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RESUMO

Este relatorio apresenta uma metodologia para modelagem matemética de
subsistemas eletrénicos a serem simulados, em ambiente computacional, e
emulados, em circuitos integrados baseados em microeletronica reconfiguravel
tipo FPGA (Field Programmable Gate Array) genérico. O processo de
desenvolvimento € iniciado a partir das expressdes matematicas, as quais
definem o modelo de simulagcdo computacional. Em seguida, é utilizado um
compilador o qual converte, automaticamente, 0 modelo matemético, simulado,
em codigos tipo HDL (Hardware Description Language), os quais podem ser
aproveitados por FPGAs genéricos. Para exemplificar o processo de
desenvolvimento, foram considerados vérios aplicativos necessarios as etapas
de representacdo e simulacdo de modelos matematicos, considerando um
estudo de caso sobre moduladores BPSK (Binary Phase Shift Keying), e as
respectivas definicbes para emulacdo em hardware.

Palavras-chave: FPGA, Microeletronica Reconfiguravel, Subsistemas de
Comunicacgéao, Aplicacdes Espaciais, Moduladores BPSK.
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MATHEMATICAL MODELING IN RECONFIGURABLE
MICROELECTRONICS: CASE STUDY REGARDING BPSK
MODULATORS

ABSTRACT

This report presents a mathematical modeling methodology applied to
electronic subsystems development to be simulated in a computer environment
and emulated in integrated circuits based on reconfigurable microelectronics as
generic FPGA (Field Programmable Gate Array). The development process
starts from the mathematical expressions, which define the computer simulation
model. In a second stage this simulated model is feed to a compiler which
automatically converts the mathematical model simulated to HDL codes
(Hardware Description Language), which can be applied to generic FPGAs. To
illustrate the development process, the necessary software is presented as well
the steps for the representation, simulation and hardware emulation of the
mathematical models. For that, a case study on BPSK modulators (Binary
Phase Shift Keying) is considered to be applied on reconfigurable modulation
experiments.

Keywords: FPGA, Reconfigurable  Microelectronic, Communication
Subsystems, Spatial Applications, BPSK Modulators
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1 INTRODUCAO

A unidade do INPE em Eusébio - CE (EUS/CRN) é parte do Centro Regional
do Nordeste e pretende contribuir de forma significativa para o cumprimento da
missdo do CRN, principalmente no que concernem as acbes ja em
desenvolvimento nas areas de processamento de sinais e telecomunicacdes
espaciais (1-7), por meio do estudo e desenvolvimento de sistemas,
subsistemas, algoritmos ou firmwares, dentre outros dispositivos aplicados em
telecomunicacdes dos segmentos solo e/ou de bordo. Além disso, pretende
também contribuir na formagéo de recursos humanos em processamento digital
de sinais, considerando aplicacdes espaciais e areas correlatas, bem como
gerar conhecimento e promover a producdo cientifica e tecnolégica nessas

areas.

Dentro desse contexto surgiu o projeto “Prototipacdo de Circuitos e
Equipamentos para Comunicagfes Espaciais via Sintese de Formalismos

Matematicos em Microeletrénica Reconfiguravel”.

O corrente projeto tem por objetivo a formacdo de recursos humanos e o
desenvolvimento de métodos a serem aplicados na modelagem matematica
e/ou construcao de algoritmos visando prototipacdo de circuitos, subsistemas e
equipamentos definidos por software, considerando aplicagcbes de
processamento digital de sinais e comunicacéo digital, baseados em tecnologia

de microeletrénica reconfiguravel.

Dentre as varias tecnologias de microeletrénica reconfiguravel, este projeto
também tem contribuido em provas de conceitos das técnicas de geracdo ou
sintese semiautomatica, e automatica, de dispositivos eletrénicos tipo FPGA
(do inglés Field Programmable Gate Array). Para uma visdo das contribui¢cdes
do projeto, apresentam-se nesse relatorio os estudos, provas de conceitos e
resultados, considerando-se as facilidades de desenvolvimento da tecnologia

de microeletrbnica reconfiguravel, em direcdo ao aperfeicoamento das



metodologias de Sintese de Modelagem Matemética em Hardware-SMMH,

inspirada em (8-11), principalmente quando considerando aplicaces espaciais.

Para situar a importancia das atividades e resultados obtidos, na secdo 2 &
apresentada uma visdo geral e cronolégica do desenvolvimento da
microeletronica reconfiguravel em direcdo ao desenvolvimento da area de
comunicacao digital, visando aplicacGes espaciais. Na secao 3, é apresentado

um resumo dos métodos e aplicativos utilizados no estudo de caso proposto.

O desenvolvimento da modelagem, simulacdes, emulacdes e apresentacao
dos espectros gerados sdo abordados na sec¢do 4. Na secdo 5 € apresentado
um método para integracdo de componentes de terceiros, como extensdo da
biblioteca de mddulos do Mathworks Simulink®, para o aproveitamento de
codigos HDL na geracdo de bitstreams. Na secdo 6 € apresentado um resumo
das dificuldades e solu¢des encontradas. Na secdo 7 é apresentado um
resumo dos resultados, considerando as vantagens e desvantagens da
metodologia empregada, e perspectivas de desenvolvimento visando novas

aplicacoes.



2 DESENVOLVIMENTO DE CIRCUITOS E EQUIPAMENTOS VIA
MICROELETRONICA RECONFIGURAVEL

A engenharia espacial é uma das areas de maior importancia para o dominio
tecnolégico e desenvolvimento da maioria dos equipamentos responsaveis
pelas atividades espaciais. Por sua vez, atualmente a engenharia eletronica e a
engenharia da computacdo formam um dos principais vetores de
desenvolvimento na area de telecomunicacdes espaciais. Por outro lado, até o
inicio da década de 1990 a eletrbnica analdgica e a eletrdnica digital,
desenvolvidas pela adocdo de componentes discretos e circuitos integrados
dedicados ou combinados em tecnologia ASIC, predominavam na maioria dos

projetos da engenharia espacial.

No entanto, ainda na década de 1970 e durante os anos 80°s, foram
observados os primeiros grandes avancos na area de microeletrénica (12-15).
Estes avancos também contribuiram sobremaneira na geracdo de
componentes definidos via programacdo de firmwares (codigos para
configuracéo de hardware), os quais, por sua vez, deram origem as tecnologias
mais flexiveis de projetos de Dispositivos LAgicos Programaveis (do inglés
PLDs), conforme pode ser observado em (15,16), em conjunto com O

desenvolvido em (17).

Por sua vez, a tecnologia de areas de portas logicas programaveis (do inglés-
PLAs) e as matrizes de portas de campo programaveis, ainda que
rudimentarmente, deram origem ao desenvolvimento de projetos de circuitos
eletrbnicos definidos por software (18,19), ou ainda projetos baseados em
firmwares para geracdo de circuitos passiveis de definicAo em microeletrénica
pos-encapsulada, principalmente, quando fazendo uso da tecnologia de FPGA.
Para ilustracdo do potencial da tecnologia de FPGA e da importancia das
respectivas metodologias de desenvolvimento, na area de comunicacdo

espacial, é apresentada a seguir uma introducdo sobre estes dispositivos e



respectivos procedimentos de desenvolvimento, deste tipo de tecnologia,

quando aplicados a area de telecomunicacoes.

Ainda na década de 1990, os FPGAs foram substancialmente melhorados em
termos de sofisticacao de arquiteturas em VLSI contemplando novos ambientes
de desenvolvimento, maior densidade funcional em silicio e aumento no
volume de producdo. Nesta década, os circuitos integrados (Cls) de FPGAs
obtiveram destaque quando aplicados em projetos de telecomunicac¢des, como,

por exemplo, pode ser observado em (19).

No final dos anos 2000 e inicio da década de 2010, foi desenvolvido e
introduzido no mercado eletrbnico o conceito de plataforma de processamento
baseada em microcontroladores/microprocessadores, como por exemplo,
Picoblaze™, Microblaze™ e NIOS® Il (20-23), ou ainda tipo ARM® (24)
implementados em FPGAs. Isto permitiu aos projetistas de sistemas digitais,
principalmente desenvolvedores de sistemas embarcados, o desenvolvimento
de aplicacBes considerando a combinacdo de processamento sequencial, via
emulacdo de microprocessadores, e circuitos paralelos, em um mesmo CI de
FPGA (20,24).

Por outro lado, a utilizacdo da combinagcdo de processamento sequencial e
paralelo € util para atender as demandas crescentes nas implementacfes de
funcdes mais complexas, considerando acdes de respostas em tempo real.
Houve, portanto, a wunido das Jj& conhecidas plataformas de
microprocessadores, contemplando as vantagens de sistemas eletronicos de
areas programaveis definidos por software, numa Unica plataforma FPGA, em
lugar do uso de ciclos tradicionais de projetos associados a tecnologia de

producdo apenas via ASICs (20,24).

Em (25), pode-se observar que o dinamismo da tecnologia de FPGA tem
provocado também grandes mudancas no desenvolvimento de projetos,
guando envolvendo tecnologia de microeletrénica reconfiguravel, a qual, por

outro lado, impb6e novas metodologias que possam acompanhar a migracao



e/ou combinacdo entre paradigmas ASIC/FPGA. Principalmente quando

considerados 0s seguintes aspectos:

« Os custos de circuitos integrados com alta densidade aumentam

sensivelmente.
* A complexidade ASIC encarece e alonga o tempo de desenvolvimento.

+ A demanda de recursos humanos de P&D estd aumentando e a oferta de

pessoal qualificado esta diminuindo

.» O custo de manutencéao, ou atualizagao, pela adocdo apenas da tecnologia

ASIC onera sensivelmente o ciclo de vida dos dispositivos eletronicos.

* As restricdes financeiras dos paises em desenvolvimento demanda tecnologia

de baixo custo.

Essas tendéncias fazem da tecnologia de FPGA uma alternativa atrativa, para
um maior niumero de aplicagdes, usando-se apenas chips de FPGAs ou em
combinagdo com ASICs, do que tém sido historicamente observados quando

considerando apenas a tecnologia ASIC.

Visao geral da tecnologia de FPGAs:

A maior parte da arquitetura de um chip ou ClI de FPGA consiste de
componentes logicos programaveis conhecidos como blocos logicos (também
denominados MLC ou CLR), organizados através de uma hierarquia de
interconexdes configuraveis ou reconfiguraveis, ao nivel da microeletronica, as
quais permitem que os modulos possam ser flexivelmente conectados e/ou
reconectados entre si, através de um arquivo de definicAo de hardware
conhecido como bitstream. Mddulos logicos podem ser configurados para
executar fungdes de combinagdes complexas ou portas logicas simples, como,
por exemplo: AND, NAND e XOR. Estes blocos logicos incluem algumas
células l6gicas chamadas slices. A célula tipica consiste de LUTs, Somadores
Completos (SC), e Flip-Flops (FF).



Para definir o comportamento dos FPGAs, o projetista pode definir a
configuracdo do circuito, via microeletrbnica configuravel ou reconfiguravel,
através de algoritmos, ou através de esquemas ou modelos de simulacéo, os
quais, em geral, sdo convertidos para um script usando Hardware Description
Language — HDL (26), e em seguida sintetizado ou compilado para firmware
através do arquivo bitstream (codigos de configuracdo do FPGA definidos por
cada fabricante do chip alvo em especifico). Ou seja, o0 projeto é
convencionalmente compilado/sintetizado pela conversdo de algoritmos ou
esquemas em um firmware, de definicho de microeletrbnica, em formato

bitstream.

Esta tecnologia permitiu que milhdes de transistores pudessem ser
reconfigurados através de HDL em um unicoCl Cl dentro de um curto espaco
de tempo. HDL pode ser utilizada em varias formas: (i) A partir de circuitos
l6gicos via codigos sintetizados (i) Compilacédo de circuitos gerados através de
codigos comportamentais (Behavioral Modelling), e (iii) Representacdo de
circuitos sintetizados a partir de codigos estruturais (Structural Modelling).
Desse modo, os circuitos e/ou algoritmos devem ser projetados e compilados
para codigos HDL, visando-se a implementacdo ou configuracdo do hardware

em FPGA, via bitstream especifico de cada fabricante.

As linguagens de descricdo de hardware (HDL) mais comuns s&o Verilog® e
VHDL® (26,27). Ambas definem projetos no interior de Cls FPGAs, CPLDs ou
ASICs. Em geral, a liberdade de edicdo de um projeto nessas linguagens pode
gerar menor volume de cddigo, e/ou menor consumo de recursos do chip

quando comparada a uma geracao de firmware a partir de esquematicos.

No entanto, quando adotada a metodologia de esquemas, em geral, verifica-se
as seguintes caracteristicas: (i) E uma abordagem intuitiva, ou seja, ndo exige
grande experiéncia em FPGA,; (ii) Por possuir um maior nivel de abstragéo,
pode ser utilizada para definicdo de requisitos especificos de circuitos

eletrbnicos, até mesmo por usuarios com pouca experiéncia em hardware; (iii)



Permite a definicdo funcional e a integracéo rapida de subsistemas, de maneira

gue os projetos podem ser concluidos em curto prazo.

Quando da necessidade de prototipacao, principalmente voltada a demanda de
novas provas de conceitos, este tipo de tecnologia, por ser flexivel, no sentido
de reconfiguracdo, e ao mesmo tempo robusta, no sentido de permitir geracéo
de hardware a partir da modelagem matematica, tem mostrado também altos
indices de produtividade. Pois permite gerar varios ciclos de depuracao, via
simulacdo e co-simulacdo e/ou emulacdo, em poucas horas, quando antes
demandavam semanas ou meses para instrumentar falhas em um sistema ja
implementado em placas de wire-wrap, ou de circuitos impressos na forma

final.

Além disso, pode-se constatar a sensivel reducdo de custos de
desenvolvimento, pois além da prova de conceito, ou prototipacdo, ser
realizada diretamente no hardware préoximo a forma final, bread board, ou
hardware definitivo, em muitos casos, evitam-se os retrabalhos, no hardware
de circuito impresso, em caso de deteccdo de efeitos idiossincraticos,

verificados apenas quando em tempo de integracdo com outros subsistemas.

No entanto, embora varias instituicbes ja estejam adotando a tecnologia de
microeletrénica reconfiguravel em muitos projetos de engenharia, inclusive na
area espacial, por ser uma tecnologia recente, em relacdo a area espacial,
varios experimentos e provas de conceitos precisam ser realizados para
consolidar este tipo de abordagem, principalmente quando aplicada a area de
telecomunicacdes (28). Quando aplicada a area de telecomunicacdes espaciais
(29-34), isto € ratificado pela dificuldade de aquisicdo de componentes
“endurecidos” (do inglés radiation hardening) ou tolerantes a radiacdo, o que
impde um contorno via COTS pela adocdo de outras estratégias, como por
exemplo, via redundancias e/ou invoOlucros protetores, dentre outras
estratégias, objetivando-se o dominio e o emprego desta tecnologia para

dispositivos de comunicagéo, no ambito da engenharia espacial.



Metodologia empregada:

O presente projeto deu inicio aos varios procedimentos para realizacdo de
provas de conceitos dessas novas metodologias, considerando a definicao de
componentes e circuitos, definidos por software, que possam auxiliar o
desenvolvimento de dispositivos e/ou subsistemas a partir de modelagem
matematica adequada a simulacdo computacional em direcdo a implementacao
em hardware. Nesse sentido, o presente trabalho também pretende realizar
provas de conceito visando o dominio das técnicas de prototipacdo de
instrumentos e equipamentos de comunicacdo digital, para fins espaciais,
considerando o aprimoramento da metodologia de Sintese de Modelagem
Matematica em Hardware-SMMH (8-11), baseada em microeletronica

reconfiguravel.

Dentre os varios desafios, logrou-se éxito na implantacdo de ambiente
computacional para o desenvolvimento e testes de componentes e
subsistemas de processamento digital de sinais, em direcdo a uma biblioteca
de modulos funcionais de simulacdo (blocos em Simulink®), para geracdo de
firmwares de componentes e/ou subsistemas, a serem aplicados em
processamento de sinais. Deve-se destacar que o0s mbdulos em
desenvolvimento sdo provenientes diretamente de modelos matematicos
encontrados na literatura de telecomunicacdes espaciais (29-34), incluindo as
referéncias mais especificas, como as apresentadas nos seguintes trabalhos
(35-37).

Estes modelos sdo inerentes aos elementos necessarios aos projetos
envolvendo modulacdo e demodulacdo, como subsistemas de
telecomunicac¢des, ou equipamentos, como geradores de sinais, ou ainda
instrumentos, como por exemplo, medidores de taxas de erros, a serem usados
guando em tempo de projetos de moduladores, demoduladores, modems,
transceptores e/ou transponders, dentre outros dispositivos correlatos, usados

na area espacial.



3 APLICATIVOS DE DESENVOLVIMENTO

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foram analisadas diversas
ferramentas para modelagem, desenvolvimento, sintese e testes de circuitos
digitais usando microeletrénica definida por software. No entanto, um primeiro
estudo foi efetuado em ambientes e plataformas ja disponiveis, via outros
projetos, inerentes a infraestrutura da Unidade do INPE/CRN-Eusébio.
Portanto, segue uma descricdo geral dos aplicativos utilizados, suas funcoes, e
uma descricdo breve dos seus principais recursos. Neste primeiro estudo, 0s
aplicativos utilizados foram: Mathworks® Matlab®, Mathworks Simulink® e
Toolboxes, Xilinx® System Generator™, Xilinx ISE® Design Suite, Xilinx Plan
Ahead®, Xilinx IMPACT®.

O Matlab (MATrix LABoratory) é uma ferramenta utilizada para célculos
computacionais, desenvolvimento de algoritmos, modelagem, projeto e
simulagdo de sistemas, incluindo sistemas de controle, processamento de
sinais e sistemas de telecomunicacfes, dentre outros segmentos passiveis de
modelagem matematica/computacional. Este ambiente é composto por um
interpretador de comandos, uma linguagem de scripts, simulador e ambiente de
modelagem. Embora o ambiente principal seja fechado, a maioria dos
algoritmos tem cdédigo fonte e, em geral, sdo categorizados por plug-ins
denominados Toolboxes (38).

O Simulink, ambiente integrado ao Matlab, Figura 3.1, ja disponivel nesta
Unidade do INPE-CRN, permite o desenvolvimento e simulagéo de diagramas
de blocos, contendo diversos moédulos os quais facilitam a modelagem
matematica, desde a geracdo de sinais, processamento destes sinais e
visualizacédo (38). Além disso, este ambiente possui uma toolbox denominada
HDL Coder™, que é capaz de gerar codigos em HDL a partir de diagramas de
blocos, contendo func¢des logicas e aritméticas basicas, compativeis com 0s

ambientes de sintese ou compilagdo de projetos em FPGA, os quais, a partir



de uma linguagem intermediaria, possam gerar bitstreams, compativeis com os

Cls ja disponiveis ou a serem especificados.

Figura 3.1: Interface gréfica do software Mathworks Simulink.
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Fonte: Producédo dos autores.

O ISE Design Suite é um conjunto de aplicativos oferecidos pela fabricante
Xilinx para projetos nas vérias familias de seus FPGAs.

Para os primeiros experimentos de sintese de codigos foi utilizada a ferramenta
System Generator, a qual faz parte do ISE Design Suite. Trata-se de um
software que trabalha em conjunto com o Simulink e o Matlab e permite a
geracdo automatica do arquivo de configuracdo bitstream ou de codigos em
HDL a partir de um modelo gerado no Simulink e/ou componentes ou
subsistemas de bibliotecas de terceiros e/ou do proprio projetista.

O Xilinx System Generator € uma das ferramentas de desenvolvimento de
sistemas de Processamento Digitais de Sinais (PDS), usando FPGAs,
adequada a metodologia SMMH. A sua conexdo com o software

Matlab/Simulink tornam o projeto e a prototipagdo, de sistemas de PDS
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complexos, uma tarefa relativamente simples. Uma experiéncia aprofundada
em arquiteturas de FPGAs da Xilinx ou metodologias de projeto RTL nédo é
requerida quando se utiliza o System Generator. Os modelos matematicos,
representados por blocos de simulacdo, séo sintetizados numa forma amigéavel,
usando-se conjuntos de blocos especificos da Xilinx no ambiente de
modelagem Simulink. As etapas de sintese e roteamento sdo automaticamente

realizadas para a geragao de bitstreams de programacao do FPGA (39-41).

O Xilinx System Generator prové um conjunto de blocos compativeis com o
Simulink para diversas operacdes de hardware que podem ser implementadas
em diversos tipos do FPGAs da Xilinx. Esses blocos podem ser utilizados para
simular a funcionalidade de sistemas de hardware através do ambiente
Simulink. O System Generator também prové alguns blocos para transformar
dados fornecidos pelo ambiente de simulacdo (no caso, o Simulink) para o

hardware (blocos do System Generator).

A natureza da maioria das aplicacbes de PDS requer formato em ponto
flutuante para a representacdo dos dados. Em ambientes de alto nivel de
abstracdo, como, por exemplo, no Simulink, isto é uma tarefa facil de
implementar. No entanto, em tempo de sintese de cédigos para configuracéo
de hardware, esta € uma tarefa muito mais desafiadora, devido a complexidade
de se implementar aritmética em ponto flutuante. No entanto, quando da
necessidade de um processamento mais eficiente, o Xilinx System Generator
utiliza o formato em ponto fixo para processar os valores numéricos do sistema

(39-41).
Dentre as principais vantagens dessas ferramentas, deve-se destacar:

a) Permite o aproveitamento das vantagens da metodologia via

esquemas;
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b) Permite a realizacdo da sintese bitstream, seja via modulos funcionais
ou via HDL (seja Verilog ou VHDL), por exemplo, encapsulado em
Black Box;

c) Apresenta uma diversidade de bibliotecas de IP Cores, conforme
apresentado em (42), prontas para uso, realizando uma chamada

automética do Core Generator™ para utilizacdo dos mesmos;

d) Permite a integragdo com os modulos nativos do Simulink, durante a

simulacéo;
e) Permite a geracao de vetores de testes em HDL testbench;
f) Possibilita a co-simulagéo, diretamente do ambiente Matlab/Simulink.

O ultimo recurso citado, a co-simulacdo, merece destaque: pois esta permite
gue o modelo seja testado no préprio Cl de FPGA, em um ambiente integrado

a simulacdo do modelo matematico ja desenvolvido ou em desenvolvimento.

Dentre as limitacbes do System Generator, deve-se destacar as seguintes

restricoes:

a) Diferente da geracdo de cddigos provenientes do HDL Coder (da
Mathworks), a geracdo de cdédigos HDL, provenientes dos médulos
funcionais do System Generator, é dedicada aos Cls da familia Xilinx.
Isto dificulta o reaproveitamento de cédigos quando da necessidade

de mudanca de fornecedores de Cls FPGA;

b) Até o momento, nem todas as plataformas dotadas de interfaces
ethernet permitem a co-simulacdo em alta velocidade, pela adocao

desse dispositivo;

c) Até a versdo 14.3 do System Generator, nem todos seus blocos séo

compativeis com todas as familias de FPGA da prépria Xilinx.
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A Ferramenta ISE Project Navigator, Figura 3.2, € a ferramenta de edicéo,
compilacdo, simulacdo e conversao de HDL, especificamente VHDL e Verilog.
Apresenta funcdes de debug e destaque de sintaxe. A versao do ISE utilizada

no desenvolvimento do projeto foi a 14.3.

Figura 3.2: Interface gréafica do software Xilinx ISE Project Navigator.

4 15€ Project Navigator (M81d) - CAINPE\Simulacoes\1. l'nmlwoln!:\“ou‘lli‘.ﬁn " Vavhd] T - (=™ %™

() File Edit View Project Source [Process Jools Window Layout Help

)i [0 o| o oM A BEZ L0 PEL
Design wBAx 4| 8
View: @ {5 tmplementation ) gl Simulaton & |
gl | Hearchy Xy
i # Agoravi 12
|10 0 xe3sd000 5025 13 Deg
(S0l Vai - Behavioral (Vaivhd) 11
') Val.uet 1
all 16
@ | o
of " i
P . 3 '
- » 20 libra
| 21 use ALLI
a2
22
i
# | £ NoProcesse Running '
(| Processes: Vai - Behavioral 26
a7
( Design Summary/Reports 1
2
S g Design Utlities o
oY  eerConstraints :,) .
s 1) Synthesize - X5T “1
mplement Design 33 encicy Vei 4o
\ “\) Translate . POt ( DOLAOL | Af )
fi- €20\ Map P ledl 1 out 51 )
1 €34\ Place & Route At { Vai
2.4, Generate Progran 2
Configure Target Device 57  areh Jehavioral of Va
@ Anolyze Design Using ChipScope [« ——
| start | 3 Desgn |\ Mes Mﬁ U fn | e 152 Design Zuite InfoCenter £ Dewgn Summary ) Val,vhd 0
Coneole woex

Launahing Design Aummary/Repoxt Viewer..,
Started : "Launching ISE Text Editor to edit Val,vhd"

)
0] conscle | #rors | L\ Worrwga | (88 P i Mea mesulty |
(n37Coll VHDI

Fonte: Producédo dos autores.

A partir do ISE, pode-se executar a ferramenta Xilinx PlanAhead (Figura 3.3),
utilizada para associar as entradas e saidas definidas na descricdo do
hardware aos pinos do FPGA utilizado. Em sua tela inicial temos o footprint do
FPGA e abaixo uma janela com uma tabela onde constam 0s pinos e seus

respectivos sinais e tipos.
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Figura 3.3: Interface gréafica do software Xilinx PlanAhead.
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Fonte: Producéo dos autores.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de utlizacdo dessas
ferramentas como um facilitador da modelagem matematica em ambiente

computacional, simulacdo, geracdo automatica de cdodigos HDL a partir da

modelagem matematica, conversao de bitstreams e emulacdo em hardware, de
geradores de sinais BPSK e BPSK+/-pi/3 (BPSK com indice de modulagéo
pi/3). Embora, no desenvolvimento da secdo 4 sejam gerados codigos HDL
para FPGA néo especifico, optou-se por uma implementacgéo final em FPGA da
Xilinx e pela adogdo do System Generator, no sentido de facilitar futuras
comparagdes, dos recursos utilizados e respectivo consumo de energia da
FPGA apresentado em (1) e a implementacédo, via HDL Coder, da subsecao

4.1 a sequir.
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4 DESENVOLVIMENTO DE GERADORES BPSK PARA FPGA GENERICO

Para ilustrar a presente prova de conceito da metodologia SMMH, aplicada a
prototipacdo de subsistemas de telecomunicacbes, foi realizado o
desenvolvimento de geradores BPSK (1) e BPSK+/-pi/3, considerando a
utilizacdo da extensdo da biblioteca do Simulink/Matlab, desenvolvida no

presente projeto, a ser processada pela ado¢éo do HDL Coder.

Para facilitar possiveis comparacfes entre a abordagem via System Generator
(1) e a abordagem “genérica”, via HDL proveniente do HDL Coder, foi
desenvolvido um Gerador BPSK, numa versao similar ao projeto apresentado
em (1), o qual foi desenvolvido com os recursos do System Generator da Xilinx,
dedicado aos FPGAs da Xilinx. No entanto, diferente da abordagem em (1),
aqui foi utilizado o HDL Coder a partir do Simulink/Matlab, para geracéo

automética do cédigo HDL, a ser compilado para um FPGA genérico, a ser

definido, independente de um fornecedor especifico.

Diferente da abordagem utilizada em (1), a presente implementacdo, usando

apenas moédulos do Simulink compativeis com o HDL Coder, para modelagem
e simulacdo, demandou o desenvolvimento de novos moédulos no Simulink,
observando-se a compatibilidade com o HDL Coder. Do ponto de vista da
metodologia de desenvolvimento, esta prova de conceito permitiu verificar o
nivel de automacéo de geracdo de codigos HDL, diretamente da modelagem
matematica definida via Simulink/Matlab. Do ponto de vista de aproveitamento
operacional, pretende-se usar estes geradores na realizacdo de testes de

protétipos de demoduladores BPSK.

No desenvolvimento a seguir, sera apresentado o modelo matematico, a ser
definido no Simulink, o qual, uma vez submetido ao HDL Coder, gera

automaticamente o codigo HDL. Numa segunda etapa, o cédigo HDL gerado é

submetido a uma ferramenta de sintese (compilacdo de HDL para bitstream)
compativel com o FPGA a ser utilizado. Deve-se observar que, diferente da

metodologia usando System Generator da Xilinx, como utilizada em (1), aqui, a
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etapa de geracdo de codigos HDL, a partir do modelo matemético simulado, é
executada automaticamente pelo conversor HDL Coder. Ou seja, uma vez
definido o modelo no Simulink, compativel com o HDL Coder, ndo h&

necessidade de intervencdo humana nas tarefas de conversao da modelagem

matematica simulada para geracdo dos cédigos HDL.

Além disso, diferente de (1) a metodologia em desenvolvimento aproveita todas
as vantagens do maior nivel de abstracdo de hardware, via modelagem

matematica, sem a dependéncia de um unico fornecedor de FPGAS e/ou de um

FPGA especifico. No entanto, deve-se observar a necessidade de um
conversor de HDL para bitstream dedicado ao FPGA da versdo do hardware

final.
4.1 Modelo simplificado de um gerador BPSK

Conforme descrito em (1), a expressdo matematica para o sinal BPSK é dada
por:

s(t) = A{Xnzo x[n]g[(t —nT) + 7]} cos[2n(f; + fa)t + @] + n(¢) (1)

Em que os termos s(t), A, T, 7, f., fs € ¢ sdo respectivamente o sinal modulado

no tempo, a amplitude do sinal, o periodo de bit, o atraso de simbolo, a
frequéncia da portadora; desvios de frequéncia e fase da portadora. O termo
X[n] é o sinal de simbolo BPSK tendo valores de +1 ou -1, g(t) representa um
pulso retangular em banda-base e o termo n(t) é o ruido Gaussiano de média

zero e densidade de poténcia espectral No/2.

E na forma discreta, onde t = k/fs em que fs é a frequéncia de amostragem, o

sinal & expresso por:

s(k) = AlYa—ox[nlg (% —nT + T)] [cos (271%]( + Q)) cos (27‘[%]() -

sen (Zn%k + (D) sen (Zn%k)] + nlk] (2)
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Um modelo de gerador BPSK baseado na Equacgao (2) foi implementado no
ambiente de simulagdo Mathworks Simulink, utilizando os blocos compativeis
com a toolbox HDL Coder do Matlab. A Figura 4.1 mostra o bloco "Gerador
BPSK" implementado, em que é possivel configurar através de uma caixa de
dialogo mostrada na Figura 4.2 os seguintes parametros: Taxa de geracao de
dados aleatérios, atraso de propagacao, frequéncia e desvios de frequéncia e

fase de portadora e adicao de ruido.

Figura 4.1: Gerador BPSK.
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Fonte: Producgédo dos autores.

Figura 4.2: Caixa de dialogo do gerador BPSK.
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Fonte: Producédo dos autores.
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Os sub-blocos que compdem o gerador BPSK estédo dispostos no diagrama de

alto nivel de abstracdo no ambiente do Simulink mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama de blocos do gerador BPSK.
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A descricé@o dos blocos é detalhada a seguir:

e Gerador de dados aleatoérios: Gera os dados de entrada aleatdrios com
valores de +1 ou -1 com taxa definida pelo usuario.

e Filtro retangular: Realiza uma sobreamostragem do sinal.

e Atraso de propagacado: Incorpora um atraso de propagacdo pré-
determinado no sinal de entrada através de interpolacao linear.
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e Geracdo de portadora: Gera uma onda senoidal com desvios de
frequéncia e de fase, em que tanto a frequéncia da portadora, como 0s
valores dos desvios de fase e frequéncia sao definidos pelo usuério.

e Ruido: Gera amostras de ruido branco e Gaussiano (AWGN).

A geracdo de dados aleatérios, que representa o sinal de informacao, foi
implementada a partir dos blocos PN sequence generator e codificador bipolar,
como mostrado na Figura 4.4. O bloco PN sequence generator gera os bits
aleatorios (‘0’ e “1’) e o codificador bipolar realiza a converséo desses bits para

um sinal de amplitude +1 ou -1.

Figura 4.4: Implementacéo do bloco geracao de dados aleatorios.
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Fonte: Producédo dos autores.

Apoés passar pelo codificador, o sinal € sobre-amostrado através de um bloco
de Rate Transition atuando como um filtro retangular, conforme visto pelo bloco

da Figura 4.5.
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Figura 4.5: Sobreamostragem e filtragem do sinal.
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A etapa seguinte é a insercdo de um atraso de propagacao caracteristico ao
canal espacial, que foi implementado através uma interpolacdo linear, de

acordo como mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Implementacédo do atraso de propagacao.

2 7 <
Delay Delay1 N y

Addi

£

Constant

Fonte: Producéo dos autores.

Para finalizar a geragdo do sinal BPSK, é realizada a multiplicacdo do sinal
atrasado por uma onda portadora com ou sem desvios de fase e frequéncia,

seguido da adicéo de ruido AWGN.

Os blocos para geragcédo da portadora estdo descritos na Figura 4.7, onde a
opcao de inserir ou ndo desvios de fase e frequéncia se da por meio do bloco

switch que tem como critério de sele¢éo a escolha definida pelo usuario.
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A adicao de ruido ao sinal é implementada pelos blocos mostrados na Figura
4.8, onde se tem a geracdo dos dados aleatérios por meio do bloco PN
sequence generator, em seguida é realizada a definicAo do nivel de ruido
através do bloco de ganho e por fim, tem-se um bloco de switch em que é

possivel inserir ou ndo ruido através da escolha do usuario.

A seguir foi investigada também a integracdo entre o modelo HDL Coder
desenvolvido e uma interface de conversor DAC da 4DSP (ref. FMC-150 (43),
(usando o conceito denominado pela Xilinx de Black Box, conforme secéo 5 e
Apéndice C) incluso nas plataformas ML605 (44) baseada no Cl de FPGA
Virtex® 6 e KC705 (45) baseada no ClI Kintex® 7 da Xilinx/Avnet).

Figura 4.7: Implementacéo do bloco geracdo da onda portadora.
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Figura 4.8: Implementacgé&o do bloco de ruido.
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As Figuras 4.9 e 4.10 mostram o esquema de geracdo e o espectro do sinal
BPSK gerado na placa de desenvolvimento em conjunto com o modulo FMC-
150. Foi utilizada uma taxa de transmissdo de 1 Mbps e uma portadora

centrada em 70 MHz.

Figura 4.9: Esquema de geracao do sinal BPSK.

Fonte: Producéo dos autores.
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Figura 4.10: Espectro do sinal BPSK centrado em 70 MHz.
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4.2Modelo simplificado de um gerador BPSK com indice de modulacéao
pi/3

No sentido de exemplificar a flexibilidade da metodologia de desenvolvimento
dessa etapa do projeto, foi concebido um gerador BPSK com indice de
modulacdo de pi/3 (BPSK+/-pi/3), incluindo a modelagem do canal. Este
protétipo de gerador BPSK foi desenvolvido para possiveis emulacbes de
sinais similares aos recebidos por satélites de coleta de dados, como uma
primeira aproximagdo aos sinais transmitidos por Plataformas de Coleta de
Dados-PCDs, a ser utilizado como referéncia para futuros testes de
demoduladores BPSK.

A seguir sera definido o modelo matematico, similar ao ja apresentado em (1),
no entanto, este modelo foi adaptado para incorporar o indice de modulacao
pi/3.
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Dessa maneira, o sinal binario de informagdo modifica a fase da onda
portadora em dois angulos: +pi/3 e —pi/3. A expressdo matematica do sinal

para esse tipo de modulacéo € apresentado a seguir:
s(t) = Acos[2n(f; + f)t + kpy{Zeeo x[nlg[(t — nT) + 7]} + @] + n(t) (3)

Em que os termos A, T, 7, f, f4, ¢ e k, s@o respectivamente a amplitude do

sinal, o periodo de bit, o atraso de simbolo, a frequéncia da portadora; desvios
de frequéncia e fase da portadora e sensibilidade a fase do modulador. O
termo x[n] indica o simbolo BPSK tendo valores de +1 ou -1, g(t) representa um
pulso retangular em banda-base e o termo n(t) é o ruido Gaussiano de média

zero e densidade de poténcia espectral No/2.

E na forma discreta, onde t = k/fs em que fs é a frequéncia de amostragem, o
sinal é expresso por:

s[k] = Acos [Zﬂ(fc + f41) % + ky {27010=o x[nlg [(% — nT) + T]} + (D] + n[k] 4)

Um modelo de gerador com modulacdo BPSK com indice de modulacédo de
pi/3 (BPSK+/-pi/3) baseado na Equacédo (2) foi implementado no ambiente de
simulacdo Mathworks Simulink, a partir de blocos compativeis com a toolbox
HDL Coder do Matlab.

A Figura 4.11 mostra o bloco "Gerador BPSK+/-pi/3" implementado, em que é
possivel configurar através de uma caixa de didlogo, mostrada na Figura 4.12,
0S seguintes parametros: taxa de geracdo de dados, frequéncia de portadora,
adicdo de ruido e dados de servico (ex.: dados de sensores dentre outros)

como informagé&o a ser transmitida.
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Figura 4.11: Gerador BPSK+/-pi/3

dados

bpsk pirs

L

Germador PCD BPSK

Fonte: Producg&o dos autores.

Figura 4.12: Caixa de dialogo do gerador BPSK+/-pi/3.
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Fonte: Producéo dos autores.

O sinal padréo a ser transmitido por essa PCD hipotética, possui duracao que
varia entre 360 ms e 920 ms, dependendo do tamanho da informacédo, a ser

enviada, e obedece ao seguinte modelo:

Mensagem

Portadora
Pura

Portadora Modulada

c d

Taxa de Dados:

Codificagao:

400 bps.

Bifase-L.
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Portadora Pura: Duracéo 160 ms.

a) Sincronizacao de bits: 15 bits ‘1.

b) Sincronismo de Palavra: 8 bits ‘00010111°.

c) Inicializacé&o: 1 bit “1°.

d) Identificacdo de PCD: 20 bits.

e) Numero n de blocos da mensagem: 4 bits (1=n<8).

f) Campo de dados: n*32 bits.

Duracéo total do sinal: 360ms (n=1)
920 ms (n = 8)

Os sub-blocos que compdem o gerador BPSK+/-pi/3 sdo mostrados na Figura

4.13.

Figura 4.13: Diagrama de blocos do gerador BPSK+/-pi/3.

»|d 1
Counter . -F>0 >z _} -

Free-Running {ate Transitiong{—= N f

A Switch2 Delay1 Delay4 PYE K

E Productl
> Add4
(T} o —

m

Rate Transm =
Switch3 Rate Transitionl Constant6
Logical .
Operator Filtro Retangular

Constant? Atraso de Propagacéo

Gerador de dados aleatorios

Dados aleatoriogl

NCGin ——| outl
NCO4 =
>

v

>0
It
NCGin Switchl —e
Constant9 Switcha
NCO6 Ly, I
Constant8 .
BPSK +/- pi/3
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Fonte: Producéo dos autores.
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A descrigcdo dos blocos é detalhada a seguir:

e Geracdo de dados de PCD: Geracdo da mensagem em banda base,
baseada no esquema da Figura 4.14.

e Filtro retangular: Realiza uma sobreamostragem no sinal.

e Atraso de propagacgdo: Incorpora um atraso de propagacdo pré-
determinado no sinal de entrada através de interpolagéo linear.

e Geracao de portadora: Gera duas ondas senoidais com fases iguais a
+pi/3 e —pi/3, que multiplexadas formam o sinal BPSK com indice de
modulacao de pi/3.

e Ruido: Gera amostras de ruido AWGN.

A geracdo de dados a serem utilizados para emulacdo de um transmissor de
PCD, representando o sinal de informacéo, foi implementada a partir dos
blocos Repeating Sequence Stair e codificador Manchester, como mostrado na
Figura 4.14. O bloco Repeating Sequence Stair gera o padrdo de mensagem
da PCD (bits ‘0’ e ‘1) e o codificador Manchester realiza uma codificacdo bifase
nos dados de entrada. Durante o periodo de 160 ms, € gerado apenas um sinal
de portadora pura, sem qualquer modulacdo, ou seja, neste periodo o

codificador Manchester permanece desabilitado.

Figura 4.14: Implementag&o do bloco geracdo de dados de PCD.

DIIIIIIIII][ P in10out1 }

dados PCD

manchester_enc

Fonte: Producédo dos autores.

Os blocos “Filtro retangular”, “Atraso de propagacdo” e “Ruido” ja foram

descritos no desenvolvimento do gerador BPSK da secéo 4.1.
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Enquanto que o bloco para geracdo da portadora é apresentado na Figura

4.15, a sequir.

Figura 4.15: Implementagéo do bloco geragdo da onda portadora.

NCO sin
cos + pi/3
D < AL a S D
In1 —Pr—e Outl
Switch
NCO sin
cos - pi/3

Fonte: Producéo dos autores.

Este bloco gera duas ondas senoidais com fases iguais a +pi/3 e —pi/3, que
multiplexadas a partir do sinal de informacéo, formam o sinal bpsk com indice

de modulagéo de pi/3.

Para a implementacao pratica desse gerador baseado em FPGA, a portadora
foi ajustada em 70 MHz. Outro sinal senoidal de frequéncia 331,65 MHz foi
gerado a partir da placa de oscilador local TSW3065EVM da Texas
Instruments. A mixagem desses dois sinais gera um terceiro sinal modulado
proximo a 401,65 MHz.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o esquema de geracdo do sinal BPSK e o

respectivo espectro com indice de modulacao pi/3.

Para realizacdo desses experimentos, foram utilizados o0s seguintes
equipamentos: placa de desenvolvimento KC705 em conjunto com o mddulo
FMC-150, oscilador local TSW3065EVM e mixer ETI M2X250M. Para os

modelos apresentados, a ferramenta HDL Coder foi configurada para geracéo
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de cddigos em VHDL (a mesma também permite geracdo de codigos em

Verilog), e o formato numérico maximo considerado foi Fixdt(1,16,12).

Fonte: Producéo dos autores.

Figura 4.17: Espectro do sinal BPSK+/-pi/3 em torno de 401,65 MHz.
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Fonte: Producg&o dos autores.
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5 DEFINICAO DE BLACK BOX PARA INTEGRACAO DE COMPONENTES
DE TERCEIROS A EXTENSAO DA BIBLIOTECA HDL CODER

Dentre os itens nao disponiveis nativamente no ambiente de desenvolvimento,
foi verificada a necessidade da definicdo de novos drivers considerando o
controle direto de conversores analdgicos digitais (ADC) e digitais analogicos
(DAC), mezanino FMC150, bem como um gerenciador de display das
plataformas baseadas na Virtex6 e Kintex7 (Plataforma ML605 e KC705, da
Xilinx/Avnet), ja disponiveis nesta Unidade do INPE, via outros projetos.

Diferente dos blocos M-Codes, que suportam apenas simples codigos Matlab,
as estruturas tipo Black Box permitem cédigos HDL, os quais podem conter

uma légica de programacao mais elaborada.

As estruturas tipo Black Box podem ser integradas ao ambiente
Matlab/Simulink/System Generator, quando, por exemplo, em tempo de
geracdo de bitstreams. Isto permite o aproveitamento de codigos especificos
como, por exemplo, drivers (gerenciamento) de DAC, ADC e display, usados
nas Plataformas da Xilinx. Portanto, em tempo de sintese de cdédigos
bitstreams, as estruturas tipo Black Box sdo compiladas similarmente aos

blocos nativos da biblioteca ja disponivel no System Generator.

No apéndice C é apresentado um exemplo da metodologia de implementacédo
de estruturas tipo Black Box, contendo um roteiro do desenvolvimento de um

modulo para gerenciamento de display da plataforma ML605.
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6 DIFICULDADES ENCONTRADAS

O projeto sofreu dificuldades com relagcdo a disponibilidade de recursos
humanos qualificados, bem como algumas dificuldades técnicas, como

detalhadas a sequir:

- Claramente hda uma caréncia de engenheiros no Brasil, principalmente de
engenharia eletrénica e mais especificamente de telecomunicacbes, de modo
que os salarios pagos pelo mercado para este tipo de profissional sdo bem

superiores aos valores das bolsas DTI.

- Portanto, devido a escassez de pessoal qualificado em engenharia, e,
também ao nimero de projetos aprovados em areas correlatas, houve grande
dificuldade em atrair bolsistas capacitados a serem contratados para o projeto.
Esta dificuldade foi contornada com treinamento interno por parte da propria

equipe do projeto.

- Do ponto de vista técnico, devido ao fato dos mais modernos componentes
utilizados, tais como FPGAs, DACs e ADCs de Ultima geracdo, serem
produzidos com tecnologia muito recente, faz-se necessario o desenvolvimento
de firmwares. Seja via modulos M-Code ou Black Box, e adaptacbes de

Reference Designs, dos respectivos fabricantes.

- Por outro lado, este desenvolvimento adicional, tornou possivel tirar o maximo
proveito destes dispositivos e ao mesmo tempo preparar a infraestrutura de
todas as provas de conceitos a serem efetuadas. Além disso, o éxito na
solucdo dessas dificuldades tem definido um ganho maior de expertise da

equipe.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS E PERSPECTIVAS

Os resultados, das tarefas realizadas nesta primeira etapa, conforme Apéndice
A, foram satisfatérios. Isto €, todos o0s resultados experimentais obtidos
estavam em conformidade, iguais ou proximos ao esperado, ou seja, os valores
tedricos estdo proximos aos resultados obtidos por meio de
simulacdo/emulacéo. Eventuais diferencas de temporizacdo existentes entre a
simulacdo e os resultados de implementacdes devem-se ao fato das
ferramentas de simulacdo nédo levarem em consideracao as especificidades de
cada arquitetura de hardware, principalmente no que diz respeito a
interconexdo dos componentes do FPGA e dos atrasos de sinais por ela

causados.

O ambiente Matlab/Simulink em conjunto com o Xilinx System Generator se
mostraram ferramentas bastante verséateis para simulacdo e desenvolvimento
de sistemas digitais em FPGA. As ferramentas utilizadas simplificaram o
processo de simulacdo e implementacdo e provaram ndo haver necessidade
de conhecimentos aprofundados, do hardware final, quando do
desenvolvimento de sistemas digitais. Tal fato representa uma reducdo de
tempo de desenvolvimento e de depuracao.

Durante a realizacdo de algumas simula¢des, observou-se a inexisténcia de
blocos funcionais comuns em circuitos para comunicacdo, como, por exemplo,
circuitos divisores de frequéncia, o qual foi implementado a partir de estruturas
mais simples do System Generator e compativeis com o HDL Coder do
Simulink. Tal deficiéncia motivou o desenvolvimento de vérios outros blocos
funcionais amplamente utilizados em diversos circuitos digitais, principalmente
aplicados em comunicacdo digital. Tais blocos, que ja se encontram em
desenvolvimento ou em fase de testes, devem servir como uma biblioteca
prépria para o INPE em projetos correntes, e, também devem facilitar novas
provas de conceito, através da construgdo de blocos mais voltados a area de

comunicacdes espaciais.
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Portanto, pode-se afirmar que a primeira etapa do projeto atingiu os objetivos
previstos no Plano de Trabalho, considerando o estudo de ferramentas e
experimentos de prototipacdo de circuitos e subsistemas, implementados em
microeletrénica reconfigurdvel, a serem aplicados principalmente em

comunicacéo digital.

Além disso, a realizacdo de modelagens matematica e computacional,
simulacbes computacionais e experimentos usando 0S  circuitos
implementados, em forma de subsistemas digitais, bem como a respectiva
geracdo de bibliografia de referéncia, tem contribuido sobremaneira para
formacdo de recursos humanos na fronteira do conhecimento de prototipacao

de circuitos, via modelagem matematica/computacional.

A seguir é apresentada uma primeira analise, das vantagens x desvantagens,
da adaptacdo da metodologia SMMH, conforme o Apéndice B, empregada no

corrente projeto:

Principais vantagens da metodologia em desenvolvimento:
- Permite definicdo de prototipos ao nivel sistémico ou funcional;

- Permite sintetizar protétipos diretamente da modelagem matematica
simulada, considerando provas de conceitos de dispositivos sofisticados, e
consequentemente complexos, simulados em ambiente Matlab/Simulink, e co-
simulado e/ou emulado em hardware de eletrénica reconfiguravel, com maior
produtividade quando comparado ao desenvolvimento baseado em

programacao HDL,;

- A partir de uma biblioteca desenvolvida diretamente da modelagem
matematica, exaustivamente testada, pode reduzir os erros observados em
codificagdo de algoritmos com menor nivel de abstracdo em relacdo ao

hardware;
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- Permite atualizacbes ao nivel de firmware (bitstream), numa forma
incremental e simplificada, via circuitos/subsistemas definidos por software a

posteriori;

- Permite depuracdo do firmware/hardware de propdsito geral, em forma co-

simulada ou emulada, equivalente ao modelo matematico;

- Sensivel aumento de facilidade de depuracédo ou aperfeicoamento de projetos

(ao nivel de firmware), mesmo apoés a implementacdo do hardware final;

- Permite boa abstracdo de hardware (e consequentemente de um fornecedor
especifico de FPGA), o que é extremamente importante, principalmente,
guando da prova de conceito de novos subsistemas de comunicacao;

- Facilidade para estimativa de recursos e demanda de energia;
Principais desvantagens da metodologia em desenvolvimento:

- Possivel aumento do numero de linhas de cédigo e reducéo da facilidade de
inteligibilidade, destes cédigos, em baixo nivel de abstracdo, por exemplo, em
HDL. Isto pode ser minimizado quando do desenvolvimento da biblioteca
consolidada (exaustivamente testada), de dispositivos dedicados, usando um
compilador com tecnologia nacional, em diregdo a uma futura plataforma de
hardware nacional (ou seja, através de uma otimizacdo para um Cl bem

conhecido).

- Adequada apenas apoOs exaustiva bateria de testes para eliminacdo de
possiveis erros na implementacdo de componentes de menor nivel de

abstracdo. Solucéo decorrente do contorno da dificuldade anterior.

- Aumento da dificuldade de otimizacdo em um nivel mais baixo de abstragédo
em relacdo ao hardware ou CI final. Dificuldade similar a utilizacdo de qualquer
projeto codificado em alto nivel de abstracdo. Embora seja totalmente

justificavel quando da prova de conceito de novos modelos matematicos (ex.:
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novos modelos de modulacdo e/ou demodulagéo), isto demanda uma analise

de custo beneficio para uma implementacéo final.

- Embora o ambiente Matlab/Simulink esteja consolidado como uma das
principais plataformas de simulacdo de dispositivos a serem desenvolvidos em
FPGA, via modelagem matematica, deve-se ressaltar que até o momento,
considerando-se as versdes do Malab/Simulink 2012a, ainda foram
encontradas idiossincrasias, como por exemplo: a perda de amostras pelo
bloco “Downsample”, causando um adiantamento indesejado no sinal, bem
como o mau funcionamento do bloco “Matrix Concatenate”, o qual, durante as

simulagdes, gerou alguns erros de concatenagao.

No que concerne as perspectivas, espera-se que, nas proximas etapas do
projeto, a extensdo da biblioteca em desenvolvimento facilite novas provas de
conceitos concernentes aos dispositivos a serem aplicados em novos
subsistemas de telecomunicacdes e/ou processamento digital de sinais, bem
como em equipamentos para instrumentacdo a partir das diferentes
plataformas de geracdo de bitstreams, a fim de obter-se uma estimativa
comparativa de recursos e consumo entre os Cls de diferentes familias de
FPGAs, considerando as facilidades de desenvolvimento para geracédo de
codigos e/ou respectivas implementacdes em hardware.

No sentido de aproveitar o trabalho desenvolvido, pode-se destacar uma
possivel aplicacdo através da integracao do subsistema de modulador BPSK+/-
pi/3, ja desenvolvido, a um receptor GPS, a ser implementado também em
FPGA, como um subsistema similar aos ja encontrados na literatura (46, 47). A
integracdo, de um receptor GPS a um transmissor de PCD, aproveitando o
modulador ja desenvolvido, devera facilitar a implementacdo de todo o
processamento digital de uma nova PCD, incluindo a funcdo de localizacéo

geografica (48), em um unico Cl de FPGA e/ou ASIC, considerando a
expansao da infraestrutura do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados
Ambientais-SBCDA/Sistema Integrado de Dados Ambientais-SINDA (49).
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APENDICE

Apéndice A. Resumo das principais tarefas de cada atividade

desenvolvida.

a. Realizacdo de estudos tedricos sobre Dispositivos Loégicos
Programéaveis, arquiteturas de FPGAs e Linguagens de Descricdo de
Hardware;

b. Instalacdo de diversas ferramentas de simulacdo, compilacdo e sintese
de circuitos digitais;

c. Estudos, familiarizacdo, comparacdo e execucédo de testes envolvendo
diversas ferramentas de desenvolvimento baseado em simuladores,
compiladores e instaladores de sintetizadores;

d. Familiarizacdo com os kits de desenvolvimento baseados nas
plataformas Xilinx Spartan® 3, Xilinx Spartan 6 e Xilinx Virtex 6:
realizacdo de testes iniciais para verificacdo de funcionamento
(validacéo);

e. Desenvolvimento, simulacdo e co-simulacdo de circuitos digitais
envolvendo geradores senoidais e de sequéncias, filtros gaussianos e
retangulares, comparadores, contadores, detectores de borda, divisores
de frequéncia, integradores, codificadores, sistema de eliminacdo de
jitter, interface de buffer através da plataforma Xilinx System Generator;

f. Inicio do desenvolvimento de toolbox dedicada para o ambiente Xilinx
Systems Generator contendo médulos de sintese dos circuitos a serem
integrados;

g. Comparagédo de desempenho de sistemas envolvendo uso de Look-Up
Tables (LUTSs) e algoritmo CORDIC;

h. Pesquisa sobre conversores Analdgico/Digital compativeis com os kits
de desenvolvimento e comparacdo dos recursos existentes nos
principais modelos existentes no mercado;

i. Estudo e familiarizacdo do modulo ADC/DAC FMC150 FPGA Mezzanine
Card;
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j. Estudo sobre a adequacdo de modulos conversores A/D e D/A para
plataforma Xilinx Virtex 6;

k. Revisdo de documentacao e elaboracéo de relatorio.
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Apéndice B. Resumo do estado atual da metodologia SMMH:
A Metodologia SMMH consiste em:

1. Definir o modelo matematico do circuito ou subsistema (ex.: modelo
adequado a modelagem matematica no ambiente Matlab/Simulink) a ser

implementado (sintetizado em hardware);

2. Decompor o dispositivo funcionalmente, de acordo com os médulos da

biblioteca nativa e/ou biblioteca de terceiros do ambiente de simulacgéo;

3. Caso seja verificada alguma funcdo ainda n&o prevista na biblioteca
nativa do ambiente de simulacdo, ou na biblioteca construida, pode-se
desenvolver um novo mddulo de biblioteca que implemente a funcéo
necessaria (ex.: através de blocos funcionais mais simples, via script, ou
através de M-Code ou ainda através de Black Box, conforme Apéndice
C);

4. Simular o dispositvo no ambiente de simulagdo, pela
integracaol/interligacdo (composicao funcional) do dispositivo compativel
com o gerador de cédigo HDL, visando codigo genérico, ou de acordo

com a familia de FPGA a ser especificada;
5. Definir resolucdo de bits a ser usada no dispositivo;

6. Definir as taxas de clocks reais, considerando as especificacbes e
limitacbes do hardware final ou hardware de desenvolvimento para
prova de conceitos, a serem usados de acordo com a taxa de bits e
especificacdes do dispositivo (a ser sintetizado), compativel com os itens
7e8;

7. Definir Cl de FPGA para o modelo de prova de conceito e/ou versao

final;
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8. Definir pinos da FPGA a serem usados como entrada de dados, saida
de dados, clock(s), controle e de instrumentacao, quando necesséria;

9. Gerar coédigo bitstream usando o compilador adequado a FPGA ja

definida;
10. Efetuar o upload do codigo para a plataforma de suporte a FPGA;

11.Efetuar co-simulagéo single step ou free runing. Este passo é necessario
apenas no caso da necessidade de instrumentacdo de co-simulacéo

(quando disponivel pelo fornecedor de FPGA);

12.Efetuar emulacdo em circuito stand alone "proto6tipo” ou modelo de

engenharia;

13.Verificar possivel otimizacdo do circuito, se possivel incluindo
downsizing, considerando coédigo nativo, no sentido de verificar
otimizacdo de recursos e, consequentemente, menor consumo de

energia do dispositivo alvo (Cl para modelo de implementacao final);

14.Para o caso de dispositivos a serem embarcados, aplicar redundancia
via técnicas de Tripla Redundancia Modular (do inglés TMR) e verificar

possibilidade de dispositivo endurecido para o modelo de voo;

15.Compilar para Cl ou Cls de FPGA/ASIC do modelo de produto final ou

modelo de voo (para o caso de sistema a ser embarcado).
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Apéndice C. Desenvolvimento de Black Box para o driver de display do
Kit ML605

A Black Box é um bloco do software System Generator da Xilinx que permite
incorporar modelos de linguagem de programacdo HDL a um projeto no

ambiente de modelagem Simulink do Matlab.

Apesar das vantagens ja descritas na utilizacdo dos blocos funcionais do
System Generator, algumas aplicagbes, como drivers de controle ou protocolos
podem ser desenvolvidas a partir de linguagens de programacao. Dessa
maneira, a implementacdo de um protocolo de controle para a escrita em um
display LCD foi realizada a partir da linguagem VHDL e incorporada ao System

Generator através de uma Black Box.

Para utilizar uma Black Box deve-se acessar a biblioteca do System Generator
listada no Simulink Library Browser do Matlab, na guia Xilinx Blockset,
conforme apresentada na Figura C.1. A partir dos blocos dessa biblioteca foi

implementado o projeto de controle de LCD mostrado na Figura C.2.

Figura C.1: Xilinx Blockset.

W Simulink Library Broweser E@
Eile Edit e Help
M = 3> Enter zearchterm - ﬁ E’_%I-
Libraries Library: Xilinx BlocksetBasic Elements Search Results: (none) hosi Iil
e
+|- Tigh| Simulink Design Optimiza. . i iv Systern n boolut i
: b solute
+- Tgh| Simulink Extras . Generator
- N Simulink “erification and .. i ol
ressable
- | Stateflow Shift Register ' Aszert
- Tgh| System Identification Too =
=1 W] wilir= Blockset D BitBashar I:' Bilack Bax
- a1
- Basic Elemerts Clodk Enabl
— o nable
- Communication EProbe| Frobe Concat
-Control Logic
DsP Constant = t
- Data Types S anstan ’ e
-Floating-Point
-t
-Mermory =
- Shared Memory Down Sample Expression
- Tools
] Hilinx Reference Blockset
= ; cmemayin A mmh ostewsy ou
- g ilin= riremeDEP Kit - =

Showing: Hilinx Blockset/Basic Elements

Fonte: Producdo dos autores.
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Figura C.2: Projeto de controle de LCD com Black Box.

System
Generator 1
}| In —p»|button  db_button P rst
CPU_RST_H10i debouncel led_p —’->
LED_DS17_AD210
}l In —p»| button db_button l P pause
SW8_H17i debounce2
- bits RS
Slice
Counter
Constant 100x_b1 RwW
e input_B
Constantl 100x_b2 LCD_E —>-Out >
E
saizs|———bn w00y input_c
Constant2 100x_b3
Constant3 100x_b4
- Black Box

Fonte: Producédo dos autores.

A Black Box pode ser encontrada nas guias
e Basic Elements
e Control Logic
e Floating-Point

e Index

1. Criando um projeto com Black Box:
e Criar novo projeto no Simulink: File »New » Model

e Salvar o projeto (0 nome do projeto ndo deve coincidir com nenhum

outro nome que € reservado para o System Generator).
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e Copie os arquivos que definem os componentes HDL da Black Box para

o diretério que contém o modelo.

el System
e Inserir Token System Generator ? S,
e Inserir Black Box

e |nserir demais blocos

Ao inserir a Black Box uma janela aparecera para a selecédo dos arquivos HDL

conforme mostrado na Figura C.3.

O arquivo “lcd_16bit_input.vhd” contém o codigo em linguagem VHDL que
implementa o protocolo de comunicacao entre o FPGA e o display LCD. Esse
codigo divide o display em quatro regibes (duas linhas e duas colunas), e

possui quatro variaveis de entrada para a escrita de seu conteudo.

Figura C.3: Selecéo de arquivo.

A\ Select the file that contains the entity description for the black box @
Examinar: MLEOS_LCD_ABCD | o« o B~
= Morne . Data de rmodificag.. Tipo Tarr
s
*”. L led_18bit_inputwhd 10/02/2014 18:06 Arquivo WHD
Locais
Area de
Trabalho
—aH
Bibliotecas
Computadar
@ < [T 3
Rede Mome: [ =1 abir__|
Tipo [ Supported HOL Files v, “.vhd) ~] Cancelar

Fonte: Producédo dos autores.

Apés adicionados os arquivos em HDL, um arquivo de configuracdo M-function

associado a Black Box é criado automaticamente. No entanto, se houver

alguma dependéncia, de arquivos HDL, para execucao da Black Box, faz-se
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necessario adicionar, no arquivo de configuracdo M-function, a ordem de
dependéncia de chamada dos arquivos como visto na Figura C.4. No exemplo

demonstrativo da Figura C.4, “unit2.vhd” é instanciado por “unit1.vhd”.

Figura C.4: Adicionando arquivos com dependéncia a uma Black Box.

this block.addFile('unac2.vhd'):

:h:!_bl::k.ddﬁ?:l'_"_' T T X

Fonte: Producéo dos autores.
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