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RESUMO

O presente trabalho, apresenta a implementacdo de um controlador linear
representado por uma funcao de transferéncia de um filtro digital. Foram realizadas a
simulacdo e implementacdo de filtros digitais de resposta infinita ao impulso (lIR),
seletivos em frequéncia, em um FPGA (Field Programmable Gate Array). Utilizando
MATLAB® e um codificador VHDL, juntamente com a ferramenta ISE Design Suite 14.7
foi possivel criar e simular os filtros digitais. Esses foram implementados na placa de
desenvolvimento BASYS 2 da Digilent®, que contém o FPGA da familia SPARTAN 3E
XC3S100E. Também foi utilizada a ferramenta ADEPT da Digilent® para carregar a placa
com o programa em linguagem VHDL.

Os resultados foram verificados usando a simulacdo da ferramenta iSIM presente
na ISE, e em hardware (tempo real), procurando comparar o comportamento do sinal de
saida em ambos cenérios. Os resultados obtidos com as simulacfes para os filtros passa
baixa e passa alta, implementadas em FPGA, foram de acordo com a teoria de filtros.

Palavras-chave: Controlador Linear, Filtros digitais, FPGA, MATLAB®, Simulacgéo.



1. Introducéo

Os sinais oriundos de suas fontes naturais sdo essencialmente analégicos. No
entanto, o desenvolvimento da microeletronica propiciou o desenvolvimento de
processadores digitais de sinais (DSPs) e circuitos integrados de aplicacao especifica
(ASICs) poderosos e de baixo custo, reduzindo assim os empecilhos do tratamento
discreto dos sinais e fazendo a eletronica digital ocupar cada vez mais 0 espaco que
antes era predominantemente da eletronica analdgica. Na area de controle observa-se
também essa tendéncia e as matrizes de porta de campo programaveis FPGAs se
mostram opc¢des interessantes.

Algumas vantagens do tratamento digital dos sinais por FPGA sdo a menor
influéncia da degradacéo frente a atenuacao sofrida por circuitos integrados quando
comparados com circuitos discretos usados no controle analégico, a possibilidade de
reconfiguracdo rapida da lei de controle e a menor sensibilidade ao ruido. Algumas
desvantagens sédo a limitacdo de banda, a possivel perda de resolucdo e distorcdo
ocasionados no processo de discretizacdo podendo levar sistemas analdgicos estaveis
a tornarem-se instaveis.

A ideia desse trabalho é realizar a funcéo de transferéncia de um controlador de
um sistema de realimentacédo simples através de um FPGA. Logo, o FPGA faria as vezes
do computador digital e o controlador seria o bloco composto pelo conversor A/D o FPGA
e o conversor D/A. As figuras a seguir ilustram de maneira genérica o controlador C(s)
gue sera implementado.

() C(s) P(s)

Figura 1 — Realimentagdo Unitaria com controlador analégico

C(s)

Dignal

r ¥ " adar
._@ = A/D . Computador = D/A o=l Processo

Figura 2 — Realimentac&o Unitaria com controlador digital



Como o controlador é uma funcéo de transferéncia racional e os filtros digitais IR
também o sdo, a realizacdo destes € um bom ponto de partida para a realizacdo do
controlador.

1.1.Motivacao

A crescente necessidade de reducdo de tempo, entre a concepcao e a producéo
de bene de consumo, tem levado industrias eletrdnicas a uma constante busca de
solucdes que ndo tornem seus custos elevados. A ascensdo dos métodos ao se trabalhar
com hardware, alavancados pelo uso de ferramentas EDA (Electronic Design
Automation) tem possibilitado o encurtamento do ciclo de desenvolvimento. Em especial,
podemos citar os dispositivos que possuem células reconfiguraveis, como os FPGASs [1].
A capacidade de reconfigurabilidade, torna a simulag&o de diferentes circuitos légicos, a
partir de um programacao de descricdo de hardware, factivel e relativamente simples.
Assim, € possivel hoje, conceber um projeto de sistema digital sem fazer uso da
fabricacdo de inumeros chips, em busca de uma versao final [2].

1.2.Objetivo

Este projeto tem como objetivo propor e desenvolver um controlador
implementado em FPGA (Field Programmable Gate Array). Assim, este trabalho
possibilitara o desenvolvimento de um sistema DSP (Digital Signal Processor), ou mais
precisamente, filtros digitais utilizando configuracéo reconfiguravel através de um FPGA.

1.3. Justificativa

Operacdes relacionadas a sinais, que intrinsicamente estdo envolvidas na
construcdo de sistemas, como por exemplo o sistemas de controle ou mesmo um
sensoriamento remoto, podem ser realizadas de duas formas: processamento do sinal
de forma analégica ou digital. Especificamente, o processo utilizando um sinal digital é
feito sobre um hardware que ofereca suporte para um alto desempenho computacional,
como no caso de sistemas DSP (Digital Signal Processor) implementados em FPGA.
Nesse caso, ha flexibilidade de implementar diferentes operagdes de processamento de
sinais (por exemplo, filtragem de sinais), que pode ser alcan¢cado fazendo modificagdes
no software para atingir os resultados esperados pelo projeto.



1.4.Metodologia

Inicialmente sera realizado um estudo referente aos conceitos relacionados a
filtros digitais, dando enfoque especial ao IIR (Infinite Impulse Response), com o objetivo
de conhecer as estruturas bésicas e fornecer subsidio para o desenvolvimento do
controlador a partir dos parametros e limitacdo do hardware.

Também serd estudado detalhadamente o0s conceitos de dispositivos
reprogramaveis para o uso de eletrénica embarcada?, com o objetivo de tornar sélida a
compreensao de FPGAs e posteriormente possibilitando a partir de uma ferramenta
computacional gerar um cédigo em linguagem de hardware.

Uma vez determinado os parametros mais préximos aos ideais, para o controlador
em malha aberta, implementaremos o filtro em linguagem VHDL (VHSIC2? Hardware
Description Language). Apds alcangarmos o objetivo exposto, verificaremos se 0 mesmo
atendera as especificacdes e resultados pretendidos no inicio do trabalho.

1.5.Estrutura

No capitulo 2 desse trabalho sdo introduzidos conceitos basicos de filtros digitais,
sistemas de resposta ao impulso e as estruturas para equacdes de diferencas para forma
direta | e Il. Neste capitulo, também s&o discutidos aritmética de precisdo finita e
conceitos relacionados a area de processamento digital de sinais.

No capitulo 3 sdo discutidos os conceitos relativos ao FPGA de maneira geral,
descrevendo os principais parametros e valores padrdes dos mesmo para determinadas
aplicacoes e fabricantes.

No capitulo 4 sdo apresentados as caracteristicas da familia SPARTAN 3,
descrevendo o uso do FPGA em multiplas aplicacdes. Ainda, apresentamos a placa de
desenvolvimento BASYS 2, descrevendo suas caracteristicas relevantes e como otimizar
Seu uso.

No capitulo 5, a linguagem de descricdo de hardware € analisada, apresentando
todos os seus atributos, descrevendo as formas de uso e técnicas usadas para a
implementacéo do cédigo de VHDL.

No capitulo 6 é desenvolvida a logica de implementacdo do filtro na linguagem
VHDL, apresentando como o cédigo é usado para gerar a programacdo das células
l6gicas usando a ferramenta ISE Design Suite 14.7.

No capitulo 7 é descrita a simulacédo feita como experimento pratico a fim de
comprovar o resultado esperado pelos filtros.

1 Eletronica embarcada: é a eletrénica desenvolvida para uma aplicacdo movel
2 Very High Speed Integrated Circuits

10



O capitulo 8 contém a conclusédo do trabalho quanto ao desenvolvido até o
momento

2. Processamento de sinais em tempo discreto

Sinais de tempo discreto sdo representados matematicamente como sequéncias
de nameros inteiros x[n]. Tais sequéncias surgem frequentemente da amostragem de
um sinal analdgico (ou seja, de tempo continuo) x,(t). O valor numérico do n-ésimo
namero da sequéncia é igual ao valor do sinal analégico, x,(t) no instante nT, isto é:

x[n] = x,(nT),—0 <n< o

Um sistema em tempo discreto € definido matematicamente como uma
transformacao de um operador que mapeia uma sequéncia de entrada com valores x[n]

em uma sequéncia de saida com valores y[n]. Isso pode ser indicado como:

y[n] = T{x[n]}.

—— T{} —>

Figura 3 — Transformacao em tempo discreto

2.1.Sistemas lineares e invariantes no tempo - LIT
Se y;[n] e y,[n] s@o as respostas de um sistema quando x,[n] e x,[n] s&o as

respectivas entradas, entdo um sistema € linear se apresenta duas propriedades:

e Homogeneidade:

T{x1[n] + xz[n]} = T{x;[n]} + T{xz[n]} = y1[n] + y2[n].
e Aditividade:
T{ax[n]} = aT{x[n]} = ay[n].
Essas duas propriedades juntas, constituem o principio da superposi¢ao:
T{ax,[n] + bx,[n]} = aT{x,[n]} + bT{x,[n]}.

Um sistema é invariante no tempo se para todo n, a sequéncia de entradas com
valores x,[n] = x[n — ny] produz a sequéncia de saida y;[n] = y[n — ny], ou seja € um

11



sistema no qual um atraso no tempo da sequéncia de entrada provoca um deslocamento
correspondente na sequéncia de saida.

2.2.Sequéncia amostra unitaria — Impulso é[n]

A sequéncia em que apenas um valor vale 1 e todos os outros sdo nulos é o
impulso.

d[n] — = Delta de Dirac 8[n-k]

0 n 0 k n

Figura 4 — Funcao impulso

0, n+0.
1, n=

S[n] = {

Portanto a resposta ao impulso h(n) = T{5[n]} € a resposta do sistema a entrada:

2.3.Convolucao

De modo geral, qualquer sequéncia pode ser escrita da forma

[0e]

x[n] = z x[k]5[n — k].

k=—o00

Logo a resposta de qualquer sistema LIT sera:

A equacdo acima é chamada soma de convolugdo e € representada pela notacao
operacional:

12



y[n] = x[n] * hn]

2.4.Sistemas FIR e IIR

Os sistemas podem ser divididos em sistema de resposta ao impulso de duracdo
finita FIR (do inglés finite-duration impulse response), e em sistema de resposta ao
impulso de duracao infinita IIR (do inglés infinite-duration impulse response).

2.5.Resposta em frequéncia

Para um sistema LIT com resposta ao impulso h[n], se a entrada for uma
exponencial complexa x[n] = e/*", a saida segundo a soma de convolugao sera:

y[n] = H(e/W)e/¥n

em que:

H(eMv) = Z hlk]e~/wk

k=—0o0

é a resposta em frequéncia do sistema que € um autovalor da autofuncio e/*". Esse
resultado mostra que para sistemas LIT a resposta a uma entrada senoidal também é
senoidal com amplitude e fase determinadas pelo sistema.

2.6.Transformada Z

A transformada z unilateral de uma sequéncia x[n] é definida como:

X(2) = Z x[n]z™"
n=0

e possui propriedades muito Uteis na analise de sistemas de tempo discreto. A principal
delas € que a transformada da convolucao € o produto das transformadas:

Z
x1[n] * x;[n] & X1(Z2)X,(2)
Dessa forma aplicando essa propriedade na saida obtém-se:

Y(2) = H(2)X(Z)

13



em que H(z) é a chamada fungéo do sistema. Como uma sequéncia e sua transformada
z formam um par Onico, segue-se que qualquer sistema LIT & completamente
caracterizado pela sua fungéo de sistema.

2.7.Sistemas Caracterizados por Equacdes de diferencas de coeficientes
constantes

Filtros sdo uma classe importante de sistema LIT - linear e invariante no tempo e
possuem o objetivo de passar certos componentes de frequéncia de um sinal de entrada
e rejeitar outros. Os filtros digitais realizam essa tarefa através da realizacdo de
operacdes matematicas em um sinal de entrada uniformemente amostrado e discreto no
tempo. Os filtros de tempo discreto tipicamente sao realizados por meio da
implementagdo de uma equagéo de diferengas linear com coeficientes constantes da

seguinte forma:
N

z ayln — k| = i bix[n — k.

k=0 k=0

Aplicando a transformada z em ambos os membros da equacéo obtém-se:

_Y(2) Y obyz"
CX(z) N _oarzK

H(z)

gue é a funcéo de sistema. A funcéo de sistema, a resposta ao impulso e a equacao de
diferencas sao descricdes equivalentes da relacdo entrada saida de um sistema LTI de
tempo discreto. A equacao de diferencas pode ser obtida por inspecao da funcéo de
sistema que € a transformada z da resposta ao impulso. Os filtros digitais podem ser
divididos em dois tipos IIR e FIR segunda a sua resposta ao impulso unitario.

2.8.Representacdo em diagrama de blocos de equacgdes de diferencas lineares

Para implementar um sistema LIT de tempo discreto através do céalculo de uma

7z

equacdo de diferencas € necessario que os valores de entrada e saida atrasados
estejam disponiveis. Para isso sdo necessarios elementos de memdria, meios para a
multiplicacdo de valores atrasados e para soma-los.

2.8.1. Formadireta |

Rearranjado os coeficientes da equagéo de H(z), temos:

14



N M

yinl = > awyln—kl+ ) bexln =kl

k=1 k=0

gue pode ser descrita graficamente pelo seguinte diagrama:

vin]

by
AN
=

x|n] Y

x[n-1]

x[n—M]

Figura 5 — Forma direta |

em que v[n] e y[n] sao:

v[n] = bix[n — k]
kzzo k
N

yInl = ) ayln k]

k=1

A representagéo por diagrama da figura 5 pode ser implementada diretamente por
inspecao da funcao do sistema.

2.8.2. Formadireta ll

Um diagrama de blocos pode ser reorganizado ou modificado de diversas

maneiras sem que se mude a funcao global do sistema. Dessa forma, pode se alterar o
diagrama com o intuito por exemplo de minimizar ou otimizar o hardware que implementa
o diagrama. Uma maneira de fazer isso seria minimizar a quantidade de elementos de
atraso e com menos multiplicadores por constante. Pode-se mostrar que a forma que
possui a quantidade minima de elementos de atraso é a forma direta Il. A figura 6 traz a

representacao grafica da equacdes em diferencas para essa forma.

15



-
y o
Y-

Figura 6 — Forma direta Il

Essa forma também conhecida como forma canénica. Sabendo que se trata de
uma equacdao de diferencas, torna-se possivel a obtencdo da mesma por inspecéo da
forma direta Il.

2.9.Aritmética de preciséo finita

Sistemas de tempo discreto podem ser implementados em diferentes estruturas
computacionais equivalentes se usada precisdo infinita. Quando a precisdo é finita
(sistemas reais) essas diferentes formas podem se comportar de maneiras distintas. As
amostras de saida de um conversor A/D séo digitalizadas e podem ser representadas
por niumeros binérios de ponto fixo. A representacao sinal-magnitude mais comum € a
representacdo complemento de dois. Um numero real pode ser representado com a
I6gica de complemento de dois com preciséo infinita como:

X=X, (—bo + Z biZ“'>
i=1

sendo X,,, um fator de escala, e 0s b;s, 0 ou 1. A quantidade b, € o bit de sinal. Se b, = 0,
entdo 0 < x < X,, e, se b, =1, entdo -X,, < x < 0. No processo de conversao A/D o
fator de escala seria provavelmente a amplitude de tenséo analdgica e sdo usados
apenas um numero finito de bits (B + 1), o que modifica a equag¢ao acima para:

16



B
2 = Qplx] = X, [ —by + 2 b2 | = X, %5,
i=1

em que os numeros digitalizados estdo no intervalo —X,, < x < X,,. A parte fracionaria
de X pode ser representada com a notagao posicional:

QB = bo.b1b2b3 bB

Em que m representa o ponto binario. A menor diferenca entre dois nimeros € chamada
passo de quantizacao A
A= X,,27B

A operacdo de digitalizacdo ou quantizacdo pode ser realizada por
arredondamento ou por truncamento. As relacfes entrada-saida sdo mostradas nos
gréaficos a seguir:

Q(x)
A O(X) -
4.0 1 N
3.0
2.0 :
&
1.0
R ofs 15 25 35 45
45-35-25-15-0|5 R TR 7 5 :
'L 10 :
L 2.0
[ 3.0
-

Figura 7 — Processo de quantizacao

Para avaliar os efeitos da digitalizag&o, é definido o erro de digitalizagdo como:

e=Qplx]—x

| >

Para o arredondamento em complemento de dois, —

N>

<e<-, e para O

2’
truncamento em complemento de dois —A< e < 0. Se um numero € maior que X,,, ocorre
o chamado overflow (transbordamento). Essa situagcéo pode ocorrer por exemplo quando
e efetuado uma soma cujo resultado € maior do que X,,. Existe o transbordamento

natural e o transbordamento de saturacdo. No transbordamento natural a soma de dois

17



numeros positivos pode resultar em um numero negativo devido a mudanca no bit de
sinal, como pode ser observado na figura abaixo. No transbordamento de saturacdo o
comprimento do erro ndo aumenta abruptamente.

» [ ]
v ° L4

Figura 8 — Transbordamento Natural e saturacéo

O processo de célculo que resulta na saida do filtro digital envolve operacgdes de
soma e multiplicacédo por constante e digitalizacao de coeficientes. Devido a digitalizacao
e aos erros de arredondamentos a saida dos diagramas implementados nao é
exatamente igual a gerada pela funcao de sistema que se torna néo linear. Dessa forma
torna-se necessario um estudo dos efeitos da digitalizacdo dos coeficientes e do efeito
do ruido de arredondamento.

A néo linearidade do filtro digitalizado causa um comportamento que nao ocorre
em um sistema linear, o chamado ciclo limite, que consiste numa oscilacédo periddica da
saida quando a entrada se torna nula posteriormente a ocorréncia de valores néo nulos.
Os ciclos limite sdo causados tanto por digitalizagéo tanto por transbordamento. Portanto
s&o quatro os principais efeitos devido ao uso de precisao finita:

e Efeito da digitalizacao dos coeficientes

e Efeito do ruido de arredondamento

e Efeito de ciclo limite devido a digitalizacéo

e Efeito de ciclo limite devido ao transbordamento

Os efeitos acima citados serdo analisados individualmente a seguir, com énfase
principalmente em sistemas IIR com aritmética de ponto fixo na forma direta Il.

2.9.1. Efeitos da digitalizagdo dos coeficientes
Quando os coeficientes de uma funcao de sistema ou uma equacao de diferencas

correspondente, sdo digitalizados os polos e zeros sédo alterados no plano z e se a
estrutura utilizada na implementacédo for muito sensivel a perturbacdo dos coeficientes,
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o sistema IIR resultante pode ndo mais atender as especificacbes e até tornar-se
instavel. Nesse trabalho esse efeito € verificado através de simulagcdo com o matlab®.

2.9.2. Efeito do ruido de arredondamento

A analise de ruido de arredondamento é feita utilizando aproximacdes lineares de
ruido aditivo linear, em que as fontes de ruido consideradas sdo oriundas das
multiplicacdes dos coeficientes pelos sinais nos ramos da estrutura utilizada na
implementacdo e nos acumuladores. E utilizado um tratamento estatistico sendo feitas
as seguintes consideracoes:

e Cada fonte de ruido de digitalizacao e[n] € um processo de ruido branco
estacionario no sentido amplo.

e Cada fonte de ruido de digitalizacdo tem uma distribuicdo uniforme de
amplitudes sobre todo o intervalo de digitalizacéo

e Cada fonte de fonte de ruido de digitalizacdo é ndo correlacionada com a
entrada do digitalizador correspondente, com todas as outras fontes de
ruido de digitalizacdo e com a entrada do sistema.

Fazendo o devido tratamento matematico conclui-se que as diferentes formas de
se implementar os filtros geram expressdes de ruido que dependem dos coeficientes de
cada filtro, sendo dificil a comparagcdo entre os mesmos. No entanto, a utilizacdo de
acumuladores de comprimento duplo pode ser usada para reduzir significativamente o
ruido de digitalizacao nos sistemas em forma direta

2.9.3. Ciclo Limite

Para sistemas de tempo discreto IIR de precisao finita quando a excitacdo se torna
zero e permanece assim, a saida pode oscilar indefinidamente com um padrao periddico
ao invés de tender assintoticamente para zero, como acontece para 0 mesmo sistema
de precisao infinita. Esse comportamento é chamado ciclo limite de entrada nula, e é
uma consequéncia dos digitalizadores né&o lineares no lago de realimentagdo do sistema
ou do transbordamento nas adicdes.

2.9.3.1. Efeito de ciclo Limite devido a digitalizacao

Esse tipo de ciclo limite pode ser referente ao arredondamento ou ao truncamento
sucessivo de produtos em uma equacéao de diferenca iteradas por padrdes repetitivos. A
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figura 9 mostra um exemplo de ciclo limite devido ao arredondamento para o seguinte de
sistema de primeira ordem:
y[n] = ay[n — 1] + x[n]

Emquea =1/2, ay[n — 1] é o arredondamento do produto e a entrada é x[n] = (g) é[n].

0012
—e

N[ r—

Plnl (a=3)

1g lg 1o 11
Tl
o
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 n
Figura 9 — Ciclo limite de arredondamento

Na figura pode-se perceber que a entrada tornar-se nula a partirde n = 1 e a saida ndo
se anula e permanece constante a partir de n = 3.

2.9.3.2. Efeito de ciclo Limite devido ao transbordamento

Esse ciclo limite ocorre devido as sucessivas adi¢cdes de produtos arredondados
pelos acumuladores do sistema. Ele pode produzir oscilagbes de grande amplitude
causando grande erro na saida do filtro pois o transbordamento de um nimero positivo
produz um ndamero negativo e vice-versa.

2.9.4. Evitando Ciclos Limite

A oscilagdes por transbordamento podem ser evitadas usando a caracteristica de
transbordamento por saturagdo. Podem também ser evitadas acrescentando mais bits
ao comprimento da palavra computacional, o que causa a reducao da amplitude do ciclo
limite pelo aumento de bits menos significativos. Além disso, se um acumulador de
comprimento duplo for utilizado, de modo que a digitalizacdo ocorra apés o acumulo de
produtos, entdo é muito menos provavel que os ciclos limite decorrentes do
arredondamento ocorram nos sistemas de segunda ordem. Assim, 0 compromisso entre
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comprimento da palavra e complexidade computacional do algoritmo surge para ciclos
limite assim como para digitalizacdo dos coeficientes e ruido de arredondamento.

2.10. Filtro digital

Para a implementacdo de um filtro digital, se faz necessario um processamento
anterior que garanta a entrada de um sinal discreto no dispositivo. Para esse devido fim
€ necessario a utilizacdo de um conversor analégico-digital (A/D). Assim, a partir da
entrada de um sequéncia binaria, a filtragem por um dos métodos discutidos em secédo
anterior, podera ser empregado. Com a filtragem realizada, havera uma nova palavra
binaria que deveré ser convertida em sinal analégico, a fim desse processo sera utilizado
um conversor digital-analégico (D/A) na saida desse dispositivo. A figura a seguir ilustra
esse procedimento para uma filtragem do sinal.

—— | ADC |—/——»| PROCESSOR |— | DAC |—»

urhiltered sarrpled digitally filtered
analeg digitized fikered analeg
signal =signal agnal =zignal
W
t ‘
Figura 10 — Filtragem digital
2.10.1. Conversor A/D

O conversor A/D utilizado nesse trabalho € o médulo de expanséo da Digilent®
PmodADL1.

1_PmodiCl 1 e

S R e

Figura 11 — PMOD AD1

Esse modulo possui as seguintes caracteristicas:
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e Dois canais de 12-bits com conversores A/D Analog Devices AD7476A
simultaneos;

e Taxa de amostragem variavel podendo alcancar até 1 milhdo de amostras
por segundo por canal;

e Dois filtros anti-aliasing Sallen-Key de dois polos;

e Comunicacgdo serial com protocolo semelhante ao SPI com clk serial de até
20 Mhz;

e Baixo consumo de poténcia;

e Tensdao de alimentacdo de 3.3V ou 5V.

2.10.2. Conversor D/A

O conversor D/A que sera utilizado € o modulo de expanséao da Digilent PmodAD2.

Figura 12 - PMOD AD2

Esse modulo possui as seguintes caracteristicas:

e Dois canais de 12-bits com conversores D/A Texas Instruments
DAC121S101 simultaneos;

e Comunicacéao serial com protocolo semelhante ao SPI com clk serial de até
30 Mhz;

e Atinge taxas de até 16,5 milhdes de amostras por segundo;

e Baixo consumo de poténcia;

e Tenséao de alimentacéo de 3.3V ou 5V
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3. FPGA

O FPGA surgiu na década de 80, com a empresa Xilinx Inc., como um dispositivo
programavel que apresentava a possibilidade de ser configurado em uma ampla
variedade de aplicacdes, que poderia ser implementado pelo usuario. Comparativamente
aos projetos CMOS VLSI, os dispositivos programaveis evitam o custo inicial e o risco
inerente de uma mascara convencional “gate array” [3]. Assim, ao se trabalhar com essa
tecnologia o desenvolvedor obtera exatamente o hardware pretendido, ndo fazendo uso
de ASSP (Same Application-Specific Standard Product) [4]. Eles sdo programados com
o carregamento de uma sequéncia adequada de dados, de uma memodria externa para
células internas de configuracdo, de forma que interconectem blocos funcionais de
circuitos digitais fortemente condensados. O FPGA perde a configuracdo na auséncia de
alimentacao, porém pode ser programado um numero ilimitado de vezes, chegando a
admitir relégios acima de 500MHz.

O FPGA é um CI (Integrated Circuit) que permite sua configuracdo por software e
possibilita a implementacdo de circuitos digitais, como processadores, interfaces,
controladores e decodificadores. Essencialmente, consiste em uma disposicao
condensada de blocos idénticos de circuitos menores, compostos por portas légicas e
flip-flops, com alguns sinais de interface. As conexdes entre as saidas de determinados
blocos com as entradas de outros sdo programaveis através de um protocolo simples e
de implementacao facilitada [3].

FPGAs modernos consistem da mistura de acesso a memaoria SRAM ou FLASH
através de pinos de entrada e saida de alta velocidade, blocos logicos e roteamento.
Mais especificamente, um FPGA contém elementos légico programaveis (LE), que
possuem uma hierarquia de interconexdes reconfiguraveis que permite que as LEs sejam
fisicamente conectada uma a outra. Pode-se configurar as LEs para que componham
funcBes complexas ou simples portas légicas, tal como AND ou OR [4].

3.1.Tecnologias de FPGA

Ha quatro tipos de tecnologias de FPGA: RAM estética, transistores de passagem,
EPROM e EEPROM. Dependendo da aplicacdo, uma determinada tecnologia podera
apresentar melhor desempenho para o objetivo desejado.

3.1.1. RAM estatica

E aquela que implementa as conexdes entre blocos l6gicos através de portas de
transmissao ou multiplexadores controlados por células SRAM. Essa tecnologia possui
a vantagem de permitir uma rpida reconfiguracdo de circuito. Porém, exige um
consideravel hardware auxiliar, a ser integrado junto aos blocos légicos, para que seja
garantido a sua reconfiguragdo, como uma memoria FLASH EEPROM [5].
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3.1.2. Transistores de Passagem

Nesse tipo de estrutura é exigivel uma alta densidade de transistores que admitem
configuracdo em modo corte ou conducéo. Em corte, introduz alta impedancia entre dois
noés internos. Em conducdo, implementa a condugdo entre eles. Por conta dessas
caracteristicas, a solucao a transistores torna-se mais barata.

3.1.3. EPROM e EEPROM

Tecnologia semelhante a utilizada na fabricacdo de memadrias EPROM/EEPROM.
Possuindo vantagem de permitir reprogramacao sem a necessidade de armazenamento
da configuragdo externa, tornando-o mais rapido [5].

3.2.Arquitetura de um FPGA

Como foi dito anteriormente, o FPGA é composto por elementos l6gicos. Esses,
podem ser divididos em CLB (Configuracdo Loégica do Bloco), IOB (Bloco de entrada ou
saida) e Switch Matrix (Matriz de roteamento). Para entender melhor esses blocos,
tomemos como exemplo a ilustracéo abaixo:

-
. NLE
o 09 60 O BN 09 o0 o et
a OO‘LQ SCOO000 & 5
“QOBoBBOO § G < =
RO & @ ¥er :
‘ SO0 00O0O00 § 3!
. s QD000000 ¢
Matriz de Roteamento 0000000058 OB
30000(30('30 ¢
: 00000 o
i et

CLB

Figura 13 - Arquitetura do FPGA

As CLBs possuem circuitos com a mesma estrutura, sao constituidos por flip-flops
e légica combinacional. Assim, o usuario utilizard as CLBs para projetar os elementos
funcionais légicos. Os circuitos IOBs permitem o interfaceamento entre a saida das CLBs
e a saida do dispositivo. Podem ser representados por buffers bidirecionais. A matriz de
roteamento sé&o trilhas utilizadas para a conexao dos outros blocos. Essas conexdes sao
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estabelecidas por programacéo, e a essa € dado o nome de roteamento [3]. Outros
parametros desses blocos serdo mais detalhados no proximo capitulo.

3.3.Modos de configuracdo de um FPGA

Genericamente € possivel imaginar o desenvolvimento de um projeto a partir da
I6gica de cada CLB, porém existem ferramentas disponibilizadas pelo fabricante que
tornam a atividade de desenvolvimento da circuitaria mais amigavel. Podemos citar os
editores de esquematicos e editores de linguagem descritiva de hardware(HDL). A
maioria desses editores possuem um grande numero de macros que fornecem a
implementacdo dos blocos funcionais mais comuns. Assim, € possivel que projetos e
suas atualiza¢des sejam realizados com rapidez e confiabilidade.

Os editores mencionados, geram ao ser simulados e sintetizados, uma sequéncia
binaria que poderd ser carregada no FPGA. Para esse carregamento utiliza-se
programacao direta pelo computador ou por auxilio de uma PROM associada a uma
I6gica auxiliar. Em ambas, € obtido como produto a configuracdo do dispositivo.

A configuragcdo de um FPGA pode ser compreendida como um processo de
carregamento dos dados de configuragcdo num dispositivo especifico, de forma que ele
passe a operar de acordo com o projeto l6gico desenvolvido em esquematico ou VHDL
[5]. Por exemplo a Familia XC4000 da Xilinx, possui 350 bits de configuracao por CLB,
onde cada bit define o estado de uma célula de memoria estatica, que ird controlar uma
funcao booleana, um multiplexador de entrada ou um transistor de interconexao.

Podemos ainda citar algumas caracteristicas das ferramentas, conforme escreve
Ordonez (2003):

e Especificacdo do comportamento do FPGA através de diagramas
esquematicos, linguagens de descricdo de Hardware (HDL - Hardware
Description Language) e ou diagrama de fluxo (maquina de estados);

e Sintetizacao de circuito obedecendo as restricdes impostas pelo projetista;
ndo havendo restricdes, a ferramenta de sintese busca a configuracao
padrdo para a sintese do circuito;

e Verificacdo do funcionamento do circuito através de simulacdo funcional e
temporal, ja considerando os tempos de atraso gerados pela légica
resultante do processo de sintese;

e Capacidade de gerar relatorios estatisticos, com dados de comportamento
e desempenho do circuito desenvolvido;

e Possibilita a implementacdo do projeto em nivel fisico, fazendo com que o
circuito programavel assuma o comportamento descrito no projeto.
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Como existem no mercado inumeras ferramentas, e o escopo do trabalho
abordara apenas a familia SPARTAN da XILINX Inc., usaremos a ISE Design Suite 14.7,
ferramenta essa que sera abordada em detalhes em capitulo posterior.
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4. FPGA XILINX SPARTAN 3

No capitulo anterior foi abordado de maneira generalizada o FPGA, porém, na
pratica, o uso de fabricantes e modelos variam de acordo com a necessidade do projeto
a ser implementado. Por isso, esse capitulo, explorard o FPGA do fabricante Xilinx Inc.
da familia SPARTAN 3E em detalhes, buscando o esclarecimento de sua estrutura,
arquitetura e programagao.

4.1.Caracteristicas gerais

O FPGA da familia Spartan, mais precisamente a 3E, foi lancado ao mercado em
2005, buscando ser comercializado como um chip com um valor acessivel, e que
pudesse ser utilizados por uma grande quantidade de produtos, como Roteadores,
Modems e Televisdes [8]. No presente trabalho, sera utilizado o FPGA XC3S100E,
possuindo as seguintes caracteristicas, listadas pelo guia do usuério fornecido pelo
fabricante [9]:

¢ Quantidade de recursos légicos e de 10 reduzidos, facilitando a producéo
de uma placa de teste, pois € minimizada a quantidade de pinos;

e Possui um hardware mais especifico, de forma que este FPGA apenas
possui recursos légicos e de roteamento;

e Sua interconexdo é similar a familia VIRTEX, possibilitando a esse
dispositivo uma maior capacidade de processamento.

Essas caracteristicas sdo obtidas a partir da arquitetura empregada pelo Spartan
3E, para elucida-la € mostrado a tabela disponibilizada pelo fabricante[9]:

Tabela 1 — SPARTAN 3E (XC3S100E)

. Matriz de CLB
Port Equivalente ( 1CLB : 4s|icgs )

Dispositivo Légicas de Portas

LOgicas | Linhas Colunas A 1otal = Total

CLBs Slices
XC3S100E 100K 2,160 22 16 240 960

Pode-se observar que o modelo empregado, assim como todos os elementos da
familia Spartan 3E, apresentam uma arquitetura baseada em colunas e linhas, onde
estardo localizados os blocos disponiveis a programacao [9]. Esses blocos, estédo
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distribuidos na estrutura do dispositivo, conforme a sua finalidade. Uma visdo geral esta
representado pela figura 14 [9].

[ion] [in] [on] [on] ] [in] [0] [ou] [i]
M CLB MUL|CLB||ELE||CLB||CLB||CLB||IDB|
Bl (=] [0 [ae ] [co] o] [oe] [o=] [N
B (=] ) (o] (] (o] o] [ae] (G
B (=] 6 (=] (o] [] [ee] [=] D
o8 u ML Icm| |CLEJ |CLBJ [cu.a ‘CLB| ||oa|
o8] [cio| (o] [ie] [co] [ [ce| [cue| [iSAY
fiea| |ios| [ioe | |ioa| (ioa| fica| [ios| fios | [ice |

Figura 14 — Arquitetura SPARTAN 3E

As mesmas defini¢des ja elucidadas a respeito dos blocos IOB e CLB se repetem
nessa arquitetura. Além desses blocos, como observa-se na figura 14, existe o bloco
MUL, que é na prética estruturas multiplicadoras em forma de blocos.

Um CLB é compreendido pela juncao de 4 slices (Figura 15), sendo que cada slice
€ composto por duas LUTs (da expressdo em Inglés, Look-UP Table) de quatro entradas
ligadas a dois flip-flops, portas I6gicas e multiplexadores [9]. As LUTs contém a tabela
verdade da funcao logica representada, enquanto os flip-flops sao utilizados para realizar
a funcao sequencial no slice.

SLICEM SLICEL
I6gica apenas logica
ram distribuida
registrador de deslocamento couT
———————————— -, —————— —— e —
] cLB % I
- N SLICE
< T X1Y1 <:v:>
| |
| T |
| |
SLICE
< T X1Y0 <:|>
Switch | coutT t |
Matrix | CIN |
! SLICE L
" X0Y1 -
| SHIFTOUT l T :
| SHIFTIN |
SLICE
X0YO0 < T
| _? |
CIN

Figura 15 — Arranjo interno ao CLB

28



Particularmente nessa familia de FPGA, existem 2 slices diferentes. O SLICEL s0
podera ser configurado em funcdes logicas. O SLICEM permite a adicdo de componentes
gue o levam a funcionar como elementos de uma RAM ou como registradores [9]. Através
da figura 16, pode-se visualizar um slice [9].
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Figura 16 — Visao geral do Slice
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Para os multiplicadores introduzidos nesse capitulo, € importante destacar as
seguintes caracteristicas [9]:

e S3ao rapidos e eficientes para a implementacdo de multiplicacédo de signed
ou unsigned de até 18 bits;

e Pode ser utilizado a fim de obter o deslocamento, magnitude ou o
complemento 2 de retorno de um valor;

e Alguns dispositivos da familia Spartan 3, permitem o cascateamento com
outros CLBs;

Pode-se encontrar na literatura diferencas quanto ao uso e quantidade de
multiplicadores entre os integrantes da familia Spartan, como € mostrado na figura 17

[9]

Device ' Multiplier Columns Multipliers
Spartan-3A DSP FPGAs
| XC3SDI1800A ' 4 84 DSP48A
| XC3SD3400A ' 5 ' 126 DSP48A
‘Spartan-3A/3AN FPGAs
| XC3S50A/AN ' 1 ' 3
XC3S200A /AN ' 2 16
| XC35400A/AN 2 20
| XC3S700A/AN 2 20
| XC3S1400A/AN 2 32

'Spartan-3E FPGAs

XC35100E ' 1 ' 4
XC35250E ' 2 12

| XC3S500E 2 20
| XC3S1200E 2 28
2 36

| XC3S1600E

Figura 17 — Namero de multiplicadores por SPARTAN - 3

Como ¢é elucidado pelo fabricante, as familias Spartan-3E e Spartan-3A / 3AN
possuem recursos multiplicadores incorporados semelhantes, porém as familias
Spartan-3A / 3AN oferecem flexibilidade de roteamento adicional. Embora os recursos
sejam semelhantes, ha diferencas temporal entre as familias. As familias compartilham
0 mesmo multiplicador primitivo, MULT18X18SIO (Figura 18), com registros de entrada
e saida opcionais e também possibilidade de sinais em cascata.
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MULT18X18SIO
A[17:0] —— —— P[35:0]
B[17:0] ——

CEA —
CEB
CEP —]
CLK ——
RSTA —
RSTB ——
RSTP —
BCIN[17:0] =] —— BCOUT[7:0]

DE312-2 28 021205

Figura 18 - MULT18X18SIO

O bloco multiplicador funciona de forma a oferecer na saida P o produto AxB.
Esses pinos sdo habilitados respectivamente por CEP, CEA e CEB, existindo ainda o
pino parareset (RSTA, RSTB e RSTP) e os pinos de resto de operagéao (BCIN e BCOUT),
para entrada e saida, respectivamente.

4.2.Placa de desenvolvimento Basys?2

A placa Basys2 € uma plataforma de desenvolvimento e implementacdo de
circuitos. Construida em torno do Fpga Spartan — 3E e do controlador USB Atmel
AT90USB2, possibilitando-a ser um hardware pronto para uso. A Basys2 é apropriada
para a hospedagem de circuitos que vao desde dispositivos l6gicos béasicos até
controladores complexos [10]. Ndo € a intencdo desse tépico detalhar todos os
componentes pertencentes a essa placa, portanto sera discutido apenas alguns itens
considerados relevantes para o trabalho.

4.2.1. Caracteristicas e componentes basicos

A plataforma de desenvolvimento em questéao, foi criada pela fabricante Digilent®
e segundo seu manual de referéncia possui 0s seguintes componentes [10]:

e 100,000 portas légicas;

e Controlador Atmel ATO0USB2, que permite além do alimentagédo da placa
a programacéao do FPGA,;

e Memoria ROM, para armazenar as configuracgdes iniciais do FPGA,;

e 8 LEDs, 4 Displays de 7 segmentos, 4 botdes e 8 chaves;

e Porta PS/2 e porta VGA com resolucao de 8 bits;

31



e Reldgio de 25/50/100MHz;
e 4 portas para expansao de 6 pinos.

Todos os componentes listados que possuam pinos possuem um endereco
atribuido pelo fabricante (Figura 19), e que a partir dos mesmos, possibilita-se o correto
roteamento para as funcgdes légicas pretendidas. Além disso, a placa foi concebida em
um circuito impresso de 4 camadas, com as mais internas dedicadas a VCC e GND. O
corpo do FPGA e os outros Cls, possuem capacitores ceramicos de passagem, que s&o
colocados o mais proximo possivel ao pino VCC, de forma a resultar em uma fonte de
alimentacao limpa e de baixo ruido [10]. Caso faca-se uso de alimentac&o por bateria
(n&o pelo cabo USB), € necessario uma tensao entre 3.5v e 5.5v.

Basys2 Spartan-3E - DEFINIGCAO DOS PINOS
Pin | Sinal | Pin | Sinal | Pin | Sinal | Pin Sinal Pin | Sinal Pin | Sinal
Ci2| Jpi_|Pi1| Swo | Ni4| ccC B2 JA1 P8 | MODEO | M7 | GND
A13 | JD2 | M2 |USB-DB1 | N13 | DP C2 | USBWRITE | N7 | MODE1 | P5 | GND
AlzZ | NC Nz _|USBDBO | M13 | AN2 | C3 PS2D N6 | MODE2 | P10 | GND
B12 | NC Mg NC | Mi2| CG D1 NC N1Z | CCLK | P14 | GND
B11 NC N9 NC 14| CcA D2 | USBWAIT | P13 | DONE | As | VDDO-3
Ci1| BINT_|MI0| NC 13| CF L2 | USBDB4 | Al | PROG | B10 | VDDO3
Cé JB1 N10 NC F13 | RED2 | L1 USB-DB3 | NB DIN E13 | VDDO-3 Nao disponivel
B6 JB2Z | Mi1| LD1 | Fi4d | GRNO | M1 | USB-DB2 | N1 INIT M14 | VDDO-3 Dispositivos 10s
C5 JB3 | Ni1 CD | Diz| Jp4 3 SWi1 P1 NG P3 | VDDO-3 Porta de dados
85 JAd_ | P12 CE D13 | RED1 | E2 SW6 B3 GND M8 | VDDO-3 Conectores Pmods
c4 NC N3 | Sw7 | cCi3| JD3 F3 SW5 Ad GND E1 | VDDO-3
B4 | SW3 | M6 | UCLK | Ci4| REDO | F2 | USBASTE | A6 | GND [ JZ | VDDO-3 USB
A3 JA2 P6 D3 | Gi2| BIND | F1 | USB-DSIB | Cf GND A5 | VDDO-2
Al0 | JC3 P7 D2 |Ki4| AN3 | GI D7 C7 GND [E1Z | VDDO-2
c9 JC4 | M4 | BINZ | Jiz | ANT | G3 SW4 Cl0| GND K1 | VDDO-2
B9 IC2 N D5 | J13 | BLUZ | HI USBDB6 | E3 GND P9 | VDDO-2
A9 JC1 M5 | LDO | J14 | HSYNC | H2 | USBDB5 |E14| GND [A11 | VDDO-1
B8 | MCLK | N5 LD4 | H13 | BLU1 | H3 | USB-DB7 | G2 GND D3 _| VDDO-1
C8 | RCCLK | G14 | GRNZ | Hi2| CB | B14 NS H14| GND [D14 | VDDO-1
A7 | BIN3 | GI3| GRN1_| J3 JA3 | B13 | TOKFPGA | J1 GND Kz | VDDO-1
B7 B4 | F12 | AND K3 | SW2 | A2 | TDO-USB | KiZ| GND 12 | VDDO-1
P4 LD6_ | Ki3 | VSYNC | B1 | PSeCc | A14 | TDO-S3 M3 GND P2_| VDDO-1

Figura 19 — Definicdo dos pinos

4.2.2. Configuracéao

Apos a placa estar ligada, é necessario qgue o FPGA seja reconfigurado. Durante
a configuracdo, um arquivo de extensao “.bit” sera transferido para dentro das células de
memoria do FPGA, definindo as funcdes Ilogicas e o0 circuito de
interconexdes(roteamento). Como esse arquivo € gerado, sera oportunamente
explorado, devendo-se apenas esclarecer que o mesmo € produto da sintese feita pela
ferramenta da Xilinx Inc., ISE Design Suite.

O programa Adept, desenvolvido pela fabricante da placa, pode ser utilizado para
configurar o dispositivo, a partir de qualquer sistema operacional no qual reside o arquivo
".bit". O Adept utilizara o cabo USB para transferir o arquivo (via porta de programacao
JTAG). Caso a placa esteja no modo JUMPER (JP3), o arquivo .bit sera programado em
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uma memoria ndo volatil, chamada de "plataforma FLASH", permitindo o carregamento
das configuracdes sempre que a placa for inicializada. A configuracdo para as duas
formas de programacéao € representada pela figura 20 [10].

Atmel
ATI0USB2 Mode

; Jumper
PC ROM

S
USB m|n|B g |
connector 5
Sparlan 3E

XCF02

Platform
—> sarid
Flash e

Figura 20 — Modos de programacao

4.2.3. Osciladores

Como foi mencionado, a placa possui um oscilador padrdo de 50Mhz e outro
configuravel. Ao se alterar a posicdo do jumper JP4 o usuario podera utilizar 25Mhz,
50Mhz ou 100Mhz. Essa alteracdo devera ser feita sobre o circuito impresso da placa.
Assim, apdés a alteracdo, ambos os relégios estardo disponiveis na entrada do FPGA. A
placa ainda possui no encaixe IC6, a possibilidade de uso de um cristal oscilador para
aplicacdes sobre a porta VGA (Video Graphics Array), permitindo que esse oscilador seja
de 25Mhz ou 50Mhz. A configuragao pode ser representada pela figura 21 [10].

DIGI‘I.ENT

L. R AL YN W vy Fy. .3 24

Frequency B
Spartan-3E  Linear Tech. select O 25MHz
FPGA LTC6905  Jumper -
Oscillator ’ 50MHz
B8+ CLK_OUT 1oon|Hz

Figura 21 — Opcdes de Osciladores
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4.2.4. Enderecamento de entrada e saida

O circuito que representa chaves, botdes, displays e Leds é representado pela
figura 22. J4 a figura 23, mostra o circuito a ser utilizado em projetos que fagcam uso de
modulos de expansdo, como no uso de conversores AD.

LEDs Short-circuit protection —;

Botdes
3.3v resistors

—
BTNO

Vv header

ceass oo

ESD protection I—
diodes 3.3v

BTN1

6-pin
header

JB

6-pin
& header
JC

[N

==

e

CB
cC
cD

CE 6-pin
CF header
G JD
DF 7seg
Display
Figura 22 — Circuito 10s Figura 23 — Circuito Pmods
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5. VHDL

Faz-se necessario para o prosseguimento do trabalho o entendimento da
linguagem utilizada para descrever os circuitos que serdo implementados no hardware
estudado. Para tanto, € importante salientar que existem no mercado duas principais
linguagens, o VHDL e o VERILOG. Esta utilma possui uma linguagem bem préxima ao
C, levando por vezes, por parte do desenvolvedor, a perda do real funcionamento do
circuito. Aquela, por sua vez, preocupa-se com as ligacdes entre os elementos e o0s sinais
gerados, possuindo inclusive a arquitetura comportamental como aplicagéo. Assim, esse
trabalho desenvolverd a descri¢do de seus hardwares em VHDL.

5.1. Aspectos gerais da linguagem

A linguagem VHDL suporta projetos com multiplos niveis de hierarquia, a
descricdo pode consistir na interligacdo de outras descricbes menores, a um cédigo que
representa o comportamento esperado do circuito. Esses estilos sdo denominados
estrutural e comportamental, e podem ser mesclados em uma mesma descrigao [11].
Com excecao de regibes especificas no codigo, todos os comandos sédo executados
concorrentemente. Isto significa que a ordem na apresentacdo dos comandos é
irrelevante para o comportamento da descrigdo. A ocorréncia de um evento em um sinal
leva a execucdo de todos os comandos sensiveis aquele sinal, da mesma forma que, em
um circuito, a mudanca de um valor em um determinado né afeta todas as entradas
ligadas a esse ponto do circuito [11].

Na linguagem VHDL nao é feita nenhuma distincdo entre comandos empregando
caracteres maiusculos ou minusculos, como ocorre, por exemplo, na linguagem C. Os
comentérios se iniciam apods dois hifens seguidos, "-", e terminam no final da linha.
Devido a sua potencialidade, a linguagem VHDL é complexa, e muitas vezes de dificil
entendimento, dadas as inimeras op¢des para modelar o comportamento de um mesmo
circuito. Entretanto, o entendimento de um pequeno namero de comandos, suficiente
para o modelamento de estruturas medianamente complexas, pode ser rapidamente
atingido [12]. Para ilustrar o descrito acima, considere o exemplo da figura abaixo, que
apresentara uma estrutura logica e sua descricdo em VHDL.

Entidade [ \
r————————- 7 ENTITY portas IS

PORT (a, b, c: INBIT;

| |
a X, Y :OUTBIT);
X END portas;
ARCHITECTURE exemplo OF portas IS
| Y BEGIN
c J X <=aAND b;

e Y <=cORb; j
ND exemplo;

Figura 24 — Circuito e cédigo VHDL de portas logicas
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5.2.Sintese do circuito

O VHDL inicialmente nao foi concebido para sintetizar circuitos digitais, portanto,
podem existir constru¢des definidas que ndo poderdo ser sintetizadas, por ndo serem
suportadas pela ferramenta. Esses problemas surgem da impossibilidade quanto a
precisdo requerida ou relativo a falha de detalhamento do circuito pretendido. Na pratica,
pode-se, por exemplo, propor um elemento de memdria, sensivel tanto a subida quanto
a descida do relogio, e que néo geraria problemas na simulacdo. Porém, a ferramenta
gue sintetizara o circuito, pode ndo o fazé-lo, por falta de um elemento real que possibilite
sua implementacdo. Buscando diminuir os problemas provenientes da linguagem de
descricdo de circuitos, seguiremos trés passos em um projeto, como € mostrado pela

figura 25 [11].
[ especificacio ]

A4

[ Descrigdo VHDL ]

I v

Compilador Simulador VHDL Ferramenta de sintese

Rede de ligacdo

Ferramenta de
posicionamento

Figura 25 — Etapas de um projeto

Inicialmente, a partir da especificacdo de um projeto, obtém-se uma descricao
VHDL. Essa, em um segundo momento sera submetida a um simulador para verificagcao
da correspondéncia entre a especificacdo e o codigo. A mesma descricdo sera
interpretada por uma ferramenta de sintese, que inferira as estruturas necessarias para
um circuito que corresponda a descricdo. O resultado dessa etapa ser4 um arquivo
contendo a rede de ligacbes de elementos béasicos disponiveis no hardware a ser
implementado. Esse arquivo, também sera a base de dados para a ferramenta que fara
0 posicionamento e a interligacdo dos componentes, place and route [11]. Assim, a saida
dessa ferramenta de posicionamento, sera um arquivo que contera os dados necessarios
para a confeccdo do dispositivo, que no capitulo anterior foi apresentado como um
arquivo “bit”.
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5.3. Entidade e Arquitetura

Um dispositivo digital pode ser definido na linguagem VHDL, por uma entidade e
uma arquitetura. A entidade, é declarada usando a palavra reservada entity, define a
interface do dispositivo com o exterior, listando os sinais de entrada, saida e bidirecional
do dispositivo. Ja a arquitetura, declarada pela palavra reservada architecture descreve
o comportamento légico interno do dispositivo [5]. Ao ser compilado, o codigo é varrido
pela ferramenta buscando as entidades de maior nivel, para que a partir de sua
arquitetura seja sintetizado o circuito. A figura 26 ilustra a entidade como o bloco do
circuito com as entradas e saidas e a arquitetura como o comportamento interior do
bloco:

Entidade

_;__D—l_ Y arquitetura
C
|

Figura 26 — exemplo

E importante ressaltar que o uso do termo “maior nivel”, refere-se a entidade que
nao possui dependéncia em relagéo as outras. Assim, caso houvesse a necessidade de
produzir um CIl de varias entidades portas (exemplo anterior), haveria uma nova
entidade, por exemplo entity Cl, que reuniria as outras entidades (que agora possuem
dependéncia a entidade de maior nivel).

5.4.Classe de objetos, Tipos e Operadores

Objetos séo elementos que contém um valor armazenado, na linguagem VHDL
existem quatros classes definidas:

e Constante ou “CONSTANT”, que possui um valor estético;

e Variavel ou “VARIABLE”, seu valor pode ser alterado no decorrer do cédigo,
e é utilizada em regifes de codigo sequencial;

e Sinal ou “SIGNAL”, seu valor pode ser alterado no decorrer do cédigo, e é
utilizada em regides de codigo concorrente e sequencial,

e Arquivo ou “FILE”, sdo associados a criagcao de arquivos.
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Conforme o manual de referéncia da linguagem, um tipo é caracterizado por um
conjunto de valores e um conjunto de operacbes [13]. Os objetos “CONSTANT”,
“VARIABLE” e “SIGNAL” devem ser declarados segundo um tipo definido, para que
figuem estabelecidos os valores dos objetos podem assumir e as operagdes que podem
ser realizadas. Pode-se verificar alguns tipos e suas operagdes na tabela abaixo.

Tabela 2 — Tipos e suas operacdes

TIPO SUBTIPO VALOR EXEMPLOS
BIT escalar Um, zero 1,0
BOOLEAN escalar Verdadeiro ou Falso TRUE, FALSE
INTEGER escalar 2F-1<x< 291 123, B#173#
BIT_VECTOR composto 1,0 “1011”, B “10_11"
STRING composto Tipo character “"texto”

Os operadores definidos sdo divididos em classes que estabelecem a precedéncia
na execucao das operacoes. Na tabela abaixo sdo apresentadas em ordem crescente
de precedéncia, as classes de operadores. Os operadores de uma mesma classe possui
o0 mesmo nivel de precedéncia. Paréntesis podem ser empregados para definir a ordem
das operacoes[13].

Tabela 3 — operadores definidos por classe

PRECEDENCIA CLASSE OPERADORES
Menor logicos MNor, or ,and
* relacionais = /=
* deslocamento sl srl
* adicdo + -, &
* sinal + ou -
Maior multiplicacio *f
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6. Implementag&o do Filtro

Como foi exposto no item 5.2, havera um ciclo a ser seguido a fim de sintetizar um
circuito a partir de um codigo. Portanto, para que haja o fluxo completo de um projeto, ha
gue se considerar um quarto passo a ser somado aos anteriores, o debug de sistema[14].
Essa etapa do fluxo podera ser realizada pela ferramenta de desenvolvimento, via JTAG
(Joint Test Action Group), ou pelo proprio desenvolvedor ao testar o circuito
implementado. As fases do fluxo de um projeto completo em FPGA s&o apresentados na
figura abaixo [14].

Modelagem de Sistema h

4 Espectﬂcacéo\'
9 RS =
Bibliotecas E Erver e[S Symbols
Intepolaiontelin_ q_h:'::

€

System Fienren
Generator v

Verificacao

Vetores de taaie/l

™~
— Implementacao
Mapeamento I
P
Place & Route Back-Annotation

. 2

Download
. vy
" Debug de N
Sistema
Verificagio
em circuito
k\ Placa da Circuito Impresso ‘/

Figura 27 — Fluxo de projeto de um FPGA
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6.1.EspecificacOes dos filtros

Serdo descritas as especificacdes de dois filtros IIR, que serdo implementados
nos itens que seguem.

6.1.1. Chebyshev

e Passa-baixa: de 42 ordem com frequéncia de 3db igual a 1Khz e ripple de
1db.

6.1.2. Butterworth

e Passa-banda: de 62 ordem com frequéncias de 3db valendo 1,5Khz e
2,5Khz.

6.2. Obtencéao do filtro quantizado

Para a obtencdo de um filtro quantizado (discreto), iremos usar a ferramenta
computacional Matlab®, na qual serdo especificados diversos parametros para que 0s
coeficientes do filtro possam ser gerados. Os parametros usados serao os seguintes:

e Arithmetic: ajustara a aritmética do filtro. Sera utilizada a aritmética de ponto
fixo;

¢ InputWordLength: ajusta o tamanho da palavra de entrada do filtro. Como
esta sendo usado um conversor A/D de 12 bits sera usado 12;

e OutputWordLength: ajusta o tamanho da palavra de saida do filtro. Como
o conversor D/A € de 12 bits o valor do parametro é 12;

e OutputMode: ajusta o modo como o filtro ajusta o fatoe de escala do dado
filtrado de saida. Quando ajustado para a opcéo SpecifyPrecision, permite
gue a parte fracionaria da palavra de saida seja ajustada;

e OutputFracLength: ajusta o tamanho da parte fracionaria da palavra de
saida;

o CoeffWordLength: ajusta o tamanho da palavra usada para representar 0os
coeficientes do filtro;

e AccumWordLength: define o tamanho da palavra usada no buffer do
acumulador;
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e StateWordLength: ajusta o tamanho da palavra de estado, que é maneira
gue sao armazenadas as propriedades de ponto fixo do filtro;

e CastBeforeSum: Determina como o filtro lida com os dados de entrada de
somadores internos ao filtro, principalmente com relacdo a valores
armazenados de outras somas;

¢ RoundMode: ajusta a forma de arredondamento utilizada na quantizacao;

e OverflowMode: Especifica o procedimento a ser tomado em caso de
alguma operacao gerar overflow. Pode ser usado saturacdo ou modo
“‘wrap” em que sao utilizados apenas os bits menos significativos

Eles controlam o fluxo através da estrutura de implementacédo da forma direta Il
pelo Matlab® como pode ser verificado através da figura a seguir:

InputFrmt
StageOutputFrmt

DenAccumFrmt NumAccumFrmt

StagelnputFrmt

DenAccumFrmtJ—l StateFrmt

¥ Cast
LEU QOutputt
ScaleValueFrmt NumPFrmt
Al
DenProdFmt
< oS
\\]' L//
DenFrmt NumPFrmt
2'1
DenProdFrmt NumProdFrmt
’/-EL K-
‘\[‘ V
DenFrmt NumPFrmt

Figura 28 — Estrutura Direta |l do Matlab®

Na figura acima o fluxo do sinal é marcado por rotulos com os locais em que 0s
parametros acima citados podem configurar as propriedades que determinam a maneira
gue sao efetuados as operacdes aritméticas.

Abaixo sera apresentado o cddigo implementado para o filtro butterworth passa-
banda, os codigos dos outros filtros serdo disponibilizados no CD em anexo.

%% Criando o filtro

close all;

clear all;

Fs = 50e3; % freg de amostragem

% Design do filtro passa-faixa

% filtro de ordem 6

Hd = fdesign.bandpass('N, F3dB1l,F3dB2',6,1500,2500,Fs);
Hd = design (Hd, "butter');

%$Conversdo para estrutura direta

Hd = convert (Hd, 'df2sos'");
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% Examinando a resposta

fvtool (Hd, 'Fs', Fs, 'FrequencyScale', 'log');
%% Criando o filtro quantizado

Hd.arithmetic = 'fixed';

Hd.InputWordLength = 12;

Hd.InputFracLength = 11;

Hd.OutputWordLength = 12;

Hd.OutputMode = 'SpecifyPrecision';
Hd.OutputFracLength = 10;

Hd.CoeffWordLength = 12;
Hd.AccumWordLength = 40;
HD.StateWordLength = 40;

Hd.CastBeforeSum = false;
Hd.RoundMode = 'nearest';
Hd.OverflowMode = 'saturate';

%$fvtool (Hd, 'Fs', Fs, 'FrequencyScale', 'log');
%% Examinando os valores

scales = Hd.scalevalues .* 27Hd.InputFracLength
scale (Hd, 'Linf");

scales = Hd.scalevalues

%% Gerando o HDL do filtro quantizado

% Criando o local para armazenar o arquivo

workingdir = 'hdl work';

generatehdl (Hd, 'Name', 'hdlbutter', 'TargetlLanguage',6 'VHDL',
'TargetDirectory', workingdir);

edit (fullfile(workingdir, 'hdlbutter.vhd'));

%% Gerando o teste bench para o estimulo do sinal

userstim = [];

for n = [ ..
1400,1500,1600,1700,1800,1900,2200,2300,2400,2500,2600,2700]
userstim =[userstim,sin(2*pi*n/Fs* (0:Fs/n))1;

end

generatetb (Hd, 'VHDL', 'TestBenchName',6 'hdlbutter tb',...
'TestBenchStimulus', [1,...

'TestBenchUserStimulus', userstim, ...

'TargetDirectory', workingdir);

edit (fullfile (workingdir, 'hdlbutter tb.vhd'));

% Simulacdao

Apbds a criacd&o do VHDL e VHDL test bench
xrange = (0:length(userstim) - 1);

y = filter (Hd, userstim);

plot (xrange, V),

title ("HDL BUTTER') ;

xlabel ('Amostras#') ;

o°  o°
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Apoés a obtencéo do filtro quantizado, usaremos um codificador HDL (ferramenta
do Matlab®), para gerar um arquivo que descreva o filtro em linguagem VHDL. Abaixo

apresentamos um trecho do cédigo gerado por esse codificador (entidade).

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic 1164.all;
USE IEEE.numeric std.ALL:;

ENTITY hdlcheby IS

PORT [ clk IN std logic;
clk enable IN ztd logics
reset IN ztd logics
filter in IN std logic wector(ll DOWNTC 0); -- sfixl2 Enll
filter out ouT 3td logic wvector (11l DOWNTO 0) -- s3fixlZ Enll

)z

END hdlcheby;

6.3. Implementacgé&o da conversédo AD/DA

Para recepcéo do sinal a ser filtrado e a transmissao do sinal egresso do filtro,
sera necessario a implementacao da interface dos PMODs e o FPGA. Para lograr éxito
faz-se necessario o conhecimento da folha de dados dos dispositivos. A figura a seguir
mostra a maquina de estados que sera implementada.

WRITE_DATA READ_DATA

Figura 29 — Maguina de estado do filtro digital

O estado IDLE é um estado de espera. O estado READ_DATA é o estado em que
ocorre a conversao A/D. O estado FUNC € o estado em que o ocorre o calculo da
equacéo de diferencas do filtro e o estado WRITE_DATA é o estado em que ocorre a
converséo D/A.

O processo de conversado A/D se da de acordo com diagrama de tempo mostrado
a sequir retirado da folha de dados do dispositivo.
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Figura 30 — Diagrama de tempo A/D

Pelo diagrama percebe-se que o inicio do processo de conversao se inicia quando
o sinal CS vai a nivel baixo, sendo entdo transmitidos quatro zeros seguidos dos doze
bits que descrevem o nivel de tensdo adquirido pelo circuito. Tendo terminado o processo
de converséo ¢€ iniciado o proximo estado.

O estado FUNC é o estado que ir& se relacionar com o codigo VHDL gerado pela
ferramenta de HDL Coder do Matlab®.

O processo de conversao D/A segue o diagrama mostrado a seguir:

1/ 5oLk

AN AYAYAVAVAVAVAWA

SCLK

SYNC '

ve

S £ N A I O O

tsyp— -

Figura 31 — Diagrama de tempo D/A

O processo € similar ao de convers&o D/A. O sinal SYNC em nivel alto da inicio ao
processo de conversdo com os dois primeiros bits sendo zero e os proximos dois sendo
bits de configuragcédo. Os proximos doze bits correspondem aos bits que serao lidos do
filtro para a transformacé&o do sinal analogico.

Desta forma, disponibilizaremos no CD em anexo o cédigo da implementacéo dos
conversores AD e DA em linguagem VHDL, bem como o filtro e o circuito RTL gerado.
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7. Testes com aimplementacao

O principal objetivo na parte da simulacdo é validar o funcionamento das
estruturas légicas do filtro, procurando as falhas mais latentes. Também buscou-se
analisar os efeitos que o filtro trouxe ao sinal. Essa secao seré dividida em cenarios de
teste, explicando os objetivos e resultados de cada um.

O sinal de entrada é gerado por gerador de sinais com 1 Vpp e offset de 1.0 V, de
maneira que ele se encontra dentro do intervalo aceitado pelo conversor A/D que é de O
a 3.3 V. Dessa forma o cédigo do filtro tem que deslocar o sinal para em torno de 0V
para realizar as operacdes e depois retorna-lo para em torno de 1,5V.

7.1.Teste Butterworth

O objetivo desse teste € validar o funcionamento do filtro passa-banda de
butterworth. Foi usado a forma direta Il e 0s seguintes parametros de quantizacao:

Hd.arithmetic = ‘fixed';
Hd.InputWordLength = 12;
Hd.InputFracLength =11;
Hd.OutputWordLength = 12;
Hd.OutputMode = 'SpecifyPrecision’;
Hd.OutputFracLength =10;
Hd.CoeffWordLength = 12;
Hd.AccumWordLength = 40;
Hd.StateWordLength = 40;
Hd.CastBeforeSum = false;
Hd.RoundMode = 'nearest’;
Hd.OverflowMode = 'saturate’;

Esse conjunto de parametros gera a seguinte resposta em frequéncia:

(dB)

L el
/

IS
=)

Magnitude (dB)
&
3
T
|

1l # |

Frequency (kHz)

Figura 32 — Resposta em frequéncia passa-faixa
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As figuras a seguir ilustram o funcionamento do filtro. Foram tiradas imagens da
saida do filtro nas frequéncias de corte inferior (1500 Hz) e superior (2500 Hz), além de
imagens nas bandas de rejeicao.

Figura 33 — Banda de rejei¢do inferior Figura 34 — Saida do filtro a 1.5 Khz

Figura 35 — Saida do filtro a 2.5 Khz Figura 36 — banda de rejeicao superior

Como podemos ver, nas frequéncias de corte as amplitudes séo proximas do sinal
da metade da amplitude do sinal na banda de passagem. Além disso, percebe-se uma
menor quantidade de niveis de quantizacdo no sinal do filtro passa banda.

As figuras a seguir mostram os polos e zeros dos filtros de referéncia e quantizado.
Como foi dito no capitulo 2, o processo de quantizacéo altera a localiza¢éo dos polos e
zeros do filtro. Apesar de na figura 31, eles aparentarem serem coincidentes, a figura 32
mostra que eles foram alterados. Estas alteraces também mudam a resposta em
frequéncia do filtro e podem causar distor¢des sendo mais perigosa quanto mais proxima
do ciclo de raio unitario se encontram os polos, pois a alteracdo da quantizacdo pode
levar esse polo fora do ciclo de raio unitario.
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Figura 37 — Diagrama de polos e zeros do filtro passa faixa
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Figura 38 — Deslocamento do polo do filtro passa faixa
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Foi medida a amplitude em func¢&o da frequéncia para a faixa de frequéncia entre

100 Hz e 3.2 kHz. Os dados obtidos foram plotados e interpolados gerando a seguinte
figura:
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Figura 39 — Tenséao pico a pico em funcédo da frequéncia

A curva do ganho em dB pela frequéncia é a seguinte:

Ganho (dB)

| | | \ |
05 1 15 2 25 3
frequéncia (kHz)

Figura 40 — Ganho em dB em funcao da frequéncia
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7.2.Teste Chebyshev

Chebyshev. Também foi utilizada a forma

O objetivo desse teste € validar o funcionamento do filtro passabaixa de

guantizagao para realizar o filtro:

Hd.arithmetic = fixed’;
Hd.InputWordLength = 12;
Hd.InputFracLength =11;
Hd.OutputWordLength = 12;
Hd.OutputMode = 'SpecifyPrecision’;
Hd.OutputFracLength =11;
Hd.CoeffWordLength = 12;
Hd.AccumWordLength = 24;
Hd.StateWordLength = 20;
Hd.CastBeforeSum = true;
Hd.RoundMode = 'nearest’;
Hd.OverflowMode = 'saturate’;

direta Il e os seguintes parametros de

Esse conjunto de parametros gera a seguinte resposta em frequéncia:

Magnitude (dB)

Magnitude Response (dB)
T T — T T

=201
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-100—

=120 —

-140 —

-160 —

Filter #1: Quantized

-180 — Filter #1: Reference

=200 —

102 10!

10° 10?

Frequency (kHz)

Figura 41 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa
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As figuras a seguir ilustram o funcionamento do filtro. Foram tirada imagens da
saida do filtro, captadas por um osciloscopio digital na banda de passagem (préximo a
500 Hz), na frequéncia de corte de 3 dB e em frequéncias da banda de rejeicéo.

I B W B S g P

Figura 44 — Saida do filtro a 1.5 KHz Figura 45 — Saida do filtro a 2.5 KHz

Como pode-se observar nas figuras acima, na frequéncia de corte da banda de
passagem do filtro, o sinal possui aproximadamente a metade da amplitude do sinal de
entrada, como era esperado. Em 1.5 KHz encontra-se quase totalmente atenuado e em
2.5KHz totalmente. Como o sinal na banda de rejei¢cdo esta cortado, o osciloscépio nao
consegue medir a frequéncia do sinal.

As figuras a seguir mostram os polos e zeros dos filtros de referéncia e quantizado.
No filtro passa baixa, os polos e zeros do filtro de referéncia e do filtro quantizado se
encontram ainda mais proximos uns dos outros do que no filtro passa faixa, o que &
melhor percebido na figura 39. Isso traduz-se no melhor cumprimento das especificacbes
do filtro, com menos distorc¢oes.
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Figura 46 — Saida do filtro a 500hz
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Figura 47 — deslocamento de polo do filtro passa baixa




Foi medida a amplitude em func¢éo da frequéncia para a faixa de frequéncia
entre 100 Hz e 3.2 kHz. Os dados obtidos foram plotados e interpolados gerando a
seguinte figura:
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Figura 48 — Tenséo pico a pico em funcdo da frequéncia

A curva do ganho em dB pela frequéncia € a seguinte:
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1 | 1 | 1 1 1 | | |
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
frequéncia (kHz)

Figura 49 — Ganho em dB em funcao da frequéncia
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8. Concluséao

Esse trabalho buscou apresentar conceitos de implementacédo de um controlador
linear por FPGA, o que consiste na realizagdo de uma fungao de transferéncia racional.
Para alcancar esse objetivo buscou-se primeiramente a implementacéo de filtros digitais
uma vez que os filtros também sao fungbes de transferéncia racionais. No processo de
construcdo do filtro foi necessario aprendizado de conhecimentos de processamento
digital de sinais e conhecimento estruturas l6gico programaveis e sua implementacdo em
FPGA. Aqui foram abordadas nocGes desse tipo de tecnologia, apontando como
implementar um filtro em um FPGA.

O desenvolvimento desses filtros trouxe a relacdo de compromisso entre a
utilizacao dos recursos de hardware e a precisdo do sinal, pois a medida que se aumenta
a ordem do filtro, mais células I6gicas eram usadas, e por vezes, ndo possibilitando sua
implementagéo, em virtude do FPGA extremamente limitado. Os testes mostraram para
baixas ordens o filtro atende com tranquilidade as especificacdes com precisdo. Ja para
ordens mais altas os requisitos séo atingidos parcialmente, ocorrendo distor¢cées no sinal
de saida e atunacao.

9. Proximos passos
Para etapas futuras, com relagéo a implementacao, sugere-se o uso de um FPGA

com mais recursos de CLB, o que possibilitaria a implementagéo de controladores mais
robustos.
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