema.
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2.1.2 All Digital Phase Locked Loop

Embora os PLLs tradicionais tenham sido concebidos utilizando blocos analégicos, Mul-
ler e Leblebici (2007) explicam que o avango das tecnologias CMOS e a crescente demanda por
sistemas altamente integrados impulsionaram o desenvolvimento dos All-Digital Phase-Locked
Loops (ADPLLs), ou PLLs completamente digitais. Nessa arquitetura, os blocos analégicos con-
vencionais sao substituidos por equivalentes implementados em ldgica digital, permitindo que
todo o sistema seja sintetizado em hardware digital e integrado ao restante do circuito sem a
necessidade de componentes analégicos dedicados. Conforme ilustrado na Figura 3, o sinal de
dados de entrada é aplicado a um bloco de detecgéo de fase, responsavel por determinar o erro
de fase entre as transicoes dos dados recebidos e o clock gerado internamente. Esse erro é
entdo processado por um controlador digital, que desempenha uma fungao similar a do filtro de
malha em PLLs convencionais, realizando o acumulo do erro de fase por meio de algoritmos
digitais, como acumuladores, integradores discretos ou controladores proporcionais-integrais.

Bloco de Controlador Oscilador controlado Divisor de
deteccdo de fase digital numericamente clock
Dados de enfrada s =N Clock recuperado

Figura 3 — Diagrama de blocos da topologia All Digital Phase Locked Loop
Fonte: O préprio autor

O sinal de controle produzido pelo controlador digital é aplicado ao oscilador controlado
numericamente (Numerically Controlled Oscillator — NCO), bloco responsavel pela geragao do
clock interno do sistema. Diferentemente de um VCO, cuja frequéncia é determinada por uma
tensdo analégica, o NCO produz sua saida a partir de uma palavra digital de controle, ajustando
sua frequéncia e fase por meio de operagdes discretas. Em muitas aplicacdes de recuperacao
de clock, a frequéncia produzida pelo NCO é posteriormente aplicada a um divisor de clock, que
gera o sinal de clock recuperado na frequéncia desejada e, simultaneamente, fornece o sinal
de realimentagao necessario para o fechamento da malha de controle.

Os ADPLLs apresentam diversas vantagens em relacdo as implementagbes analdgicas
tradicionais, incluindo maior portabilidade entre diferentes tecnologias de fabricacao, imunidade
a variacdes de processo, tenséo e temperatura (PVT), reducéo de jitter propagado ao sistema,
reducdo da area ocupada em silicio e facilidade de reconfiguracdo por meio de alteragdes em
firmware ou descrigdo em hardware (Muller; Leblebici, 2007). Além disso, por serem compos-
tos predominantemente por circuitos digitais, os ADPLLs podem beneficiar-se diretamente da
continua reducgao das dimensdes tecnolégicas dos processos CMOS, tornando-se uma solugao
particularmente atrativa para sistemas modernos de recuperacao de clock e circuitos integrados
de comunicacgéo de alta velocidade.
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2.1.3 Delay Locked Loop

Muller e Leblebici (2007) apresentam a arquitetura Delay-Locked Loop (DLL) como uma
alternativa a utilizacdo de mdultiplos osciladores em um Unico circuito integrado, por meio da
geracao centralizada e da distribuicdo de um sinal de clock de referéncia para todos os ca-
nais do receptor. Em cada canal, esse sinal alimenta uma linha de atraso controlada por tenséao
(Voltage-Controlled Delay Line — VCDL), cuja fungao € ajustar a fase do clock de referéncia para
alinha-lo ao fluxo de dados recebido, reduzindo a sobrecarga de area de silicio em comparacao
com arquiteturas que empregam um oscilador dedicado para cada canal. Segundo os autores,
a estrutura de uma DLL apresenta grande semelhanga com uma PLL baseada em oscilador em
anel, uma vez que ambas utilizam um detector de fase e um filtro de malha com funcionamento
equivalente, conforme esquematizado na figura 4. A principal diferenca esta no elemento con-
trolado pelo sinal proveniente do filtro de malha: enquanto no PLL o oscilador controlado por
tensao altera a frequéncia do clock, no DLL o VCDL modifica diretamente sua fase por meio
do ajuste do atraso introduzido na linha de atraso. Como consequéncia, o DLL n&o adiciona
um polo a func¢do de transferéncia da malha, resultando em um sistema de menor ordem, mais
estavel e sem o acumulo de jitter decorrente da recirculacido do sinal em um oscilador. Entre-
tanto, a faixa de ajuste da VCDL é limitada, impossibilitando que a DLL compense diferengas de
frequéncia, mesmo pequenas, entre o receptor e o sinal de dados recebido. Para contornar essa
limitacdo, a literatura apresenta diferentes abordagens, como esquemas de corregdo da tenséao
de controle, técnicas baseadas em mistura em quadratura (quadrature mixing) e arquiteturas
como Dual Delay-Locked Loop (DDLL), esta ultima fundamentada no principio da interpolacao
de fase.

Loop
I . Filter y
ncoming ctrl
Data N
Y
Reference
ocC

VCDL
Figura 4 — Diagrama de blocos da topologia Delay Locked Loop

Fonte: Muller e Leblebici (2007)
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2.1.4 Oversampling

Muller e Leblebici (2007) apresentam a arquitetura de Oversampling como uma alterna-
tiva para recuperagao de clock favorecida pelo aumento da velocidade das tecnologias CMOS.
Nessa arquitetura, um clock multifasico, gerado por um PLL baseado em oscilador em anel ou
por um DLL, é utilizado para amostrar o sinal de entrada em diferentes instantes ao longo de um
mesmo periodo de clock, conforme ilustrado na Figura 5. As amostras obtidas sao armazena-
das em um conjunto paralelo de elementos de resincronizagao, tipicamente flip-flops, formando
uma palavra digital que é processada por um bloco de Iégica de decisdo. Esse bloco executa um
algoritmo de selecao de fase, responsavel por identificar a amostra mais representativa do dado
recebido e, consequentemente, minimizar a probabilidade de erro de deteccao. Como a decisao
€ realizada inteiramente no dominio digital, essa arquitetura dispensa uma malha de realimen-
tacédo analégica, reduzindo significativamente a quantidade de blocos analdgicos necessarios.
Entretanto, seu desempenho é fortemente influenciado por descasamentos entre os componen-
tes do sistema, especialmente pelo descasamento de atraso nos caminhos de distribuicdo do
clock multifasico. Essa sensibilidade torna-se ainda mais critica quando um mesmo conjunto
de fases é distribuido para diversos receptores ao longo do circuito integrado. Além disso, a
implementacgao digital do algoritmo de selecao de fase pode ocupar uma area consideravel de
silicio. Apesar dessa limitacao, os autores destacam que a continua evolugdo das tecnologias
CMOS de dimensdes profundamente submicrométricas tende a reduzir esse custo, tornando
0s receptores por sobreamostragem uma alternativa cada vez mais atrativa em termos de area
ocupada e consumo de poténcia.

.
Incoming Data - 0

Sampling Clock pe———pm—— = e eenee —_—

>CK

Ring Oscillator or
Controlled Delay Line

Figura 5 — Diagrama de blocos da topologia de Oversampling
Fonte: Muller e Leblebici (2007)
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2.1.5 Phase Interpolation

Muller e Leblebici (2007) apresentam a topologia de Phase Interpolation como uma téc-
nica de recuperagao de clock baseada na utilizagdo de um clock multifasico. Inicialmente, é
realizada uma selecao de fase, na qual é escolhida a fase do clock que apresenta o melhor
alinhamento com as transigbes do sinal recebido, minimizando o erro de fase, conforme es-
quematizado na figura 6. Os autores destacam que essa estratégia possui grande semelhancga
com os métodos de alinhamento de fase, nos quais o sinal de dados percorre uma linha de
atraso, gerando mdltiplas versdes defasadas que sdo posteriormente selecionadas por meio de
um multiplexador. Entretanto, como a propagacédo de sinais de dados néo periddicos, carac-
teristicos da operacdo em modo de rajada (burst mode), pode provocar distorcées no ciclo de
trabalho (duty cycle), a técnica de alinhamento de fase torna-se menos adequada que a selecéao
de fases para esse tipo de aplicagado. A resolugédo da selecao de fase pode ser ampliada por
meio da interpolagdo ponderada entre duas fases consecutivas do clock. Nessa abordagem,
os bits mais significativos da saida do filtro de malha determinam o intervalo de fase corres-
pondente ao instante de chegada dos dados, enquanto os bits menos significativos definem a
ponderacdo utilizada para interpolar as duas fases adjacentes, proporcionando um ajuste mais
fino da fase recuperada. Segundo os autores, essa arquitetura pode ser implementada de forma
compacta utilizando um detector de fase bang-bang, um filtro de malha digital e um conversor
digital-analégico baseado em comutagédo de corrente. Devido as semelhangas com as arqui-
teturas de alinhamento de fase e ao fato de o clock multifasico poder ser gerado tanto por
um PLL quanto por um DLL, implementacbes dessa técnica recebem diferentes denominacgdes
na literatura, como Dual Delay-Locked Loop (DDLL) ou Dual-Loop PLL (DLPLL). Em algumas
implementagdes sdo empregados clocks em quadratura, nas quais o interpolador de fase é de-
nominado rotacionador de fase. Essa configuracédo requer o roteamento de apenas dois sinais
diferenciais de clock, reduzindo a sobrecarga de drea em comparac¢ao com arquiteturas de so-
breamostragem e eliminando a necessidade de um DLL dedicada para geracédo de fases em
cada canal.

Incoming Retimed
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Figura 6 — Diagrama de blocos da topologia de Phase Interpolation
Fonte: Muller e Leblebici (2007)
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2.2 Estado da Arte

A revisao bibliografica a seguir foi conduzida utilizando a base de dados Scopus com o
objetivo de identificar publicagdes sobre desenvolvimento de componentes de clock recovery. O
proposito deste levantamento é entender a evolugao dos componentes de clock recovery e ana-
lisar de maneira qualitativa as tendéncias das especificacdes desses componentes. A busca foi
limitada por dois termos chaves, o primeiro foram expressées relacionadas a "Clock and Data
Recovery”, garantindo que a publicagdes encontradas trariam uma descricdo de um compo-
nente de clock recovery. Ja o segundo termo chave tinha o intuito de aproximar as publicacées
do objeto desse estudo, sendo ele um sé termo dentre a seguinte selecao: Visible Light System
(VLC), modulacdo VPPM ou Hardware Description Language (VHDL ou Verilog). A expressao
de busca foi realizada no dia 28/11/2025 e retornou 63 publicacdes. Desse total, 17 foram re-
movidas da analise visto que ndo estavam disponiveis ou o tema apresentado ndo contemplava
0 escopo desse estudo: apresentar um componente de clock recovery ou sua aplicacdo em um
sistema de comunicac&o.

2.2.1  Avango Tecnoldgico

Elrabaa (2006b) apresenta um circuito totalmente digital de recuperacao de clock capaz
de extrair o clock embutido em sinais seriais NRZ (Non Return to Zero) sem o0 uso de blocos
analogicos, reduzindo o overhead e complexidade do componente. O autor ressalta que, dife-
rentemente de PLLs analdgicos que sofrem com jitter, ocupagao de area de silicio, dificuldade
de portabilidade e longos tempos de travamento, 0 componente proposto utiliza apenas légica
digital padréo, permitindo facil descricdo e sintese em HDL. O circuito mede a duragéo do bit
por meio de uma linha de atraso digital e forma um oscilador cuja periodicidade corresponde
ao periodo medido. A cada transi¢cao de dados, o clock é retemporizado, eliminando acimulo
de erro de fase. A arquitetura inclui detectores de borda, linhas de atraso idénticas, um bloco
de captura de periodo e multiplexagéo de clock, e um disparador Schmitt. O estudo elaborado
pelo autor fortalece a ideia de que componentes de clock recovery digitais tem melhor desem-
penho do que componentes digitais analégicos, principalmente para sinais de dados de menor
frequéncia. Os resultados das simula¢cdes em tecnologia CMOS de 0,13 um feitos pelo autor
mostram operacao estavel até 2—2,5 Gb/s, com recuperagao de clock em apenas duas transi-
coes de dados e jifter menor que 10 ps. O componente apresenta excelente estabilidade, com
erro de frequéncia inferior a 0,8% para diversas taxas de dados. Com menos de 100 portas, o
circuito € compacto, altamente portatil e adequado para sistemas com multiplos links seriais em
um Unico chip.

Liu et al. (2013) apresentam o primeiro estudo da sele¢cdo com enfoque em componentes
de clock recovery para sistemas de comunicacao por luz visivel. Os autores propdem um sis-
tema de comunicagao por luz visivel baseado em AC-powered LEDs, no qual o sinal transmitido
é elevado a faixa de 400 kHz e entdo combinado com o 60 Hz da tomada. Para isso, utiliza-
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se um bias-tee especialmente projetado, capaz de combinar sinais de baixa e alta frequéncia
sem causar distorcdo ou spectral overlap. Esse arranjo permite que o LED seja polarizado
corretamente e opere na regiao linear, mesmo quando usado para iluminacdo e comunicagao
simultaneamente. O artigo destaca que o uso de LEDs alimentados em CA para VLC ainda é
pouco explorado. Em solugbes anteriores, o sinal OOK sofria distor¢géo devido ao ciclo da rede
CA e as taxas de dados eram muito baixas. Para superar essas limitagdes, o trabalho utiliza up-
conversion, separacao espectral via bias-tee e clock recovery sincronizado com o AC-power,
permitindo aplicar o sinal transmitido somente durante a porgao retificada do ciclo de alimenta-
cao. Apesar de nao operar conforme parametros da camada fisica PHY Il para equipamentos
indoor da IEEE 802.15.7, o estudo tras percepgdes significativas para a evolugcéo da tecnologia
VLC integrada a infraestrutura de iluminacdo doméstica. O sistema experimental utiliza um sinal
modulado em OOK 200 kbit/s, up-converted para 400 kHz, transmitido por um arranjo de 40
LED’s alimentado pela combinacao CA + mensagem. Apds 2 m de transmissao, o sinal rece-
bido passa por processamento digital: filtro passa-faixas, mistura coerente e filtro passa-baixas,
permitindo recuperar o sinal de banda base e analisar o diagrama de olho, que apresentou BER
(Bit Errror Rate) ~ 10~°. A taxa média resultante é 60 kbit/s devido ao uso de retificacdo de
meia onda, podendo chegar a 120 kbit/s com retificacdo de onda completa.

Liu et al. (2020) apresentam um sistema VLC voltado para tags loT de baixo consumo,
cujo sinal de dados é modulado em Manchester encoding. A modulagao VPPM e Manchester
sao similares em sua esséncia, a diferenca estd em sinais VPPM ajustarem sua largura de
pulso conforme a necessidade e Manchester encoding nao. O foco dos autores é mostrar uma
solucdo compacta, energeticamente eficiente e adequada para dispositivos alimentados por
bateria. O receptor 6ptico de front-end utiliza um amplificador de transimpedancia (TIA) baseado
em espelho de corrente cascode operando na regido proxima a tensao limiar. Em sequéncia,
esta um filtro passa-baixas que gera dinamicamente o nivel de referéncia, e por um comparador
que restaura o dado digital. Os autores argumentam que essa arquitetura reduz area, consumo e
sensibilidade a variacdes de processo, mantendo desempenho suficiente para 1 Mbps. O texto
descreve uma arquitetura totalmente digital, composta por um detector digital de frequéncia
quadricorrelator, um detector de fase de tipo bang-bang, um filtro digital de malha com retengao
de ordem zero e mecanismo de controle de ciclos-limite e um oscilador controlado digitalmente
(DCO) com lago de auto-calibragdo. O DCO usa matrizes de transistores PMOS para regulagem
de corrente em um oscilador em anel de quatro estagios e incorpora corregao de duty cycle para
manté-lo em 50%. O chip foi fabricado em TSMC 180 nm, ocupando 0,728 mm?2. As medigbes
mostram jitter RMS de 3,312 ns (0,0033 Ul) e phase noise de —39,54 dBc/Hz (1 kHz), —80,35
dBc/Hz (10 kHz) e —92,26 dBc/Hz (100 kHz). O sistema opera a 1 Mbps com consumo total de
5,58 uW, valores que os autores consideram competitivos para aplicacbes de comunicacao por
luz visivel de baixa velocidade para aplicacdes loT.
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2.2.2 Analise Qualitativa

Com o intuito de apresentar uma visao holistica sobre o tema, as 47 publicagbes sele-
cionadas na segao 2.2 foram examinadas. A andlise consistiu na leitura dos resumos, figuras,
equacdes e, quando necessario, de secdes especificas dos documentos. O objetivo foi catego-
rizar informacdes relevantes como: aplicacdo dos componentes desenvolvidos e sua natureza,
conceito base da sua arquitetura, tipo de modulagéo e frequéncia do sinal transmitido. O resul-
tado dessa busca esta organizado em uma tabela no apéndice A.

Dentre as aplicagbes de componentes de clock recovery estao os sistemas de comuni-
cagao oOptica digital, comunicagao optica em espaco livre, comunicagao por satélite, instrumen-
tacao de sensores, comunicagao SATA, transmissao de audio e principalmente comunicagao por
luz visivel. A utilizacdo nesses sistemas concentra-se principalmente na parte de data recovery
e serializacdo e deserializacao de dados. Analisando a figura 7, é possivel inferir que existe um
equilibrio entre a tendéncia de desenvolver componentes puramente digitais (22 publicagbes) e
mistas, ou seja, parte digitais parte analégicas (20 publicacoes).

Tendéncia de Natureza Eletronica dos Componentes de Clock Recovery

B NZo especificado Optoeletronico Digital-Analdgico Digital
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Ano

Figura 7 — Natureza eletronica dos componentes de clock recovery da revisao bibliografica
Fonte: O préprio autor

O conceito base de Phase Locked Loop foi implementado em mais de um terco dos
componentes analisados, como mostra a figura 8, reforcando a afirmacgao de Muller e Leblebici
(2007) que consagra esse conceito como uma arquitetura classica de clock recovery. Adicio-
nalmente, Oversampling demonstra bastante recorréncia, ocupando uma parcela superior a um
quinto dos conceitos base aplicados nos componentes.
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Tendéncia dos Conceitos Base das Arquiteturas
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Figura 8 — Conceitos base das arquiteturas dos componentes de clock recovery da revisao
bibliografica
Fonte: O proprio autor

De acordo com a figura 9, mais da metade dos componentes foram projetados para re-
ceber sinais modulados no padrdo NRZ. Somando esse numero aos numeros de OOK, a quan-
tidade beira trés quartos do grupo amostral. Apesar de nao terem sido encontradas publicagdes
especificamente para sinais modulados em VPPM, ha publicagcdes que abordam componentes
de clock recovery para sistemas de comunicagao por luz visivel e até para manchester enco-
ding, uma modulacdo essencialmente similar ao VPPM, conforme visto na 2.2.1.

Tendéncia dos Tipos de Modulagdo do Sinal de Dados
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Figura 9 — Tipos de modulacao dos sinais de dados dos componentes de clock recovery da
revisao bibliografica
Fonte: O proprio autor
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Por fim, é possivel notar uma tendéncia do desenvolvimento de componentes de clock
recovery cuja frequéncia do sinal de dados esteja na faixa de 1 a 10 Ghz na figura 10. Das 47
publicacdes analisadas, somente 5 apresentavam um sinal de dados com frequéncia inferior a
1 MHz.

Tendéncia de Frequéncia do Sinal de Dados
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Figura 10 — Faixa de frequéncias dos sinais de dados dos componentes de clock recovery da
revisao bibliografica
Fonte: O préprio autor
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3 DESCRICAO DO SISTEMA

Para esse estudo, optou-se por desenvolver uma topologia baseada no conceito de
Phase Locked Loop de natureza totalmente digital devido suas caracteristicas robustas e aplica-
¢ao consagrada pela literatura, conforme abordado na segéo 2.1. A arquitetura do componente
foi descrita inteiramente em VHDL e seu c6digo esta disponivel para consulta no apéndice B.
Para compreender o funcionamento do componente All Digital Phase Locked Loop (ADPLL),
este capitulo apresenta um diagrama caixa preta geral, um diagrama de blocos geral e seis
diagramas caixa preta do seu funcionamento interno. Em sequéncia, € apresentado o relatério
de compilagédo do cddigo VHDL e suas simulagdes.

3.1 Funcionamento geral do componente ADPLL

Assim como apresenta o diagrama da figura 11, os sinais de entrada desse sistema sao:
TransmitterVPPM que é o trem de bits VPPM lido pelo receptor, Receiver50 que é o sinal de
clock interno de 50 MHz da plataforma FPGA e Reset que é o sinal de reset ativo alto para esse
componente. Os sinais de saida desse sistema sao ClockRecovery que é o sinal de clock 3,75
MHz recuperado a partir do trem de bits VPPM sincronizado a uma defasagem de 90°, Data
que é o sinal de dados decodificado e DataN que é a negacao do sinal de dados.

Componente ADPLL
—— | Transmitter’VPPM ClockRecovery ——»
— | Receiverd0M Data
— | Reset DataN ——

Figura 11 — Diagrama caixa preta do componente ADPLL
Fonte: O préprio autor

Os sinais de entrada do ADPLL serdo processados pelos seguintes blocos internos: PLL
do megawizard de propriedade intelectual da Altera, bloco de detecgéo de fase, bloco de opera-
¢Oes iniciais do controlador PI, bloco de operagdes finais do controlador PI, bloco do oscilador
controlado numericamente (NCQO) e bloco de recuperacao de dados. Os sinais internos do com-
ponente ADPLL e suas interligacdes entre esses blocos serdo descritas nas préximas sessoes
e podem ser conferidos graficamente no diagrama de blocos apresentado na figura 12.
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3.2 Funcionamento do PLL de propriedade intelectual da Intel

Para explicar o funcionamento interno do componente ADPLL, € essencial frisar que seu
sinal de saida é derivado do préprio sinal de clock interno da FPGA. A base de temporizacao
de placas DE10 NANO é uma onda quadrada de 50 MHz que pode ser multiplicada ou divida
e aplicada em diferentes circuitos internos. Esse recurso de derivagao de clock esta disponivel
também para o desenvolvimento de cédigos VHDL. No software Quartus Prime, na sec¢do de
recursos de propriedade intelectual da Intel, é possivel configurar um componente PLL para
gerar o sinal de clock necessario. Porém, conforme explicado no passo a passo presente no
apéndice C, o megawizard do Quartus Prime cria componentes PLL cujo clock de saida seja no
minimo 5 MHz. Portanto, o componente PLL de propriedade intelectual da Intel sozinho nao é
capaz de chegar a uma frequéncia de 3,75 MHz, sendo necessario implementar em sequéncia
uma divisdo de clock no cédigo VHDL. Devido a 50 MHz ndo ser mdltiplo de 3,75 MHz, o PLL
de propriedade intelectual da Intel empregado no ADPLL primeiramente aumenta a frequéncia
do clock para 120 MHz, assim como indicado pelo diagrama de caixa preta na figura 13. O
sinal de entrada Receiver50M seré o préprio sinal de clock interno da FPGA e o sinal de saida
s_Receiver120M o sinal de clock resultante da multiplicagéo. Para concluir este raciocinio, é
importante notar que o sinal de clock de 120 MHz ser& divido até 3,75 MHz posteriormente
durante as etapas de sincronizacao do sinal de clock com o trem de bits VPPM.

PLL do Megawizard
de Propriedade
Intelectual da Intel

— > Receiver50M s Receiveri20M ——

Figura 13 — Diagrama caixa preta do PLL de propriedade intelectual da Intel
Fonte: O préprio autor
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3.3 Funcionamento do oscilador controlado numericamente

Uma maneira comum de dividir o clock de 120 MHz seria conecta-lo a um contador
de 5 bits e isolar seu digito mais significativo. A frequéncia de 120 MHz é 32 vezes mais alta
que a frequéncia de 3,75 MHz, portanto o digito mais significativo do contador agiria sob uma
frequéncia de 3,75 MHz. Porém, como é necessario sincronizar o clock recuperado com as
bordas de subida e descida do trem de bits VPPM, somente dividir o clock ndo é suficiente.
O ADPLL precisa ser capaz de comparar os sinais e decidir se o clock recuperado deve ser
atrasado, adiantado ou se manter na fase atual. Portanto, a arquitetura de um oscilador contro-
lado numericamente (NCO) foi implementada, assim como indicado no diagrama caixa preta da
figura 14. O sinal de entrada s NCOCounter é um contador a complemento de dois, resolucéao
de 5 bits e é incrementado a cada borda de subida do sinal de entrada s Receiver120M. O
contador ¢ acrescido por um incremento padrao - que representa uma parcela de 1/32 do valor
cheio do contador - junto ao valor do sinal s NCOWord que é um valor de corregao positivo
ou negativo. O valor de correcdo estd em constante atualizacio e é gerado por uma malha de
controle composta por um bloco de detecgéo de fase e um controlador Pl que decidem se é
necessario atrasar, adiantar ou manter a fase atual do clock recuperado. A saida do NCO, o
sinal ClockRecovery, é o digito mais significativo do contador.

Oscilador Controlado
Numericamente

(NCO)
— > s NCOWord s_ClockRecovery ——————>
16
————> s Receiveri20M s NCOCounter [

7 s_NCOCounter

Figura 14 — Diagrama caixa preta do oscilador controlado numericamente
Fonte: O préprio autor
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3.4 Funcionamento do bloco de deteccao de fase

A malha de controle do componente ADPLL é composta por 3 etapas. A primeira delas
€ um bloco de deteccao de fase, cujo objetivo é avaliar a sincronia entre o trem de bits VPPM
e o sinal de clock recuperado. A cada borda de subida do sinal s_Receiver120M, o bloco de
deteccao de fase verifica se houve uma mudanga no estado I6gico do sinal TransmitterVPPM.
Assim, é possivel determinar quando houve uma borda de subida ou descida. Essa supervisao
atua como uma deteccdo de borda. Assim que uma mudanca é detectada, o valor do sinal
s _NCOCounter é amostrado. A leitura deve indicar metade do valor cheio do contador, seja
positivo ou negativo, para que a borda de subida do sinal de clock recuperado ocorra 0 mais
distante das bordas de subida ou descida do trem de bits VPPM. Em outras palavras, a amostra
do contador deve indicar que o clock recuperado estd 90 adiantado ou 90 graus atrasado das
bordas do trem de bits VPPM. Essa amostra é propagada para a proxima etapa da malha de
controle como o sinal s_PhaseError, que é o erro de fase do sinal de clock recuperado em
relacdo ao trem de bits VPPM.

Bloco de
Deteccdo de Fase

——— | TransmitterVPPM s _PhaseEror —F——>
16

— | s_Receiver120M

—— s_NCOCounter
16

Figura 15 — Diagrama caixa preta do bloco de deteccéao de fase
Fonte: O préprio autor

3.5 Funcionamento do controlador PI

O objetivo da segunda etapa da malha de controle é calcular as parcelas proporcional e
integral da corregéo a ser aplicada no NCO. Na borda de subida do sinal Receiver120M ap6s a
primeira etapa, o controlador PI utiliza o valor do sinal s_PhaseError para calcular os valores das
parcelas proporcional e integral. A equagao 1 apresenta os célculos realizados definir a parcela
proporcional e a equacao 2 apresenta os calculos realizados para definir a parcela integral.

. Erro de fase
Parcela Proporcional = ———
2Ky

Erro de fase

Parcela Integral = Parcela Integral + oK,
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Durante a execucdo das simulacdes apresentadas na secéo 3.7, os valores de ganho
de KP e Kl foram ajustados para 9 e 12, respectivamente. Esses valores se mantiveram ao
longo dos testes realizados e apresentados no capitulo 4. Os sinais de saida desse bloco sao
s_Proportional que representa a parcela proporcional e s_Integral que representa a parcela
integral, assim como mostra o diagrama caixa preta da figura 16.

Operacgdes Iniciais do
Controlador PI

————> s_PhaseError s_Proportional —#——>

16 16
— | s_Receiver120M s_Integral 7 >
16

7—* s_Integral

Figura 16 — Diagrama caixa preta do bloco de operacoes iniciais do controlador Pl
Fonte: O proprio autor

Na ultima etapa da malha de controle, os valores de s_Proportional e s_Integral sao
somados durante a borda de subida do sinal Receiver120M ap6s a segunda etapa. O resultado
dessa soma € apresentado como o sinal s NCOWord na figura 17 e ele representa a corre-
¢cao da malha de controle aplicada ao NCO. Esse valor de corre¢do entdo € somado junto ao
incremento padrao do NCO a cada borda de subida do clock de 120 MHz, sendo atualizado
novamente somente apds o trem de bits VPPM passar por uma borda de transicido novamente.

Operacgdes Finais do
Controlador PI

—— s_Proportional s NCOWord —F—
16 16

— s_Integral
16

— > s_Receiver120M

Figura 17 — Diagrama caixa preta do bloco de operacées finais do controlador PI
Fonte: O prdprio autor
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3.6 Funcionamento do bloco de recuperacao de dados

Por fim, o bloco de recuperagédo de dados realiza uma amostragem do sinal Transmit-
terVPPM a cada borda de subida do sinal s_Receiver120M. Essa amostragem é disponibilizada
pelo sinal de saida Data e pelo seu valor negado, DataN.

Bloco de
Recuperacgao de
Dados

— > TransmitterVPPM s Data ——

— s_ClockRecovery s DataN ——

Figura 18 — Diagrama caixa preta do bloco de recuperacao de dados
Fonte: O préprio autor

Ambos os sinais de saida serdo necessarios para o sistema VLC visto a existéncia de
ambiguidade na interpretacao de trem de bits VPPM com bits alternados. Dada uma amostra-
gem em um momento aleatorio de uma transmissdo, ndo € possivel determinar instantanea-
mente se uma borda de transi¢cdo do trem de bits coincide com a borda de subida do sinal de
clock originado pelo transmissor. Essa informacgao é importante pois a borda de subida do sinal
de clock originado pelo transmissor é utilizada para modular o trem de bits VPPM. Sem essa
informacao, um trem de bits VPPM originado pela sequéncia 10101010’ pode ser interpretado
como ‘01010101’ pelo receptor. Ambas sequéncias de bits geram uma forma de onda similar a
uma onda quadrada e, portanto, ha ambiguidade na hora de determinar em qual instante deve
ser realizada a leitura dos dados. Devido a essa ambiguidade entre bordas de subida e descida,
o sistema VLC deve empregar um start byte caracteristico no comecgo de cada pacote de da-
dos. E necessario haver uma definicdo de quantos e quais bits serdo transmitidos ao inicio de
cada pacote de dados para que componentes do sistema VLC subsequentes ao ADPLL possam
identificar se a leitura de dados esta sendo feita corretamente ou se os dados estdo negados.
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3.7 Sintese e resultados de simulacao

Para validar a arquitetura proposta, o cdédigo VHDL foi compilado e passou por simula-
coes comportamentais no software Quartus Prime. Uma vez que os resultados foram validados,
o codigo VHDL passou por outras simulagées do tipo gate level, que além de levar em consi-
deragdo os aspectos funcionais da légica do cédigo, também leva em consideragao aspectos
fisicos e limitagbes construtivas da propria FPGA. Ao comparar resultados, percebeu-se que
o componente ADPLL atuou de forma similar em ambas simulagbes. Portanto, optou-se por
apresentar somente os resultados das simulacdes gate level visto que elas trazem as mesmas
informacdes que os resultados das simulagées comportamentais.

A compilagéo do codigo VHDL mostrada na figura 19 indicou uma utilizagao de recursos
I6gicos inferior a 1%, indicando que sua implementacao é bastante econdmica e ideal para sis-
temas que precisam acomodar multiplos componentes VHDL em somente uma FPGA. Por sua
vez, as simulagdes feitas no software ModelSim do Quartus Prime foram capazes de confirmar
o bom funcionamento do ADPLL e sua capacidade de sincronizar seu sinal de clock com o trem
de bits VPPM.

Flow Status Successful - Tue Jun 02 21:09:06 2026
Quartus Prime Version 18.1.0 Build 625 09/12/2018 SJ Lite Edition
Revision Name ADPLL

Top-level Entity Name ADPLL

Family Cyclone V

Device 5CSEBAGU 2317

Timing Models Final

Logic utilization (in ALMs) 46 [41910(<1 %)

Total registers 71

Total pins 41314(1%)

Total virtual pins 0

Total block memory bits 0/5662720(0%)

Total DSP Blocks 0/112(0%)

Total HSSI RX PCSs 0

Total HSSI PMA RX Deserializers 0

Total HSSI TX PCSs 0

Total HSS1 PMA TX Serializers 0

Total PLLs 1/6(17%)

Total DLLs 0/4(0%)

Figura 19 — Relatorio de Compilacao do cédigo VHDL no Software Quartus Prime 18.1
Fonte: O proprio autor

Para executar as simulacoes, foi necessario um arquivo auxiliar VHDL apelidado de
testbench que descreve quais sinais sao aplicados as entradas do componente ADPLL. O
arquivo utilizado para os testes apresentados abaixo pode ser encontrado no apéndice E. O
primeiro sinal especificado pelo testbench é uma onda quadrada de 3,75 MHz que origina a
temporizacao da mensagem enviada pelo transmissor do sistema VLC. A partir desse sinal, um
trem de bits VPPM é modulado, transportando a seguinte mensagem:



ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY Zabcdefghijklmnopgrstuv

Esse trem de bits VPPM é conectado a entrada do componente ADPLL, assim como
também uma onda quadrada de 50 MHz que simula o clock interno da FPGA DE10 NANO e um
sinal de reset. Um ultimo sinal de referéncia é gerado pelo testbench: uma onda quadrada de
3,75 MHz com 90° de defasagem em relacéo ao trem de bits VPPM para ajudar na visualizagao
da qualidade do sinal de saida do ADPLL.

Os resultados da simulagao gate level do ADPLL mostrados na figura 20 demonstram
um cenario em que o sinal de reset foi iniciado em estado baixo e transicionou para estado alto
33,3 ns apbs o inicio da transmissdao VPPM. Dessa forma, o ADPLL iniciou sua sincronizacao
quando a borda de subida do clock recuperado estava 45° atrasado em relagido a borda de
subida do trem de bits VPPM (observar valores dos sinais apds o primeiro cursor na figura 20,
marcado por uma linha vertical amarela). Nesse cenério, o objetivo do componente ADPLL é
atrasar mais o sinal de clock recuperado para que ele atinja uma fase de 90° atrasado, garan-
tindo que a leitura dos dados seja realizada no momento mais distante das bordas de subida e
descida do trem de bits.
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Figura 20 — Captura de tela da simulacao gate level realizada do componente ADPLL
Fonte: O préprio autor

Apds 4 us, o sinal de clock recuperado demonstrou uma defasagem préxima a 90°,
similar a do sinal gabarito gerado pelo testbench. Entéo, o sinal de reset transicionou para
estado baixo, desligando o ADPLL, e 200 ns depois transicionou para estado alto novamente.
Porém, nesse cenario a borda de subida do sinal de clock recuperado estava 45° adiantada em
relacdo a borda de subida do trem de bits VPPM (observar valores dos sinais apés o segundo
cursor na figura 20, marcado por uma linha vertical amarela). Nesse contexto, o objetivo do
componente ADPLL é adiantar mais o sinal de clock recuperado para que ele atinja uma fase
de 90° adiantado. Ap6s mais 4 us, é possivel notar que as bordas de subida e descida do
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sinal de clock recuperado estdo sincronizadas com as do sinal gabarito gerado pelo festbench.
Entretanto, os estados de um sinal estdo negados em relagédo ao outro. Isso se deve ao fato de
ser somente possivel definir a posicao das bordas do clock referéncia do transmissor, mas nao
qual borda originalmente era de subida e qual é de descida.

Ja a simulagao gate level apresentada na figura 21 demonstra 0 comportamento interno
do ADPLL sob 0 mesmo cenario descrito previamente. O primeiro cursor (linha vertical amarela)
indica o ultimo instante em que o reset ficou em estado baixo. Nesse momento, 0 ADPLL iniciou
a sincronizacgao do sinal de clock recuperado com as bordas de transi¢cdo do trem de bits VPPM
a uma fase inicial de 45° adiantado. A primeira onda de cima para baixo expressada de maneira
analoégica na figura 21 indica o erro de fase, a segunda indica o valor de correcdo aplicada ao
NCO e a terceira é o préprio valor do contador do NCO. E possivel notar que apés 20,2 /s,
onde o segundo cursor vertical esta posicionado, ndo ha mais variagao no valor do erro de fase.
Nesse momento, a soma da parcela proporcional e da parcela integral da malha de controle
estao resultando em um valor nulo. Portanto, ndo ha mais correcao da malha de controle e o
erro de fase se mantem. Dessa forma, entende-se que o ADPLL entrou em regime permanente
com um erro de fase de 9,8° atrasado.
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Figura 21 — Captura de tela da simulacao gate level realizada do oscilador controlado
numericamente

Fonte: O proprio autor
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4 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRATICOS

Afim de validar os resultados obtidos em simulacdo e confirmar o bom funcionamento
do componente PLL, os seguintes testes experimentais foram propostos: analise de integridade
de sinal através de diagrama de olho, caracterizagao da curva de resposta a degrau e teste de
taxa de erro de bits. Os sinais de entrada, configuracdo de equipamentos, variaveis controle e
objetivos de cada teste diferem entre si e serdo descritos detalhadamente nas proximas ses-
sbes. Entretanto, os equipamentos e programas de instrumentacao utilizados serdo os mesmos.
Portanto, as descrigdes a seguir sao aplicaveis para os trés testes.

A comegar pelo gerador de fungdes arbitrarias, utilizou-se o modelo AFG1022 da Tektro-
nix que apresenta 2 canais independentes, largura de banda de 25 MHz, resolugcédo de 14 bits,
taxa de amostragem de 125 MS/s e meméria de onda arbitraria de 8.000 pontos. Em seguida,
optoacopladores modelo 6N137 séo utilizados para isolar o gerador de fungdes. A alimenta-
cao desses circuitos integrados é realizada pelos pinos 3.3V e GND da FPGA. Por sua vez,
a plataforma FPGA utilizada foi a DE10 Nano da Intel, cujo chip € um Intel Cyclone V SoC
(5CSEBA6U2317), contando com 110.000 elementos légicos disponiveis para légica programa-
vel, processador dual-core ARM cortex-A9 e memaoria embarcada de 5570 Kbits. J& o oscilosco-
pio utilizado foi de modelo DHO814 da Rigol que apresenta 4 canais, largura de banda de 100
MHz, taxa de amostragem de até 1.25 GS/s e resolucao de 12 bits. Por fim, utilizou-se também
o analisador logico Signal Tap da Intel da versao 18.1.0 do Quartus Prime, que dispoem de até
128 mil amostras por canal, permite trabalhar com multiplas instancias (limitadas pela maxima
alocacao de meméria da FPGA) e até 2048 canais por instancia. A descrigdo de configuragao
basica do Signal Tap pode ser consultada através das instrucées do apéndice D.



34

4.1 Analise de integridade de sinal através do diagrama de olho

O objetivo deste teste préatico é analisar a integridade do sinal de saida do PLL durante o
regime permanente. O indicador escolhido para monitorar o resultado foi o jitter de pico a pico,
medido através de diagrama de olho. O gerador de fungdes produziu um trem de bits VPPM
em 3,75 MHz de 5 bytes (31, 32, 33, 34 e 35 em ASCII) repetidamente em seu canal um.
Esse sinal foi conectado ao circuito isolador para depois ser conectado ao osciloscépio no canal
um e ao componente PLL para iniciar a sincronizagdo. Entdo, apds a operagao do PLL entrar
em regime permanente, o sinal de clock recuperado foi lido pelo canal dois do osciloscépio,
conforme demonstrado no diagrama de blocos da figura 22 e na montagem fisica apresentada
na figura 23.

Gerador de fungdes
arbitrarias

CH1
Trem de bits VPPM

Circuito
Isolador

Componente PLL| Sinalde “'gc"
gravado na FPGA recupora OCH 3
DE10 NANO

Trem de bits VPPM

Osciloscépio

CH1

Trem de bits VPPM

Figura 22 — Diagrama de blocos do teste de diagrama de olho
Fonte: O préprio autor

Figura 23 — Foto da montagem fisica do teste de diagrama de olho
Fonte: O proprio autor
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Nesse teste, o osciloscopio fez aquisi¢des durante um periodo de 10 ps sob uma taxa de
amostragem de 625 MS/s. Apesar das medi¢des do trem de bits VPPM de entrada indicarem
um jitter de pico a pico de 44,7 ns, o ADPLL foi capaz de recuperar um sinal de clock com
somente 7,8 ns de jitter de pico a pico, conforme mostram as figuras 24 e 25.

Diagrama de olho do trem de bits VPPM de entrada

Ponto 1 (P1) : -154.9 ns
Ponto 2 (P2) : -110.2 ns
Ponto 3 (P3) : 110.2 ns
Ponto 4 (P4) : 1549 ns

Amplitude (V)

Tempo (ns)

Figura 24 — Diagrama de olho centrado em bordas do trem de bits VPPM de entrada
Fonte: O prdprio autor

Diagrama de olho do sinal de clock recuperado

Ponto 1 (P1) : -137.5ns
Ponto 2 (P2) : -129.7 ns
Ponto 3 (P3): 129.7 ns
Ponto 4 (P4) : 137.5 ns

| |
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Tempo (ns)

Figura 25 — Diagrama de olho centrado em bordas do sinal de clock recuperado
Fonte: O préprio autor
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4.2 Caracterizacao da curva de resposta a degrau

O objetivo deste teste pratico é caracterizar o comportamento do PLL durante seu regime
transitorio e sua capacidade de atingir regime permanente. Os indicadores escolhidos para
monitorar o resultado foram o tempo de subida (Ts), sobressinal (Mp), tempo de pico (Tp),
erro de regime (Er) e tempo de acomodacao (Ta). Para este estudo, a definicado do tempo de
acomodacao foi baseada no critério de 5% do erro de regime. O gerador de fungdes produziu
um sinal VPPM 3,75 MHz composto exclusivamente por bits zero em seu canal um e uma onda
quadrada de 1.875 KHz em seu canal dois para atuar como reset do PLL durante estado l6gico
alto. Ambos sinais foram conectados aos circuitos isoladores, depois ao componente PLL e lidos
pelo analisador l6gico Signal Tap, como mostra a figura 26 e na montagem fisica apresentada
na figura 27. O Signal Tap foi configurado para sensibilizar seu trigger a cada borda de descida
do sinal de reset e também para ler o sinal interno de erro de fase do bloco de detecgéo de fase
do PLL. Adicionalmente, o sinal interno de clock de 120 MHz do PLL foi utilizado como taxa de
amostragem do Signal Tapper.

Gerador de fungtes
arbitrarias

CH1 CH2

Sinal de Reset

Circuito

Sinal de Reset

Trem de bits VPPM

Isolador

Circuito

Trem de bits VPPM

Isolador

Componente PLL
gravado na FPGA
DE10 NANO

Sinal de Reset

Trem de bits VPPM

Sinal de erro de fase,

Signal Tap Logic
Analyzer

Figura 26 — Diagrama de blocos do teste de resposta ao degrau
Fonte: O prdprio autor

Fonte: O préprio autor

Figura 27 — Foto da montagem fisica do teste de resposta ao degrau
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Nesse teste, a diferenca de fase ao longo do tempo entre o trem de bits VPPM e o sinal
de clock recuperado foi medida em 6 diferentes cenarios, revelando que o ADPLL entra em
regime permanente em n&o mais que 100 us. A figura 28 mostra graficamente a aquisi¢cdo dos
indicadores no cenario em que o sinal de clock recuperado iniciou a sincroniza¢ao a uma fase de
4,6°em relacao as bordas de subida/descida do trem de bits VPPM. Em outras palavras, nesse
cenario o sinal de clock estava adiantado em relagdo ao ponto 6timo de leitura de bits (90°) e
o bloco de controle do ADPLL agiu para atrasa-lo. Em 2,8 us (Ts), atingiu-se o valor desejado
de erro de fase, porém houve sobressinal (Mp) de até 0,415 em 5,2 us (Tp) e o componente
ADPLL entrou em regime permanente somente em 32 s (Ta), com um erro de regime de -8,3°
(Er).

Resposta ao degrau unitario quando sinal de clock recuperado comeca com 4,6° de fase em relacédo ao trem de bits VPPM
T T I T I T T

»\'lf”h Tempo de subida (Ts) = 27993 ns
Sobressinal (Mp) = 0415
120 Tempo de pico (Tp) = 5200.0 ns -
Erro de Regime (Er) = -8.3°
Tempo de Assentamento (Ta) = 32000.0 ns
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Figura 28 — Curva de resposta ao degrau unitario quando sinal de clock recuperado comeca com
4,6° de fase em relacao ao trem de bits VPPM

Fonte: O prdprio autor

Para cada um dos 6 cenarios testados, a fase inicial entre os sinais foi ajustada para
diferentes valores entre 0°e 180°com 30° + 11,25° de espagamento e 64 mil aquisi¢cdes foram
realizadas. O resultado desses testes pode ser conferido através dos indicadores resultantes
disponibilizados na tabela 1. Através desses dados, é possivel prever o perfil de comportamento
do ADPLL. Em questdes de performance, espera-se que o ADPLL atinja a fase desejada em 2,9
s (Ts), mas com um sobressinal (Mp) de até 63°entre 5 us a 6 us (Tp). J& as oscilagbes de
sobressinal em geral devem cessar em 44,8 s (Ta), mas caso contrario ndo devem ultrapassar
100 ws. Por fim, o erro de regime esperado € 8,3° (Er), sem ultrapassar o valor de 20°.
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Diferenca de fases inicial | Tempo de subida (Ts) | Sobressinal (Mp) | Tempo de pico (Tp) | Erro de Regime (Er) | Tempo de acomodacéo (Ta)
173,2° 2798,6 ns 0,754 6000,0 ns 19,9° 37475,0 ns
158,5° 2794,7 ns 0,750 5866,7 ns 8,4° 54000,0 ns
123,8° 2395,1 ns 1,133 5741,7 ns 8,3° 33075,0 ns
56,2° 3593,3 ns 0,187 4933,3 ns 8,3° 67200,0 ns
22,5° 3065,9 ns 0,373 5600,0 ns 8,3° 44800,0 ns
4,6° 2799,3 ns 0,415 5200,0 ns 8,3° 32000.0 ns

Tabela 1 — Parametros da resposta ao degrau medidos conforme variacao de diferenca de fase

inicial

Fonte: O préprio autor

4.3 Teste de taxa de erro de bits

O objetivo deste teste pratico é determinar uma quantidade maxima de erros esperado

dentro de um intervalo de bits transmitidos. O indicador escolhido para monitorar o resultado foi

a taxa de erro de bit (BeR). Em seu canal um, o gerador de fungdes produziu um trem de bits

VPPM repetidamente, o qual foi composto pela seguinte sequéncia de 125 bits gerados por um
algoritmo PRBS-7:

000001000001100001010001111001000101100111010100111110100001110
00100100110110101101111011000110100101110111001100101010111111

Esse sinal foi conectado ao circuito isolador e depois ao osciloscopio no canal um, conforme de-

monstrado no diagrama de blocos da figura 29 e na montagem fisica apresentada na figura 30.

O osciloscépio foi configurado para amostrar os sinais a uma taxa de 156,25 MSa/s, guardando

em sua memoria 1 milhao de amostras.

Gerador de fungdes
arbitrarias

CH1

Trem de bits VPPM

Circuito
Isolador

Trem de bits VPPM

Trem de bits VPPM

Componente PLL| Sinal de C'ZCk
gravado na FPGA recuperado Osciloscopio
DE10 NANO CH1
CH2

Figura 29 — Diagrama de blocos do teste de taxa de erro de bit
Fonte: O préprio autor
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Figura 30 — Foto da montagem fisica do teste de taxa de erro de bit
Fonte: O prdprio autor

Nesse teste, o osciloscopio realizou uma leitura durante 6,4 ms e coletou 41 a 42 amos-
tras a cada periodo do sinal de saida do PLL. Em sequéncia, um c6digo MATLAB foi utilizado
para comparar os dados de entrada com o clock recuperado, resultando na decodificagéo de
24001 bits conforme mostram as figuras 31 e 32. Nessas figuras, o sinal em azul representa
o sinal de clock recuperado e os pontos vermelhos indicam os momentos em que a interface
MATLAB detectou uma borda de subida. Ha 24001 pontos vermelhos, um para cada momento
em que foi realizada a leitura de um bit. Ja o sinal em preto representa o trem de bits VPPM na
entrada do ADPLL. A posigédo dos pontos vermelhos indica que a leitura foi feita durante estado
I6gico alto ou baixo do trem de bits. Leituras em estado légico baixo indicaram valores de até 1V
e leituras em estado logico alto indicaram valores de pelo menos 3V. Apesar dos valores das lei-
turas variarem por conta do ruido do sinal produzido pelo gerador de fungbes, nenhuma leitura
foi realizada na faixa de 1.5V a 2.5V durante uma transicao de estado l6gico. Dessa forma, nao
houve complicacdes de ambiguidade no processo de decodificagdo da sequéncia de bits. Apds
carregar os dados na interface MATLAB, uma comparagéao foi realizada entre a sequéncia de
bits decodificados com a sequéncia PRBS-7 original. A correspondéncia foi total, ndo houveram
bits lidos a mais ou a menos e nem erros de leitura. Esse resultado indica que o0 componente
PLL isolado é capaz de operar no minimo com um BER inferior a 1073.
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e Resultados
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Figura 31 — Interface MATLAB para decodificacao do trem de bits VPPM (em preto) com base no
sinal de clock recuperado (em azul), visao ampliada

Fonte: O préprio autor
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Figura 32 — Interface MATLAB para decodificacao do trem de bits VPPM (em preto) com base no
sinal de clock recuperado (em azul), visdo geral

Fonte: O préprio autor
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5 CONCLUSAO

A comunicagao por luz visivel vem se consolidando como uma alternativa promissora
as tecnologias tradicionais baseadas em radiofrequéncia, especialmente em ambientes inter-
nos que demandam elevada largura de banda, imunidade a interferéncias eletromagnéticas e
integracdo com sistemas de iluminacao ja existentes. Nesse contexto, a recuperacao de sin-
cronismo representa uma das etapas fundamentais para garantir a correta reconstrucao dos
dados transmitidos. Diante desse cenério, este trabalho teve como objetivo desenvolver e vali-
dar um componente de clock recovery compativel com sistemas VLC baseados na norma IEEE
802.15.7, empregando modulacao VPPM e implementacao integralmente digital em FPGA.

Os resultados obtidos demonstram que o objetivo geral do trabalho foi alcangado. O com-
ponente ADPLL desenvolvido em VHDL foi capaz de recuperar o sinal de clock a partir de um
trem de bits VPPM operando a 3,75 MHz, mantendo sincronismo adequado para a leitura dos
dados. As simulacdes realizadas permitiram verificar o funcionamento da arquitetura proposta,
enquanto os experimentos praticos confirmaram sua capacidade de operagdo em condi¢des
reais de hardware. A implementacao apresentou baixo consumo de recursos l6gicos, ocupando
menos de 1% da capacidade da FPGA utilizada, caracteristica que favorece sua aplicagdo em
sistemas maiores e mais complexos.

Os ensaios experimentais evidenciaram resultados consistentes. A andlise por diagrama
de olho mostrou que o componente foi capaz de recuperar um sinal de clock com jitter pico a
pico de apenas 7,8 ns a partir de um sinal de entrada que apresentava jitter de 44,7 ns. Esse
resultado demonstra a capacidade do ADPLL de atenuar variagbes temporais presentes no si-
nal recebido, contribuindo para aumentar a margem de decisdo dos circuitos subsequentes de
recuperacado de dados. Da mesma forma, os testes de resposta ao degrau revelaram compor-
tamento estavel e previsivel, com tempo tipico de subida inferior a 3 s e tempo de acomodagéo
geralmente inferior a 50 s. Os testes de taxa de erro de bits também indicaram desempenho
satisfatério, ndo sendo observados erros durante a decodificacdo de mais de 24 mil bits trans-
mitidos, evidenciando a viabilidade funcional da arquitetura proposta.

Sob a perspectiva do estado da arte, os resultados obtidos ocupam uma posicao parti-
cular. A revisao bibliogréafica realizada identificou que a maior parte dos componentes de clock
recovery desenvolvidos nas ultimas décadas foi projetada para sistemas de comunicagao ope-
rando em frequéncias da ordem de gigahertz, utilizando predominantemente modula¢gdes NRZ
e arquiteturas destinadas a enlaces 6pticos de alta velocidade. Em contraste, foram encontradas
poucas publicacbes voltadas especificamente para comunicagao por luz visivel e nenhuma de-
las apresentou uma solugao dedicada a recuperagao de clock para sinais modulados em VPPM
conforme os requisitos da camada PHY |l da IEEE 802.15.7. Dessa forma, a principal contri-
buicao deste trabalho ndo estd associada a obtencado de taxas de transmissao superiores as
encontradas na literatura, mas sim ao preenchimento de uma lacuna tecnoldgica relacionada a
implementacdo de um circuito de recuperacgao de clock voltado especificamente para sistemas
VLC compativeis com a norma estudada.
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Outro diferencial importante da solugao proposta é sua natureza integralmente digital.
Enquanto parte significativa dos trabalhos encontrados utiliza arquiteturas analégicas ou mistas,
frequentemente dependentes de VCOs, filiros anal6gicos e processos especificos de fabrica-
cao, o ADPLL desenvolvido neste estudo foi implementado exclusivamente com légica digital
sintetizavel em VHDL. Essa caracteristica favorece a portabilidade entre plataformas FPGA, re-
duz a dependéncia de parametros tecnolégicos especificos e simplifica futuras modificagdes ou
expansdes da arquitetura. Além disso, a baixa utilizacdo de recursos logicos demonstra que a
solucdo pode ser incorporada a sistemas VLC completos sem comprometer significativamente
a disponibilidade de hardware para outras funcoes.

Apesar dos resultados positivos, algumas limitacbes devem ser reconhecidas. A primeira
delas esta relacionada ao erro de regime permanente observado durante os ensaios, que apre-
sentou valores tipicos proximos de 9°. Embora esse erro ndo tenha comprometido a recupera-
cao dos dados, ele indica a existéncia de espaco para aperfeicoamentos no controlador Pl e na
estratégia de deteccao de fase utilizada. Outra limitacao est4 associada a ambiguidade inerente
entre bordas de subida e descida do sinal VPPM, impossibilitando a identificagcdo direta da po-
laridade dos dados sem a utilizacdo de um padrao de sincronizagao ou start byte previamente
conhecido. Adicionalmente, os testes foram realizados em ambiente controlado utilizando sinais
elétricos gerados por instrumentos de bancada, ndo contemplando diretamente efeitos épticos
como atenuagao do canal, interferéncia luminosa externa, dispersao espacial ou limitagoes im-
postas por luminarias LED comerciais.

Entretanto, essas limitacdes ndo invalidam a aplicabilidade da solugcao proposta. Pelo
contrdrio, os resultados experimentais demonstram que o0 componente é capaz de estabilizar
seu clock recuperado em torno da condicdo ideal de aproximadamente 90° em relagao as tran-
sicoes do sinal VPPM. Essa caracteristica é particularmente importante, pois posiciona os ins-
tantes de amostragem na regido de maxima abertura temporal do sinal recebido, minimizando
a probabilidade de erros decorrentes de jitter ou de transi¢coes de estado. Em sistemas VLC,
essa condicao representa um requisito fundamental para a correta recuperacao dos dados, per-
mitindo afirmar que o componente desenvolvido apresenta capacidade operacional compativel
com aplicacdes reais de comunicagao por luz visivel.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a integracdo do ADPLL com blocos comple-
tos de recuperacao de dados e decodificacdo VPPM, permitindo a constru¢gdo de um receptor
VLC totalmente funcional. Também sao sugeridos estudos envolvendo canais épticos reais,
utilizando luminarias LED comerciais e fotodetectores, bem como a investigagcao de técnicas
avancgadas de controle que possam reduzir o erro de regime permanente e acelerar o processo
de sincronizagédo. Do ponto de vista de implementagao, uma oportunidade de aprimoramento
consiste na reestruturagcdo da maquina de estados e da arquitetura interna do codigo VHDL,
buscando uma descricdo mais enxuta, eficiente e otimizada em termos de desempenho e utili-
zagao de recursos logicos. Outra linha de pesquisa relevante é o desenvolvimento de versdes
do componente capazes de operar com sinais VPPM de diferentes razodes ciclicas, permitindo a
recuperacéo de clock em sistemas cujos pulsos apresentem proporcdes distintas de 50%, como
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25%, 75% ou outros valores definidos pelos requisitos de comunicacao e controle de luminosi-
dade. Adicionalmente, estudos voltados a desambiguacéo da polaridade do clock recuperado
podem ampliar a funcionalidade do sistema, possibilitando identificar n&o apenas a posi¢céo tem-
poral das bordas associadas ao sinal de referéncia do transmissor, mas também distinguir quais
transi¢cbes correspondem originalmente as bordas de subida e quais as bordas de descida. Por
fim, a validagao do sistema sob diferentes condi¢des de iluminacdo ambiente, niveis de ruido e
cenarios de interferéncia contribuiria para uma avaliagdo ainda mais abrangente da robustez da
arquitetura proposta.

Conclui-se, portanto, que o componente desenvolvido atende aos requisitos estabele-
cidos no inicio deste trabalho, demonstrando que uma arquitetura ADPLL implementada em
VHDL pode realizar a recuperagéo de clock de sinais VPPM compativeis com a IEEE 802.15.7
de forma eficiente, econémica e reconfiguravel. Além de apresentar resultados experimentais
satisfatorios, o trabalho contribui para o avanco das pesquisas em comunicac¢ao por luz visi-
vel ao propor uma solugéo direcionada a uma lacuna identificada na literatura, fortalecendo a
viabilidade da utilizacdo de sistemas VLC em aplica¢des futuras de comunicagao digital em
ambientes internos.
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(Wang et al, 2025) Free Space Optical G Clock and Data Recovery Nao Digita-Analogico | Phase Interpolator PANI-4 70 GHz 702100 GHz N&o espect 5 & testes em bancada
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1

D
3 —- BLOCO DE IMPORTACAO DE BIBLIOTECAS

4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
5 library ieee;

6 use ieee.std_logic_1164.all;

7 use ieee.numeric_std.all;

8 _______________________________________________________________________________________________
9

10

1] e
12 -— BLOCO DE DEFINICAO DA ENTIDADE

B3 ————
14 entity ADPLL is

15 port (

16 TransmitterVPPM : in std_logic;

17 Receiver50M : in std_logic;

18 Reset : in std_logic;

19 ClockRecovery : out std_logic;

20 Data : out std_logic;

21 DataN : out std_logic

22 ) i

23 end entity;

2
25

26

2] e
28 —— BLOCO DE DEFINICANO DA ARQUITETURA

20
30 architecture a_ADPLL of ADPLL is

31 —
32

33

4
35 -- BLOCO DE DEFINICAO DO COMPONENTE DA INTEL

30
37 component PLL50M120M is

38 port (

39 refclk : in std_logic;

40 rst : in std_logic;

41 outclk_0 : out std_logic;

42 locked : out std_logic

43 )i

44 end component PLL50M120M;

45 -
46

47

48

49

50
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51

52
53 -— BLOCO DE DEFINICAO DOS SINAIS

54
55 —-- Sinais independentes

50
57 signal s_Receiverl120M : std_logic = '0';

58 signal s_Receiverl20MLock : std_logic = '0';

59 signal s_NCOCounter : signed (15 downto 0) := (others => '0'");

60 signal s_ClockRecovery : std_logic = '0';

61 signal s_Data : std_logic = '0';

62 signal s_DataN : std_logic = '0';

03
64 —- Sinais do Estado 0 - Phase Detection

05
66 constant s_PhaseTargetPos50DTC : signed (15 downto 0) := "01l" & (13 downto 0 => '0");
67 constant s_PhaseTargetNeg50DTC : signed (15 downto 0) := "11" & (13 downto 0 => '0'");
68 signal s_SOMem : std_logic = '0';

69 signal s_S0Count : unsigned (1 downto 0) = "00";

70 signal s_Sl1Flag : std_logic = '0';

71 signal s_PhaseError : signed (15 downto 0) = (others => '0'");

)
73 —-— Sinais do Estado 1 - Primeiras Operag¢bes do Controlador PI

T4
75 constant KP : integer = 9;

76 constant KI : integer = 12;

77 signal s_S1Mem : std_logic 1= '0';

78 signal s_S1lCount : unsigned (1l downto 0) := "00";

79 signal s_S2Flag : std_logic i= '0';

80 signal s_Proportional : signed (15 downto 0) := (others => '0'");

81 signal s_Integral : signed (15 downto 0) := (others => '0');

82
83 -- Sinais do Estado 2 - Ultimas Operacdes do Controlador PI

84

85 —— Incremento padrdo de 1/32 partes do contador a cada borda de subida do sinal de clock 120Mhz.

86 constant s_NCOBias : signed (15 downto 0) := "00001" & (10 downto 0 => '0');
87 signal s_S2Mem H std_logic = '0';

88 signal s_S2Count : unsigned (1 downto 0) = "00";

89 —-— Corregdo de fase aplicada junto ao incremento padrdo, atualizada pela malha de controle.

90 signal s_NCOWord : signed (15 downto 0) := (others => '0");

Ol
92

93

4
95 -— BLOCO DE INICIO DE ARQUITETURA

0
97 begin

O
99

100



101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
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PLL : PLL50M120M
port map (
refclk => Receiver50M,
rst = '0"',
outclk_0 => s_Receiverl20M,

locked => s_Receiverl20MLock

process (s_Receiverl120M)
begin
if rising_edge (s_Receiver120M) then
—— Reset dos sinais do bloco de iteragdo do NCO
if (Reset = '0') then
s_NCOCounter <= (others => '0');
—— Operagdo padrdo do bloco de iteragdo do NCO
else
s_NCOCounter <= s_NCOCounter + s_NCOWord + s_NCOBias;
end if;
end if;
end process;

s_ClockRecovery <= s_NCOCounter (15);
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151

152 @ mmm -
153 -- BLOCO DA PRIMEIRA ETAPA DA MALHA DE CONTROLE - PHASE DETECTION

154 @
155 process (s_Receiver120M)

156 begin

157 if rising_edge (s_Receiverl120M) then

158 —-- Reset dos sinais deste bloco

159 if (Reset = '0') then

160 s_S0Mem <= '0';

161 s_S0Count <= "00";

162 s_Sl1lFlag <= '0';

163 s_PhaseError <= (others => '0'");

164 —- Operacdo padrdo deste bloco

165 else

166 —- Condic¢do de entrada deste estado

167 if (TransmitterVPPM /= s_SOMem) then

168 —- Condig¢do inicial de loop deste estado

169 if (s_SOCount = "00") then

170 s_S0Count <= s_S0Count + 1;

171 —— Cédculo de PhaseError durante por¢do positiva do NCOCounter

172 if (s_NCOCounter(15) = '0') then

173 s_PhaseError <= s_PhaseTargetPos50DTC - s_NCOCounter;
174 —- Cdculo de PhaseError durante por¢do negativa do NCOCounter

175 else

176 s_PhaseError <= s_PhaseTargetNeg50DTC - s_NCOCounter;
177 end if;

178 —- Condig¢do de fim deste estado

179 elsif (s_SOCount = "11") then

180 s_SOMem <= not (s_S0Mem) ;

181 s_S0Count <= "Q0";

182 s_S1lFlag <= not (s_S1Flagqg);

183 —- Condig¢do de loop deste estado

184 else

185 s_S0Count <= s_S0Count + 1;

186 end if;

187 end if;

188 end if;

189 end if;

190 end process;

191 -
192

193

194

195

196

197

198

199

200
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201

202
203 -- BLOCO DA SEGUNDA ETAPA DA MALHA DE CONTROLE - OPERACOES INICIAIS DO CONTROLADOR PI
204
205 process (s_Receiver120M)

206 begin

207 if rising_edge (s_Receiver120M) then

208 -- Reset dos sinais deste bloco

209 if (Reset = '0') then

210 s_S1Mem <= '0';

211 s_S1Count <= "Q0o";

212 s_S2Flag <= '0';

213 s_Proportional <= (others => '0'");

214 s_Integral <= (others => '0");

215 —— Operacgcdo padrdo deste bloco

216 else

217 —-- Condic¢do de entrada deste estado

218 if (s_S1lFlag /= s_S1Mem) then

219 —- Condig¢do inicial de loop deste estado

220 if (s_SlCount = "00") then

221 s_S1Count <= s_Sl1lCount + 1;

222 s_Proportional <= shift_right (s_PhaseError, KP);

223 s_Integral <= shift_right (s_PhaseError, KI) + s_Integral;
224 —- Condicdo de fim deste estado

225 elsif (s_SlCount = "11") then

226 s_S1Mem <= not (s_S1Mem) ;

227 s_S1Count <= "00";

228 s_S2Flag <= not (s_S2Flagqg);

229 —- Condig¢do de loop deste estado

230 else

231 s_S1Count <= s_SlCount + 1;

232 end if;

233 end if;

234 end if;

235 end if;

236 end process;

23]
238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250
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251

25
253 —- BLOCO DA TERCEIRA ETAPA DA MALHA DE CONTROLE - OPERACOES FINAIS DO CONTROLADOR PT
254
255 process (s_Receiver120M)

256 begin

257 if rising_edge (s_Receiver120M) then

258 —- Reset dos sinais deste bloco

259 if (Reset = '0') then

260 s_S2Mem <= '0';

261 s_S2Count <= "00";

262 s_NCOWord <= (others => '0');

263 —- Operac¢do padrdo deste bloco

264 else

265 —— Condi¢do de entrada deste estado

266 if (s_S2Flag /= s_S2Mem) then

267 —- Condig¢do inicial de loop deste estado

268 if (s_S2Count = "00") then

269 s_S2Count <= s_S2Count + 1;

270 s_NCOWord <= s_Proportional + s_Integral;
271 —-— Condig¢do de fim deste estado

272 elsif (s_S2Count = "11") then

273 s_S2Mem <= not (s_S2Mem) ;

274 s_S2Count <= "Q0";

275 —- Condig¢do de loop deste estado

276 else

277 s_S2Count <= s_S2Count + 1;

278 end if;

279 end if;

280 end if;

281 end if;

282 end process;

283 @ —m
284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300
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303
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307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
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333
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process (s_ClockRecovery)
begin
if rising_edge (s_ClockRecovery) then
—— Reset dos sinais do bloco de Data Recovery

if (Reset = 'l') then

s_Data <= '0"';
s_DataN <= "'0";
else
s_Data <= TransmitterVPPM;
s_DataN <= not (TransmitterVPPM) ;
end if;
end if;

end process;

ClockRecovery <= s_ClockRecovery;
Data <= s_Data;

DataN <= s_DataN;



APENDICE C - Passo a passo para configuracdo basica de um componente PLL pela
secao de propriedade intelectual Intel dentro do software Quartus Prime
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Apds criar um projeto VHDL no Quartus Prime, é possivel configurar multiplicadores

ou divisores de clock a partir do catalogo de propriedade intelectual da Intel e do clock in-
terno da plataforma FPGA. Para esse estudo, foi utilizada uma plataforma DE10 NANO de chip
5CSEBA6U23I7, cujo clock interno € 50 MHz, e o resultado da multiplicacdo é 120 MHz. O
primeiro passo foi acessar 0 menu de propriedade intelectual e abrir a opg¢éao "PLL Intel FPGA

IP", conforme mostra a imagem abaixo.

@ Quartus Prime Lite Edition - C/Users/guilh/Desktop/9ProjetoParaTCC/ADPLL - ADPLL
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

OfH| 30D CJ:appL S DEEES QAVE 9

Project Navigator 4 Hierarchy vagex

Entity:instance
A Cyclone V: 5CSEBAGU23I7
> B apPLL &

Quartus Prime

Tasks Compilation v=g8x

n 18.1 Lite Editio

Task
v P> Compile Design
> P> Analysis & Synthesis
> B Fitter (Place & Route)
> B Assembler (Generate programn
> B Timing Analysis
> P EDA Netlist writer

L
Al © Al A AV <<Filter>> 88 rind.. 88 Find Next

ieax

|ip catalog

o

v & Installed IP
v Project Directory

No Selection Available

v Library

v Basic Functions
> Arithmetic
> Bridges and Adaptors
v Clocks; PLLs and Resets
# ALTCLKCTRL Intel FPGA IP
Vv PLL
# PLL Reconfig Intel FPGA IP
> Configuration and Programming
> 1o
> Miscellaneous
> on Chip Memory
> simulation; Debug and Verification
> DSP
> Interface Protocols
> Memory Interfaces and Controllers
> Processors and Peripherals

+ Add

Tvoe ID Messace
> A4 125092 Tcl Script File PLLSOM7MS.qip not found
> A4 125092 Tc1 Script File PLLSOM7MS.sip not found

<

[Messages

System (2)  Processing

Fonte: O proprio autor

0%  00:00:00

Em sequéncia, é necesséario dar um nome ao componente PLL a ser criado e selecionar

se ele deve ser descrito em VHDL ou Verilog, conforme mostra a imagem abaixo.

o Save IP Variation

IP variation file name:

C:;‘Users,fUser;‘Deskmp,r‘ProjemTest[;‘PLLTeste|
e——

IP variation file type

O veri log

X

Cancel

Fonte: O proprio autor
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A préxima tela que o software abrira permite configurar o componente PLL. Dentre os
campos apresentados na tela, os essenciais sédo o "Reference Clock Frequency" e o "Desired
Frequency”. A frequéncia de entrada e a de saida devem ser preenchidas nesses campos,
respectivamente. Porém, é necessario se atentar as limitagées das configuracdes. Para este
estudo, componentes PLL foram limitados pelo software a faixas de frequéncia de 5 MHz a
700 MHz, conforme indicado pelas notificacdes na imagem abaixo. Quando as configuracdes
estiverem prontas, basta selecionar a opcao "Finish” no canto inferior direito da tela para que o
Quartus Prime gere o componente e o adicione ao seu projeto

*{ PLL Intel FPGA IP - ComponenteTeste - m] X
%& PLLntelFPGAIP
Megators:  altEra_pll Documentation
s 1 E
~ Block Diagram ¥| [ General | Clock Switchover | Cascading | WIF Streaming | Settings |  Advanced Parameters ¥
[] show signals Device Speed Grade v ;
PLL Mode: Imeésf-N PLL -
ComponenteTeste Reference Clock Frequency: [50.0] | MHz I
refelk lock cloek outclkl Operation Mode: direct ~
WSl Lot conduif—iocke & Enable locked output part
altera_pll ["] Enable physical output clock parameters
[~ Output Clocks ME
Number Of Clocks:

- outclkd ME
Desired Frequency. 1200 [ | :
Actual Frequency. 120.000000 MHz [+
Phase Shift units: ps v

Phase Shift o e
Actual Phase Shift El
Du Cycle o =

@ Info: ComponenteTeste: The legal reference clock frequency is 5.0 MHz..700.0 MHz
0. Componente  este: A0 10 Implemen Wi USer Sefngs

Fonte: O préprio autor
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Assim que o processo for finalizado, a instancia do componente de propriedade in-

telectual deve aparecer na aba de navegacao de projeto, como por exemplo 0 componente

PLL50M120M indicado na imagem abaixo.

G Quartus Prime Lite Edition - Cy/Users/guilh/Desktop/9ProjetoParaTCC/ADPLL - ADPLL
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
OfH| 30D CJ:appL S DPFES SLVE O

Project Navigator 4 Hierarchy casx

Entity:instance
A Cyclone V: 5CSEBA6U23I7
v BB ADPLL B

[~ |+ pLLsOM120M:PLL

> ¥ PLL50M120M_0002:pll50m 1201

Tasks Compilation v =8

— Quartus Prime

Task
~ P> Compile Design
> P> Analysis & Synthesis
> B Fitter (Place & Route)
> P Assembler (Generate programn
> B Timing Analysis
> P> EDA Netlist writer

L
Al © Al A AV <<Filter>> 88 Find.. 88 Find Next

- o X

Search alteracom @

[ip Catalog 78
° X
v @& Installed IP
v Project Directory
No Selection Available
v Library
> Basic Functions
> DSP
> Interface Protocols

A

> Memory Interfaces and Controllers
> Processors and Peripherals
> University Program

® search for Partner IP

+ Add

ieax

Tvoe ID  Messade
> A 125092 Tc1 script File PLLSOM7MS.qip not found
> A 125092 Tc1 Script File PLL50M7M5.sip not found

<

[Messages

System(2)  Processing

Fonte: O proprio autor

0%  00:00:00

Por fim, € necessario abrir o arquivo do PLL e indentificar suas entradas e saidas para

adicionar o componente ao arquivo toplevel de seu projeto, conforme mostra a imagem abaixo.

O Quartus Prime Lite Edition - C/Users/guilh/Desktop/9ProjetoParaTCC/ADPLL - ADPLL

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

- =) X

Search alteracom @

O d| @0 D CJ:appL S TS QAVE 9
[Project Navigator 4\ Hierarchy ~amex| & ADPLLVhd 8 @ PLL50M120M_0002.v [x] |iP catalog 28 x
Entity:instance B nefm 0w BB o X =
ER S| € Ins/10ps ‘&
i Cyclone V: SCSEBAGUZ317 2 @Emodule  PLLSOML20M_0002( 2 Installed 1P
v BB ADpLL® 3 v Project Directory
1 2 77 interface (refcik’ . .
v PLLSOM120M:PLL 5 input wire refclk, No Selection Available
[7 7 P 20m o002 plisomizom inst ]| © ~ Library
> ™ PLLSOM120M_0002:pli5om120m_inst | | 2 // interface 'reset' o onctons
8 input wire rst,
9 > DsP
10 // interface 'outclko'
1 output wire outclk_0, > Interface Protocols
12 > Memory Interfaces and Controllers
o éét;:s‘fﬂfﬁ;e] oopcked > Processors and Peripherals
15 ) > University Program
ig | alterapll #C © search for Partner IP
18 .fractional v:o_mu'ltw'her(”fa]se ),
[— Compilation Cl=ms <||19 “reference_clock_frequency("50.0 MHz"),
20 “operation_mode ("di re( "y,
Task 21 .number_of_clocks (1)
22 .output_clock. fr‘equencyo("lzo 000000 MHZ"),
~ P Compile Design 23 .phase_shifto("o
S R y 24 “duty_ cydeo(so)
Analysis & Synthesis 25 .oﬁtput ﬁ]gck(frequegcyl( 0 MHZ"),
> P Fi Pl R 26 .phase_shiftl
itter (Place & Route) b ey Ia (03,
> B Assembler (Generate programmin | || 28 “output_clock_frequency2("0 MHz"),
" y 29 .phase_shift2("0 ps"),
> P Timing Analysis 30 Jduty_cyc1e2(50),
> B EDA Netlist Writer 31 “output_clock. frequencys( 0 MHZ"),
— 32 .phase_shift3("0 p:
= + Add
[x] Y
2lal © A A Al T <<Filter>> 88 rind.. 88 Find Next
“ (¥ <<Fier>> |

Tvoe ID Messace
> A4 125092 Tcl Script File PLLSOM7MS.qip not found
> A4 125092 Tc1 Script File PLLSOM7MS.sip not found

<

System (2)  Processing

[Messages

Fonte: O proprio autor

0%  00:00:00
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A partir deste ponto, o componente PLL pode ser tratado como um arquivo VHDL ins-

tanciado abaixo do arquivo toplevel de seu projeto. Para utiliza-lo, basta declara-lo dentro do

arquivo foplevel e ligar sinais a ele.

O Quartus Prime Lite Edition - C/Users/guilh/Desktop/9ProjetoParaTCC/ADPLL - ADPLL

- 8 X
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help Search alteracom @
O d [a]ie) ADPLL S DS OAVE 9
Project Navigator i\ Hierarchy amex| @ ADPLLvhd* ] P Catalog 28 x
- - = -
Entityinstance ?5 LX) nrfh 08 P& b X
Cyclone V: SCSEBAGU2317 %6 B ~ @ installed 1P
« BB appLL & 27 [-- BLOCO DE DEFINIGAO DA ARQUITETURA « Project Directory
28 No Selection Availabl
v ¥ PLL5SOM120M:PLL 29 pBarchitecture a_ADPLL of ADPLL is No Selection Available
> B PLLSOM120M_0002plIS0mT20m inst. || 30 [ =777 v Library
E > Basic Functions
33 > DSP
0~ buseeepupulug ety il > Interface Protocols
35 [[-- BLOCO DE DEFINICAO DO COMPONENTE DA INTEL
36 > Memory Interfaces and Controllers
Tz o ee PLLSOML20M s > Processors and Peripherals
39 refclk  : in std_logic; > University Program
20 rst Pdn std_logic)
— 41 outclk 0 : out std_logict @ search for Partner 1P
42 Tocked” : out std_logic
Tasks Compilation v=gex| 43
44 end Component PLL5SOML20M;
Task T |
46
~ P> Compile Design 47
> P Analysis & Synthesis 33
> B Fitter (Place & Route) 50 [-- BLOCO DE DEFINIGAO DOS SINAIS
51
> B Assembler (Generate programmin | || 52 | -- Sinais independentes
. y e -
> P Timing Analysis 54 s_Receiver120M std_logic
> > EDA Netlist writer 55 Signal  s_Receiverl20MLock std_Togic 0
- 56 signal s_NCOCounter signed(15 downto 0) (others => '0'); N .
Add
x L
8 llal O AllA (A VT <<Filter>> 88 Find.. 88 Find Next
i
= [tvoe 1D Messace
> A 125092 Tcl Script File PLLSOM7MS.qip not found
> A 125092 Tc1 Script File PLLSOM7MS.sip not found
4
e >
3| System(2)  Processing
Ln40 Col35 'VHDL File 0% 00:00:00

Fonte: O prdprio autor



APENDICE D - Passo a passo para configuracao basica do Signal Tap Logic Analyzer
dentro do software Quartus Prime
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Apo6s validar resultados de simulacao de um projeto VHDL no Quartus Prime, é possivel

configurar um analisador légico para ler os sinais da FPGA em tempo real durante testes. Esse

método é particularmente Gtil para sinais paralelos, cuja quantidade de bits supera a quantidade

de pontas de prova de um osciloscépio. O Signal Tap é capaz de fazer a leitura desses sinais

e envia-los através de sua porta serial ao software Quartus Prime com o proprio cabo USB

utilizado para gravagao do cédigo.

O primeiro passo é fazer uma compilacdo completa do seu cédigo VHDL. Assim, o soft-

ware Quartus Prime sabera quais sinais existem em seu componente VHDL. Essa etapa é

necessaria para ser capaz de selecionar quais sinais o Signal Tap vai realizar a leitura. Em se-

guida, é necessario abrir a janela de configuracdo do Signal Taper, conforme mostra a imagem

abaixo.

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

DrsHE 10 D C i ADPLL

Project Navigator i\ Hierarchy vamsx

Entity:instance
i Cyclone V: 5CSEBAGU23I7
> B8 ADPLL

Run Simulation Tool
% Launch Simulation Library Compiler
8. Launch Design Space Explorer Il
© Timing Analyzer
Advisors
€ chip Planner
@ Design Partition Planner
Netlist Viewers
~# signal Tap Logic Analyzer
= |n-System Memory Content Editor
= Logic Analyzer Interface Editor
o1] In-System Sources and Probes Editor
signal Probe Pins...

Tasks Compilation v=mex

Task
~ P Compile Design
> B Analysis & Synthesis
> P> Fitter (Place & Route)
> B Assembler (Generate programmin
> B Timing Analysis
> P> EDA Netlist Writer

o]

L
Al O Al A AV <cFilter>>

Twoe ID Messade

<

& prog

@ JTAG Chain Debugger

Q) Fault Injection Debugger
System Debugging Tools

# 1P catalog

Nios Il Software Build Tools for Eclipse
& Platform Designer

z

Tel Scripts...

Customize...

Options...

License Setup...
& Install Devices...

Quartus Prime

ersion 18.1 Lite Edition

searchalteracom @

|iP catalog

o

d

v & Installed IP
v Project Directory
No Selection Available
~ Library
> Basic Functions
> DSP
> Interface Protocols

> Memory Interfaces and Controllers
> Processors and Peripherals

> University Program
@ search for Partner IP

+ Add..

> A4 125092 Tcl Script File PLLSOM7MS.qip not found
> A4 125092 Tcl Script File PLLSOM7MS.sip not found

Messages

System (2)  Processing

9

pens Signal Tap Logic Analyzer

Fonte: O proprio autor

0%  00:00:00
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Em sequéncia, é necessario selecionar quais sinais serao lidos. Esse processo pode ser
realizado na aba "Setup"ao clicar duas vezes nas linhas em branco da tabela "Nodes", conforme

mostra a imagem abaixo.

File Edit View Project Processing Tools Window Help
Fa" LI )
Instance Manager: ® I invalid JTAG configuration

L]

Instance Staws Enabled LEs:0

Memory: 655 Small:0f0  Medium: 8/5! Large: 0/0

TransientTest Notrunning @ 0cells 65536 bits 0 blocks 8 blocks 0 blocks

iigger: 2026/05/26 204833 #1___| Lock mode: o Allow all changes -
[ Mode Data Enabie] [ | [ Trigger Conditions |
vffauml Name o | o o [Basic AND ~ [1@Basic AND ~ [2@ Basic AND -1

* oota | & sewp

Hierarchy Displ ~ [Ooeaios B
Y Y- &
- B Transientrest

v & signal_set 2026/05/19 16:42:31 #0
~ ' rigger; 2026/05/19 164531 #0

@ TesteTransitoriol

[2] Transientrest

Fonte: O préprio autor

* | JTAG Chain Configuration: [ERINSISENE

Hardware: Setup..

Device:  None Detect Scan Chain

<< SOFManager: & @ utput files/ADPLLSOf ..

Auached SOF TransientTest

‘signal Configuration:
Clock: Receiver120M

Data

Sample depth: 64K~ RAM type: Auto
O segmented:
Nodes Allocated: © Auto O Manuat:
Pipeline Factor: 2

Storage qualifier:

Type:  conditional

Inputport: aute_stp_external s

0%  00:00:00

A préxima janela que abrir permitira a escolha dos sinais a serem lidos. Para encontrar
0s sinais descritos em seu cédigo, selecione a opgao "Signal Tap: pre synthesis"e aperte o

botao "List". Em seguida, selecione os sinais a serem lidos e mova-os para a lista da direita com
o botdo »". Termine o processo apertando o botédo "Insert", conforme mostra a imagem abaixo.

- Node Finder

Named: *

% |

. I List I

Options

; Filter: ISignalTap: pre-synthesis

'I Customize...

Look in: |ADPLL|

v

Include subentities Hierarchy view

Matching Nodes: B = Nodes Found:
Na\;ne Assignments 1 Na\;ne Assignments
& TransmittervPPM Pin_AH13 !
‘@ ClockRecovery Pin_AH3 3 s_PhaseError Unassigned
‘@ ClockRecoverylock Unassigned ‘@ ClockRecovery Pin_AH3
‘@ Data Unassigned “® ResetBuffer Pin_AEZ26
‘& DataN Unassigned >>
= Receiver50M Pin_v11 <
‘® Receiver5OMBuffer Pin_AH14 << |
‘& Receiver120M Pin_AF4 |
‘& Receiver120MLock Pin_AF26 t
»- Reset Pin_D11
‘% ResetBuffer Pin AE26 I«
Insert Close
(a3

Fonte: O proprio autor
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O préximo passo é selecionar um sinal que servira como taxa de amostragem do signal
tapper. No caso desse estudo, foi selecionado o clock de 120 MHz por ser o sinal de maior
frequéncia gerado pela FPGA. Aperte o botao "..."conforme mostra a imagem abaixo e selecione
seu sinal através da busca da lista "Signal Tap: pre synthesis", conforme feito na etapa anterior.

teracom @
Bd" % >rn e
Instance Manager: ® I invalid JTAG x| JTAG Chain No device is selected |+
Instance Staws Enabled LES:O Memory: 655 Small:0/0  Medium: 8/5! Large: 0/0 A Disabie setup..
[ TransientTest Notrunning @ Ocells 6s536bis  Oblocks  Bblocks  Oblocks
Device: Detected Scan Chain
<< SOF Manager: i utput_files/ADPLLSOf ..
- Node Finder X = CEL S
Attached SOF TransientTest
Named: ! List |
options,
= Filter: ISignaI Tap: pre-synthesis - | customize..
trigger: 2026/05/26.20:48:33 #1___| Lockmode: _of Allc signal Configuration: x
[ Node [ata Enabe[ Trigger &1 Lookiin: |ADPLL| ~ .| @ include subentities € Hierarchy view
[ropelata Name T o [ o Clock: Receiver120M
Matching Nodes: @ s Nodes Found:
= ™ v Data
Name Assignments Name Assignments
ADPLL % Receiver120M Pin_AF4 Sample depth: 64K~ RAM type: Auto
% ClockRecovery () segmented: 2 32 K sample se
% ClockRecoveryLock
% Daa Nodes Allocated: © Auto 0
N >
% DawN Unassigned Pipeline Factor: 2 S
& Receiversom Pin_v11 <
% ReceiversoMBuffer Pin_AH14 << Sresaaicn)
Type: S Conditional B
% Receiver120MLock Pin_AF26
& Reset Pin_D1 Input port: auto_stp_external_storage_qualifie
_ % ResetBuffer Pin AE26 Ie = =
Foaa & sewp
E | cancel
Hierarchy Display: x| () pataLog: 3 x

~ [B] TransientTest
v B signal_set: 2026/05/19 16:42:31 #0
¥ Uigger: 2026/05/19 16:45:31 #0
@ TesteTransitorio?

2] TransientTest

0%  00:00:00

Fonte: O prdprio autor

Na aba "Data", &€ possivel configurar o formato de exibicdo dos dados a serem lidos,
conforme mostra a imagem abaixo. Salve as configuragdes do Signal Tap como um arquivo .stp
e feche o menu do Signal Tap.

File Edit View Proji  SelectAll culea
B 68 88 Find.. culeF
Instance Manager: " @§ Find Next =]

Instance

x

JTAG Chain C

Medium: 288 Large: 0/0
288 blocks

Crl+Shift+F all: 0/0
cul+3 llocks

ind Bus Vall

Hardware: D setup...
] TransientTest 0 blocks

Device: Scan Chain

in e CuleshifisF3

<</ SOF Manager: & | | utput files/ADPLLSOf ..
Add Nodes with Plug-in » —_—
Add Nodes...

Plug-In Options.

Attached SOF TransientTest

Add State Machine Nodes...
Recreate State Machine Mnemonics...

o
10g Trig@2026/05/26: [ ocate Node. »

Group
Ungroup.

Ungroup Nested Groups

Rename F2

ClockRecove  Mnemonic Table Setup...
ResetBuffer § I—
Create Signal Tap List File

Invert signal
Align Left

« Align Right

« Pre-synthesis Node
Post-Fit Node

& sewp

chy Display:

+ MSBon Top, LSB on Bottom

LSB on Top, MSB on Bottom

8 > AopLL I

Bus Display Format |

2] TransientTest

“ ' uigger: 2026/05/19 164531 #
# TesteTransitoriol

Hexadecimal

Unsigned Decimal

signed Decimal in Two's Complement
signed Decimal in Sign Magnitude
Floating-point

octal

Binary.

&-bit ASClI

Unsigned Bar Chart
Unsigned Line Chart

signed Bar Chart

Fonte: O prdprio autor

0%  00:00:00
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Por fim, confira se o Signal Tap esta habilitado em seu projeto, conforme mostra a ima-
gem abaixo. Apos terminar de configurar o Signal Tap, faca uma compilagao completa do codigo
VHDL novamente. Esse processo incluira os recursos légicos necessarios do Signal Tap durante
a compilagao. O seu cédigo e o cddigo complementar do Signal Tap serdo inclusos automatica-
mente no arquivo .sof gerado pela compilacao.

D= d 0 D C | aopL S EE D FES QAVE

 Settings - ADPLL

Project Navigator 4 Hierarchy camsx

Entitynstance

A Cyclone V: 5CSEBAGU2317 alled IP

Category
> BF ADPLL® fect Directory
General Signal Tap Logic Analyzer o Selection Avalable
Files
Librar
v IP Settings.

P

1P Catalog Search Locations

signal Tap File name: FirstTeststp

Design Templates

- | nterface Protocols

™ Operating Settings and Conditic
Voliage
Temperature

~ Compllation Process Settings

flemory Interfaces and Controllers
frocessors and Peripherals
Jniversity Program

rch for Partner IP

Incremental Compilation
~ EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis
Simulation

Tasks Compilation v=a8x

Task
~ B Compile Design

Board-Level
> P Analysis & Synthesis ~ Compiler Settings
> P Fitter (Place & Route) VHDL Input

Verilog HDL Input
Default Parameters

> P Assembl enerate programmin
> B Timing A

> P EDA Netli

.
all © Al Al A ¥ <<rier>

68 Find...

mamx‘

Tvoe ID  Messaae
> A 125092 Tc] Script File PLL5OM7MS.qip not found
> A 125092 Tc1 script File PLL5OM7M5.sip not found

SSN Analyzer

w Buy Software oK cancel Apply Help

=

System(2)  Processing

0%  00:00:00

Fonte: O proprio autor

Na préxima vez que um arquivo .sof for gravado na FPGA, basta abrir novamente o menu
do Signal Tap e selecionar a opg¢ao "Run Analysis"para fazer uma Unica aquisi¢gdo ou "Autorun
Analysis"para fazer aquisigcbes continuamente, conforme mostra a imagem abaixo.

BENC %8> O
nstance Manager] "\ 9 | & £ Invalid JTAG x| 7aG chain Configuration: NN ~
Instance status Enabled LES:1577  Memory:235 Small:0/0  Medium: 288 Large:0/0 o [ ==
TransientTest Notrunning @ 1577 cells 2359296 bits 0 blocks 288 blocks 0 blocks
Device:  None Detected - scan Chain
<< SOFManager: &  utput files/ADPLLsOf
Attached SOF TransientTest
log: Trig @ 2026/05/26 20:55:38 (0:0:0 4= lapsed) - 1“5
Node To Segment o
[typelAtas] Name Js Value 171112 56, 80 64 A8, 2. 16, 9. 18 3 ) 6 &) 3 12 128 a2,
P itterVPPM 1 LT LT LT LA | LT
3 ® 5_PhaseError[31.0] -802160640

¥ opaa & Sewp

Hierarchy Display:
8 > AppLL

x| pata Log: 4
~ [ TransientTest
~ B signal_set: 2026/05/19 16:42:31 #0

lgger: 2026/05/19 16:45:31 #0
@ TesteTransitoriol

] TransientTest

~ 0%  00:00:00
Opens Signal Tap Logic Analyzer 0%  00:00:00

Fonte: O prdprio autor
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

use std.textio.all;

entity ADPLL_tb is
end ADPLL_tb;

component ADPLL

port (
TransmitterVPPM : in
Receiver50M : in
Reset : in
ClockRecoveryLock : out
Data : out
DataN : out

)

end component;

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
36

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
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signal

signal

s_TransmitterVPPM,
s_Receiver50M,
s_Reset,
s_Clock3M75,
s_PhasedClock3M75,

s_ClockRecovery,

s_Data,
s_DataN std_logic
s_StrVPPM signed (767 downto 0)

'O','

HlO0110101010100l10011010101001101001101
010100101100110101001101010011010100110
011001101010010110100110101001010110011
010011010101001101001101001100110100110
011010011010011001011001101001011010100
110100101100110011010010101101001101001
010101100110011010101010011001101010011
001100110100110100110011010010110011001
100110101001100110011001100110011001011
010011001100101011001100101101010100110
010110100110011001011001101001011010101
001100101101010011010010110101001011001
011010011010100101101001100110010110100
101101001011010010101100101100110101010
010110011010011001011001100110100101100
110010110010110010110101001011001011001
100101100101011010010110010101011001010
110101010100101011010100110010101101001
101001010110100101100101011001101010010
101100llOOllOOlOlOllOOlOllOH;



101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
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TopLevel : ADPLL
port map (
TransmitterVPPM => s_TransmitterVPPM,
Receiver50M => s_Receiver50M,
Reset => s_Reset,

ClockRecoveryLock => s_ClockRecoveryLock,
Data => s_Data,

DataN => s_DataN

process
begin
wait for 200000 ps;
while true loop
s_Clock3M75 <= mnot(s_Clock3M75);
wait for 133333 ps;
end loop;

end process;

process
begin
wait for 200000 ps;
wait for 66667 ps;
while true loop
s_PhasedClock3M75 <= not (s_PhasedClock3M75);
wait for 133333 ps;
end loop;

end process;
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151

5
153 —-- BLOCO DE EMULACAO DO SINAL VPPM DO TRANSMISSOR

154 @
155 process

156 variable v_StrVPPMLoop : signed (767 downto 0) i= HOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
157 0000000000000000000000000000000000
158 0000000000000000000000000000000000
159 0000000000000000000000000000000000
160 0000000000000000000000000000000000
161 0000000000000000000000000000000000
162 0000000000000000000000000000000000
163 0000000000000000000000000000000000
164 0000000000000000000000000000000000
165 0000000000000000000000000000000000
166 0000000000000000000000000000000000
167 0000000000000000000000000000000000
168 0000000000000000000000000000000000
169 0000000000000000000000000000000000
170 0000000000000000000000000000000000
171 0000000000000000000000000000000000
172 0000000000000000000000000000000000
173 0000000000000000000000000000000000
174 0000000000000000000000000000000000
175 0000000000000000000000000000000000
176 0000000000000000000000000000000000
177 0000000000000000000000000000000000
178 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOH;

179 variable v_IteradorExterno :  integer = 0;

180 variable v_IteradorInterno : integer := 0;

181 begin

182 wait for 200000 ps;

183 while v_IteradorExterno < 1 loop

184 v_IteradorInterno = 0;

185 v_StrVPPMLoop := s_StrVPPM;

186 while v_IteradorInterno < 767 loop

187 s_TransmitterVPPM <= v_StrVPPMLoop (767);

188 wait for 66666 ps;

189 v_StrVPPMLoop = shift_left (v_StrVPPMLoop, 1);

190 wait for 66666 ps;

191 v_IteradorInterno := wv_IteradorInterno + 1;

192 end loop;

193 v_IteradorExterno := v_IteradorExterno + 1;

194 end loop;

195 end process;

19%% @ —
197

198

199

200
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201

202
203 -— BLOCO DE EMULACAO DO SINAL DE CLOCK DE 50 MHZ DO RECEPTOR

204 @
205 process

206 begin

207 wait for 200000 ps;

208 —- Fase de 45° graus

209 wait for 33334 ps;

210 s_Receiver50M <= not (s_Receiver50M) ;

211 while true loop

212 wait for 10 ns;

213 s_Receiver50M <= not (s_Receiver50M);

214 end loop;

215 end process;

216
217

218

219

220
221 —— BLOCO DE EMULACAO DO SINAL DE RESET DO RECEPTOR

22
223 process

224 begin

225 wait for 200000 ps;

226 —- Fase de 45° graus

227 wait for 33334 ps;

228 s_Reset <= not(s_Reset);

229 wait for 4000000 ps;

230 s_Reset <= not (s_Reset);

231 wait for 200000 ps;

232 s_Reset <= not(s_Reset);

233 wait;

234 end process;

23S o
236

237

23

239 end architecture;

240
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