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RESUMO 

Este relatório apresenta uma metodologia para modelagem matemática de 
subsistemas eletrônicos a serem simulados, em ambiente computacional, e 
emulados, em circuitos integrados baseados em microeletrônica reconfigurável 
tipo FPGA (Field Programmable Gate Array) genérico. O processo de 
desenvolvimento é iniciado a partir das expressões matemáticas, as quais 
definem o modelo de simulação computacional. Em seguida, é utilizado um 
compilador o qual converte, automaticamente, o modelo matemático, simulado, 
em códigos tipo HDL (Hardware Description Language), os quais podem ser 
aproveitados por FPGAs genéricos. Para exemplificar o processo de 
desenvolvimento, foram considerados vários aplicativos necessários às etapas 
de representação e simulação de modelos matemáticos, considerando um 
estudo de caso sobre moduladores BPSK (Binary Phase Shift Keying), e as 
respectivas definições para emulação em hardware. 

Palavras-chave: FPGA, Microeletrônica Reconfigurável, Subsistemas de 
Comunicação, Aplicações 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 INTRODUÇÃO 

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 

missão do CRN, principalmente no que concernem as ações já em 

desenvolvimento nas áreas de processamento de sinais e telecomunicações 

espaciais (1-7), por meio do estudo e desenvolvimento de sistemas, 

subsistemas, algoritmos ou firmwares, dentre outros dispositivos aplicados em 

telecomunicações dos segmentos solo e/ou de bordo. Além disso, pretende 

também contribuir na formação de recursos humanos em processamento digital 

de sinais, considerando aplicações espaciais e áreas correlatas, bem como 

gerar conhecimento e promover a produção científica e tecnológica nessas 

áreas.  

Dentro desse contexto surgiu o projeto “Prototipação de Circuitos e 

Equipamentos para Comunicações Espaciais via Síntese de Formalismos 

Matemáticos em Microeletrônica Reconfigurável”.  

O corrente projeto tem por objetivo a formação de recursos humanos e o 

desenvolvimento de métodos a serem aplicados na modelagem matemática 

e/ou construção de algoritmos visando prototipação de circuitos, subsistemas e 

equipamentos definidos por software, considerando aplicações de 

processamento digital de sinais e comunicação digital, baseados em tecnologia 

de microeletrônica reconfigurável.  

Dentre as várias tecnologias de microeletrônica reconfigurável, este projeto 

também tem contribuído em provas de conceitos das técnicas de geração ou 

síntese semiautomática, e automática, de dispositivos eletrônicos tipo FPGA 

(do inglês Field Programmable Gate Array). Para uma visão das contribuições 

do projeto, apresentam-se nesse relatório os estudos, provas de conceitos e 

resultados, considerando-se as facilidades de desenvolvimento da tecnologia 

de microeletrônica reconfigurável, em direção ao aperfeiçoamento das 
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metodologias de Síntese de Modelagem Matemática em Hardware-SMMH, 

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

Para situar a importância das atividades e resultados obtidos, na seção 2 é 

apresentada uma visão geral e cronológica do desenvolvimento da 

microeletrônica reconfigurável em direção ao desenvolvimento da área de 

comunicação digital, visando aplicações espaciais. Na seção 3, é apresentado 

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

O desenvolvimento da modelagem, simulações, emulações e apresentação 

dos espectros gerados são abordados na seção 4. Na seção 5 é apresentado 

um método para integração de componentes de terceiros, como extensão da 

biblioteca de módulos do Mathworks Simulink®, para o aproveitamento de 

códigos HDL na geração de bitstreams. Na seção 6 é apresentado um resumo 

das dificuldades e soluções encontradas.  Na seção 7 é apresentado um 

resumo dos resultados, considerando as vantagens e desvantagens da 

metodologia empregada, e perspectivas de desenvolvimento visando novas 

aplicações. 
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2 DESENVOLVIMENTO DE CIRCUITOS E EQUIPAMENTOS VIA 

MICROELETRÔNICA RECONFIGURÁVEL 

A engenharia espacial é uma das áreas de maior importância para o domínio 

tecnológico e desenvolvimento da maioria dos equipamentos responsáveis 

pelas atividades espaciais. Por sua vez, atualmente a engenharia eletrônica e a 

engenharia da computação formam um dos principais vetores de 

desenvolvimento na área de telecomunicações espaciais. Por outro lado, até o 

início da década de 1990 a eletrônica analógica e a eletrônica digital, 

desenvolvidas pela adoção 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 avanços na área de microeletrônica (12-15). 

Estes avanços também contribuíram sobremaneira na geração de 

componentes definidos via programação de firmwares (códigos para 

configuração de hardware), os quais, por sua vez, deram origem às tecnologias 

mais flexíveis de projetos de Dispositivos Lógicos Programáveis (do inglês 

PLDs), conforme pode ser observado em (15,16), em conjunto com o 

desenvolvido em (17).  

Por sua vez, a tecnologia de áreas de portas lógicas programáveis (do inglês-

PLAs) e as matrizes de portas de campo programáveis, ainda que 

rudimentarmente, deram origem ao desenvolvimento de projetos de circuitos 

eletrônicos definidos por software (18,19), ou ainda projetos baseados em 

firmwares para geração de circuitos passíveis de definição em microeletrônica 

pós-encapsulada, principalmente, quando fazendo uso da tecnologia de FPGA. 

Para ilustração do potencial da tecnologia de FPGA e da importância das 

respectivas metodologias de desenvolvimento, na área de comunicação 

espacial, é apresentada a seguir uma introdução sobre estes dispositivos e 
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respectivos procedimentos de desenvolvimento, deste tipo de tecnologia, 

quando aplicados à área de telecomunicações. 

Ainda na década de 1990, os FPGAs foram substancialmente melhorados em 

termos de sofisticação de arquiteturas em VLSI contemplando novos ambientes 

de desenvolvimento, maior densidade funcional em silício e aumento no 

volume de produção. Nesta década, os circuitos integrados (CIs) de FPGAs 

obtiveram destaque quando aplicados em projetos de telecomunicações, como, 

por exemplo, pode ser observado em (19). 

No final dos anos 2000 e início da década de 2010, foi desenvolvido e 

introduzido no mercado eletrônico o conceito de plataforma de processamento 

baseada em microcontroladores/microprocessadores, como por exemplo, 

Picoblaze™, Microblaze™ e NIOS® II (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 aplicações considerando a combinação de processamento sequencial, via 

emulação de microprocessadores, e circuitos paralelos, em um mesmo CI de 

FPGA (20,24).  

Por outro lado, a utilização da combinação de processamento sequencial e 

paralelo é útil para atender às demandas crescentes nas implementações de 

funções mais complexas, considerando ações de respostas em tempo real. 

Houve, portanto, a união das já conhecidas plataformas de 

microprocessadores, contemplando as vantagens de sistemas eletrônicos de 

áreas programáveis definidos por software, numa única plataforma FPGA, em 

lugar do uso de ciclos tradicionais de projetos associados à tecnologia de 

produção apenas via ASICs (20,24).  

Em (25), pode-se observar que o dinamismo da tecnologia de FPGA tem 

provocado também grandes mudanças no desenvolvimento de projetos, 

quando envolvendo tecnologia de microeletrônica reconfigurável, a qual, por 

outro lado, impõe novas metodologias que possam acompanhar a migração 
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e/ou combinação entre paradigmas ASIC/FPGA. Principalmente quando 

considerados os 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 está aumentando e a oferta de 

pessoal qualificado está diminuindo 

.• O custo de manutenção, ou atualização, pela adoção apenas da tecnologia 

ASIC onera sensivelmente o ciclo de vida dos dispositivos eletrônicos.  

• As restrições financeiras dos países em desenvolvimento demanda tecnologia 

de baixo custo.  

Essas tendências fazem da tecnologia de FPGA uma alternativa atrativa, para 

um maior número de aplicações, usando-se apenas chips de FPGAs ou em 

combinação com ASICs, do que têm sido historicamente observados quando 

considerando apenas à tecnologia ASIC. 

Visão geral da tecnologia de FPGAs:  

 A maior parte da arquitetura de um chip ou CI de FPGA consiste de 

componentes lógicos programáveis conhecidos como blocos lógicos (também 

denominados MLC ou CLR), organizados através de uma hierarquia de 

interconexões configuráveis ou reconfiguráveis, ao nível da microeletrônica, as 

quais permitem que os módulos possam ser flexivelmente conectados e/ou 

reconectados entre si, através de um arquivo de definição de hardware 

conhecido como bitstream. Módulos lógicos podem ser configurados para 

executar funções de combinações complexas ou portas lógicas simples, como, 

por exemplo: AND, NAND e XOR. Estes blocos lógicos incluem algumas 

células lógicas chamadas slices. A célula típica consiste de LUTs, Somadores 

Completos (SC), e Flip-Flops (FF).  
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Para definir o comportamento dos FPGAs, o projetista pode definir a 

configuração do circuito, via microeletrônica configurável ou reconfigurável, 

através de algoritmos, ou através de esquemas ou modelos de simulação, os 

quais, em geral, são convertidos para um script usando Hardware Description 

Language – HDL (26), e em seguida sintetizado ou compilado para firmware 

através do arquivo bitstream (códigos de configuração do FPGA definidos por 

cada fabricante do chip alvo em específico). Ou seja, o projeto é 

convencionalmente compilado/sintetizado pela conversão de algoritmos ou 

esquemas em um firmware, de definição de microeletrônica, em formato 

bitstream.  

Esta tecnologia permitiu que milhões de transistores pudessem ser 

reconfigurados através de HDL em um únicoCI CI dentro de um curto espaço 

de tempo. HDL pode ser utilizada em várias formas: (i) A partir de circuitos 

lógicos via códigos sintetizados (ii) Compilação de circuitos gerados através de 

códigos comportamentais (Behavioral Modelling), e (iii) Representação de 

circuitos sintetizados a partir de códigos estruturais (Structural Modelling). 

Desse modo, os circuitos e/ou algoritmos devem ser projetados e compilados 

para códigos HDL, visando-se a implementação ou configuração do hardware 

em FPGA, via bitstream específico de cada fabricante. 

As linguagens de descrição de hardware (HDL) mais comuns são Verilog® e 

VHDL® (26,27). Ambas definem projetos no interior de CIs FPGAs, CPLDs ou 

ASICs. Em geral, a liberdade de edição de um projeto nessas linguagens pode 

gerar menor volume de código, e/ou menor consumo de recursos do chip 

quando comparada a uma geração de firmware a partir de esquemáticos.  

No entanto, quando adotada a metodologia de esquemas, em geral, verifica-se 

as seguintes características: (i) É uma abordagem intuitiva, ou seja, não exige 

grande experiência em FPGA; (ii) Por possuir um maior nível de abstração, 

pode ser utilizada para definição de requisitos específicos de circuitos 

eletrônicos, até mesmo por usuários com pouca experiência em hardware; (iii) 
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Permite a definição funcional e a integração rápida de subsistemas, de maneira 

que os projetos podem ser concluídos em curto prazo.  

Quando da necessidade de prototipação, principalmente voltada à demanda de 

novas provas de conceitos, este tipo de tecnologia, por ser flexível, no sentido 

de reconfiguração, e ao mesmo tempo robusta, no sentido de permitir geração 

de hardware a partir da modelagem matemática, tem mostrado também altos 

índices de produtividade. Pois permite gerar vários ciclos de depuração, via 

simulação e co-simulação e/ou emulação, em poucas horas, quando antes 

demandavam semanas ou meses para instrumentar falhas em um sistema já 

implementado em placas de wire-wrap, ou de circuitos impressos na forma 

final.  

Além disso, pode-se constatar a sensível redução de custos de 

desenvolvimento, pois além da prova de conceito, ou prototipação, ser 

realizada diretamente no hardware próximo a forma final, bread board, ou 

hardware definitivo, em muitos casos, evitam-se os retrabalhos, no hardware 

de circuito impresso, em caso de detecção de efeitos idiossincráticos, 

verificados apenas quando em tempo de integração com outros subsistemas.  

No entanto, embora várias instituições já estejam adotando a tecnologia de 

microeletrônica reconfigurável em muitos projetos de engenharia, inclusive na 

área espacial, por ser uma tecnologia recente, em relação à área espacial, 

vários experimentos e provas de conceitos precisam ser realizados para 

consolidar este tipo de abordagem, principalmente quando aplicada a área de 

telecomunicações (28). Quando aplicada a área de telecomunicações espaciais 

(29-34), isto é ratificado pela dificuldade de aquisição de componentes 

“endurecidos” (do inglês radiation hardening) ou tolerantes a radiação, o que 

impõe um contorno via COTS pela adoção de outras estratégias, como por 

exemplo, via redundâncias e/ou invólucros protetores, dentre outras 

estratégias, objetivando-se o domínio e o emprego desta tecnologia para 

dispositivos de comunicação, no âmbito da engenharia espacial. 
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Metodologia empregada: 

O presente projeto deu início aos vários procedimentos para realização de 

provas de conceitos dessas novas metodologias, considerando a definição de 

componentes e circuitos, definidos por software, que possam auxiliar o 

desenvolvimento de dispositivos e/ou subsistemas a partir de modelagem 

matemática adequada a simulação computacional em direção à implementação 

em hardware. Nesse sentido, o presente trabalho também pretende realizar 

provas de conceito visando o domínio das técnicas de prototipação de 

instrumentos e equipamentos de comunicação digital, para fins espaciais, 

considerando o aprimoramento da metodologia de Síntese de Modelagem 

Matemática em Hardware-SMMH (8-11), baseada em microeletrônica 

reconfigurável.  

Dentre os vários desafios, logrou-se êxito na implantação de ambiente 

computacional para o desenvolvimento e testes de componentes e 

subsistemas de processamento digital de sinais, em direção a uma biblioteca 

de módulos funcionais de simulação (blocos em Simulink®), para geração de 

firmwares de componentes e/ou subsistemas, a serem aplicados em 

processamento de sinais. Deve-se destacar que os módulos em 

desenvolvimento são provenientes diretamente de modelos matemáticos 

encontrados na literatura de telecomunicações espaciais (29-34), incluindo as 

referências mais específicas, como as apresentadas nos seguintes trabalhos 

(35-37).  

Estes modelos são inerentes aos elementos necessários aos projetos 

envolvendo modulação e demodulação, como subsistemas de 

telecomunicações, ou equipamentos, como geradores de sinais, ou ainda 

instrumentos, como por exemplo, medidores de taxas de erros, a serem usados 

quando em tempo de projetos de moduladores, demoduladores, modems, 

transceptores e/ou transponders, dentre outros dispositivos correlatos, usados 

na área espacial.  
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3 APLICATIVOS DE DESENVOLVIMENTO 

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foram analisadas diversas 

ferramentas para modelagem, desenvolvimento, síntese e testes de circuitos 

digitais usando microeletrônica definida por software. No entanto, um primeiro 

estudo foi efetuado em ambientes e plataformas já disponíveis, via outros 

projetos, inerentes a infraestrutura da Unidade do INPE/CRN-Eusébio. 

Portanto, segue uma descrição geral dos aplicativos utilizados, suas funções, e 

uma descrição breve dos seus principais recursos. Neste primeiro estudo, os 

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 cálculos 

computacionais, desenvolvimento de algoritmos, modelagem, projeto e 

simulação de sistemas, incluindo sistemas de controle, processamento de 

sinais e sistemas de telecomunicações, dentre outros segmentos passiveis de 

modelagem matemática/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 código fonte e, em geral, são categorizados por plug-ins 

denominados Toolboxes (38). 

O Simulink, ambiente integrado ao Matlab, Figura 3.1, já disponível nesta 

Unidade do INPE-CRN, permite o desenvolvimento e simulação de diagramas 

de blocos, contendo diversos módulos os quais facilitam a modelagem 

matemática, desde a geração de sinais, processamento destes sinais e 

visualização (38). Além disso, este ambiente possui uma toolbox denominada 

HDL Coder™, que é capaz de gerar códigos em HDL a partir de diagramas de 

blocos, contendo funções lógicas e aritméticas básicas, compatíveis com os 

ambientes de síntese ou compilação de projetos em FPGA, os quais, a partir 
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de uma linguagem intermediária, possam gerar bitstreams, compatíveis com os 

CIs já disponíveis ou a serem especificados.  

 

Figura 3.1: Interface gráfica do software Mathworks Simulink.  

 

Fonte: Produção dos autores.  

 
O ISE Design Suite é um conjunto de aplicativos oferecidos pela fabricante 

Xilinx para projetos nas várias famílias de seus FPGAs.  

Para os primeiros experimentos de síntese de códigos 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 

geração automática do arquivo de configuração bitstream ou de códigos em 

HDL a partir de um modelo gerado no Simulink e/ou componentes ou 

subsistemas de bibliotecas de terceiros e/ou do próprio projetista.  

O Xilinx System Generator é uma das ferramentas de desenvolvimento de 

sistemas de Processamento Digitais de Sinais (PDS), usando FPGAs, 

adequada a metodologia SMMH. A sua conexão com o software 

Matlab/Simulink tornam o projeto e a prototipação, de sistemas de PDS 
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complexos, uma tarefa relativamente simples. Uma experiência aprofundada 

em arquiteturas de FPGAs da Xilinx ou metodologias de projeto RTL não é 

requerida quando se utiliza o System Generator. Os modelos matemáticos, 

representados por blocos de simulação, são sintetizados numa forma amigável, 

usando-se conjuntos de blocos específicos da Xilinx no ambiente de 

modelagem Simulink. As etapas de síntese e roteamento são automaticamente 

realizadas para a geração de bitstreams de programação do FPGA (39-41). 

O Xilinx System Generator provê um conjunto de blocos compatíveis com o 

Simulink para diversas operações 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 provê alguns blocos para transformar 

dados fornecidos pelo ambiente de simulação (no caso, o Simulink) para o 

hardware (blocos do System Generator).  

A natureza da maioria das aplicações de PDS requer formato em ponto 

flutuante para a representação dos dados. Em ambientes de alto nível de 

abstração, como, por exemplo, no Simulink, isto é uma tarefa fácil de 

implementar. No entanto, em tempo de síntese de códigos para configuração 

de hardware, esta é uma tarefa muito mais desafiadora, devido à 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 realização da síntese bitstream, seja via módulos 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 

automática do Core Generator™ para utilização dos mesmos; 

d) Permite a integração com os módulos nativos do Simulink, durante a 

simulação; 

e) Permite a geração de vetores de testes em HDL testbench; 

f) Possibilita a co-simulação, diretamente do ambiente Matlab/Simulink. 

O último recurso citado, a co-simulação, merece destaque: pois esta permite 

que o modelo seja testado no próprio CI de FPGA, em um ambiente integrado 

a simulação do modelo matemático já desenvolvido ou em desenvolvimento.  

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

restrições: 

a) Diferente da geração de códigos provenientes do HDL Coder (da 

Mathworks), a geração de códigos HDL, provenientes dos módulos 

funcionais do System Generator, é dedicada aos CIs da família Xilinx. 

Isto dificulta o reaproveitamento de códigos quando da necessidade 

de mudança de fornecedores de CIs FPGA; 

b) Até o momento, nem todas as plataformas dotadas de interfaces 

ethernet permitem a co-simulação em alta velocidade, pela adoção 

desse dispositivo; 

c) Até a versão 14.3 do System Generator, nem todos seus blocos são 

compatíveis com todas as famílias de FPGA da própria Xilinx. 
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A Ferramenta ISE Project Navigator, Figura 3.2, é a ferramenta de edição, 

compilação, simulação e conversão de HDL, especificamente VHDL e Verilog. 

Apresenta funções de debug e destaque de sintaxe. A versão do ISE utilizada 

no desenvolvimento do projeto foi a 14.3. 

 

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

 

Fonte: Produção dos autores. 

 
A partir do ISE, pode-se executar a ferramenta Xilinx PlanAhead (Figura 3.3), 

utilizada para associar as entradas e saídas definidas na descrição 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 os pinos e seus 

respectivos sinais e tipos. 
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Figura 3.3: Interface gráfica do software Xilinx PlanAhead. 

 

Fonte: Produção dos autores. 

 

A seguir serão apresentados alguns exemplos de utilização dessas 

ferramentas como um facilitador da modelagem matemática em ambiente 

computacional, simulação, geração automática de códigos HDL a partir da 

modelagem matemática, conversão de bitstreams e emulação em hardware, de 

geradores de sinais BPSK e BPSK+/-pi/3 (BPSK com índice de modulação 

pi/3). Embora, no desenvolvimento da seção 4 sejam gerados códigos HDL 

para FPGA não específico, optou-se por uma implementação final em FPGA da 

Xilinx e pela adoção do System Generator, no sentido de facilitar futuras 

comparações, dos recursos utilizados e respectivo consumo de energia da 

FPGA apresentado em (1) e a implementação, via HDL Coder, da subseção 

4.1 a seguir. 
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4 DESENVOLVIMENTO DE GERADORES BPSK PARA FPGA GENÉRICO 

Para ilustrar a presente prova de conceito da metodologia SMMH, aplicada a 

prototipação de subsistemas de telecomunicações, foi realizado o 

desenvolvimento de geradores BPSK (1) e BPSK+/-pi/3, considerando a 

utilização da extensão da biblioteca do Simulink/Matlab, desenvolvida no 

presente projeto, a ser processada pela adoção do HDL Coder.  

Para facilitar possíveis comparações entre a abordagem via System Generator 

(1) e a abordagem “genérica”, via HDL proveniente do HDL Coder, foi 

desenvolvido um Gerador BPSK, numa versão 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 geração 

automática do código HDL, a ser compilado para um FPGA genérico, a ser 

definido, independente de um fornecedor específico. 

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

apenas módulos do Simulink compatíveis com o HDL Coder, para modelagem 

e simulação, demandou o desenvolvimento de novos módulos 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 

nível de automação de geração de códigos HDL, diretamente da modelagem 

matemática definida via Simulink/Matlab. Do ponto de vista de aproveitamento 

operacional, pretende-se usar estes geradores na realização de testes de 

protótipos de demoduladores BPSK. 

No desenvolvimento a seguir, será apresentado o modelo matemático, a ser 

definido no Simulink, o qual, uma vez submetido ao HDL Coder, gera 

automaticamente o código HDL. Numa segunda etapa, o código HDL gerado é 

submetido a uma ferramenta de síntese (compilação de HDL para bitstream) 

compatível 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 geração de códigos HDL, a partir do modelo matemático simulado, é 

executada automaticamente pelo conversor HDL Coder. Ou seja, uma vez 

definido o modelo no Simulink, compatível com o HDL Coder, não há 

necessidade de intervenção humana nas tarefas de conversão da modelagem 

matemática simulada para geração dos códigos HDL.  

Além disso, diferente de (1) a metodologia em desenvolvimento aproveita todas 

as vantagens do maior nível de abstração de hardware, via modelagem 

matemática, sem a dependência de um único fornecedor de FPGAs e/ou de um 

FPGA específico. No entanto, deve-se observar a necessidade de um 

conversor de HDL para bitstream dedicado ao FPGA da versão do hardware 

final. 

4.1 Modelo simplificado de um gerador BPSK 

Conforme descrito em (1), a expressão matemática para o sinal BPSK é dada 

por: 

 

𝑠(𝑡) = 𝐴{∑ 𝑥[𝑛]𝑔[(𝑡 − 𝑛𝑇) + 𝜏]∞
𝑛=0 } cos[2π(𝑓𝑐 + 𝑓𝑑)𝑡 + ∅] + 𝑛(𝑡)                            (1) 

 

Em que os termos s(t), A, T, , fc, fd e ϕ são respectivamente o sinal modulado 

no tempo, a amplitude do sinal, o período de bit, o atraso de símbolo, a 

frequência da portadora; desvios de frequência e fase da portadora. O termo 

x[n] é o sinal de símbolo BPSK tendo valores de +1 ou -1, g(t) representa um 

pulso retangular em banda-base e o termo n(t) é o ruído Gaussiano de média 

zero e densidade de potência espectral N0/2. 

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

sinal é expresso por: 

 

𝑠(𝑘)  =  A[∑ 𝑥[𝑛]𝑔 (
𝑘

𝑓𝑠
− 𝑛𝑇 + 𝜏)]∞

𝑛=0 [cos (2𝜋
𝑓𝑑

𝑓𝑠
𝑘 + ∅) cos (2𝜋

𝑓𝑐

𝑓𝑠
𝑘) −

sen (2𝜋
𝑓𝑑

𝑓𝑠
𝑘 + ∅) sen (2𝜋

𝑓𝑐

𝑓𝑠
𝑘)] + 𝑛[𝑘]                                                                               (2)  
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Um modelo de gerador BPSK baseado na Equação (2) foi implementado no 

ambiente de simulação Mathworks Simulink, utilizando os blocos compatíveis 

com a toolbox HDL Coder do Matlab. A Figura 4.1 mostra o bloco "Gerador 

BPSK" implementado, em que é possível configurar através de uma caixa de 

diálogo mostrada na Figura 4.2 os seguintes parâmetros: Taxa de geração de 

dados aleatórios, atraso de propagação, frequência e desvios de frequência e 

fase de portadora e adição de ruído. 

 
Figura 4.1: Gerador BPSK. 

 

                           Fonte: Produção dos autores. 

 
Figura 4.2: Caixa de diálogo do gerador BPSK. 

 

           Fonte: Produção dos autores. 

BPSK

Gerador BPSK
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Os sub-blocos que compõem o gerador BPSK estão dispostos no diagrama de 

alto nível de abstração no ambiente do Simulink mostrado na Figura 4.3. 

 
Figura 4.3: Diagrama de blocos do gerador BPSK.  

 

Fonte: Produção dos autores.  

 

A descrição dos blocos é detalhada a seguir: 

 

 Gerador de dados aleatórios: Gera os dados de entrada aleatórios com 
valores de +1 ou -1 com taxa definida pelo usuário. 

 Filtro retangular: Realiza uma sobreamostragem do sinal. 

 Atraso de propagação: Incorpora um atraso de propagação pré-
determinado no sinal de entrada através de interpolação linear. 
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 Geração de portadora: Gera uma onda senoidal com desvios de 
frequência e de fase, em que tanto a frequência da portadora, como os 
valores dos desvios de fase e frequência são definidos pelo usuário. 

 Ruído: Gera amostras de ruído branco e Gaussiano (AWGN). 

 
A geração de dados aleatórios, que representa o sinal de informação, 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 

aleatórios (‘0’ e ‘1’) e o codificador bipolar realiza a conversão desses bits para 

um sinal de amplitude +1 ou -1. 

 
Figura 4.4: Implementação do bloco geração de dados aleatórios. 

 

                  Fonte: Produção dos autores. 

 
Após passar pelo codificador, o sinal é 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.  

 

                           Fonte: Produção dos autores. 

 

A etapa seguinte é a inserção de um atraso de propagação característico ao 

canal espacial, que foi implementado através uma interpolação linear, de 

acordo como mostrado na Figura 4.6.  

 
Figura 4.6: Implementação do atraso de propagação. 

 

           Fonte: Produção dos autores. 

 
Para finalizar a geração do sinal BPSK, é realizada a multiplicação do sinal 

atrasado por uma onda portadora com ou sem desvios de fase e frequência, 

seguido da adição de ruído AWGN.  

Os blocos para geração da portadora estão descritos na Figura 4.7, onde a 

opção de inserir ou não desvios de fase e frequência se dá por meio do bloco 

switch que tem como critério de seleção a escolha definida pelo usuário.  
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A adição de ruído ao sinal é implementada pelos blocos mostrados na Figura 

4.8, onde se tem a geração dos dados aleatórios por meio do bloco PN 

sequence generator, em seguida é realizada a definição do nível de ruído 

através do bloco de ganho e por fim, tem-se um bloco de switch em que é 

possível inserir ou não ruído através da escolha do usuário. 

A seguir foi investigada também a integração 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 seção 5 e 

Apêndice C) incluso nas plataformas ML605 (44) baseada no CI de FPGA 

Virtex® 6 e KC705 (45) baseada no CI Kintex® 7 da Xilinx/Avnet). 

 
Figura 4.7: Implementação do bloco geração da onda portadora.  

 

Fonte: Adaptado de (1).  
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Figura 4.8: Implementação do bloco de ruído.  

 

         Fonte: Produção dos autores. 

 

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram o esquema de geração e o espectro do sinal 

BPSK gerado na placa de desenvolvimento em conjunto com o módulo FMC-

150. Foi utilizada uma taxa de transmissão de 1 Mbps e uma portadora 

centrada em 70 MHz.  

 
Figura 4.9: Esquema de geração do sinal BPSK.  

 

                   Fonte: Produção dos autores. 
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Figura 4.10: Espectro do sinal BPSK centrado em 70 MHz.  

 

                   Fonte: Produção dos autores. 

 

4.2 Modelo simplificado de um gerador BPSK com índice de modulação 

pi/3 

No sentido de exemplificar a flexibilidade da metodologia de desenvolvimento 

dessa etapa do projeto, foi concebido um gerador BPSK com índice de 

modulação de pi/3 (BPSK+/-pi/3), incluindo a modelagem do canal. Este 

protótipo de gerador BPSK foi desenvolvido para possíveis emulações de 

sinais similares aos recebidos por satélites de coleta de dados, como uma 

primeira aproximação aos sinais transmitidos por Plataformas de Coleta de 

Dados-PCDs, a ser utilizado como referência para futuros testes de 

demoduladores BPSK.   

A seguir será definido o modelo matemático, similar ao já apresentado em (1), 

no entanto, este modelo foi adaptado para incorporar o índice de modulação 

pi/3. 
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Dessa maneira, o sinal binário de informação modifica a fase da onda 

portadora em dois ângulos: +pi/3 e –pi/3. A expressão matemática do sinal 

para esse tipo de modulação é apresentado a seguir: 

𝑠(𝑡) = 𝐴cos[2π(𝑓𝑐 + 𝑓𝑑)t + 𝑘𝑝{∑ 𝑥[𝑛]𝑔[(𝑡 − 𝑛𝑇) + 𝜏]∞
𝑛=0 } + ∅] + 𝑛(𝑡)              (3) 

Em que os termos A, T, , fc, fd, ϕ e 𝑘𝑝 são respectivamente a amplitude do 

sinal, o período de bit, o atraso de símbolo, a frequência da portadora; desvios 

de frequência e fase da portadora e sensibilidade a fase do modulador. O 

termo x[n] indica o símbolo BPSK tendo valores de +1 ou -1, g(t) representa um 

pulso retangular em banda-base e o termo n(t) é o ruído Gaussiano de média 

zero e densidade de potência espectral N0/2. 

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

sinal é expresso por: 

𝑠[𝑘] = 𝐴cos [2π(𝑓𝑐 + 𝑓𝑑)
𝑘

𝑓𝑠
+ 𝑘𝑝 {∑ 𝑥[𝑛]𝑔 [(

𝑘

𝑓𝑠
− 𝑛𝑇) + 𝜏]∞

𝑛=0 } + ∅] + 𝑛[𝑘]           (4) 

Um modelo de gerador com modulação BPSK com índice de modulação de 

pi/3 (BPSK+/-pi/3) baseado na Equação (2) foi implementado no ambiente de 

simulação Mathworks Simulink, a partir de blocos compatíveis com a toolbox 

HDL Coder do Matlab.  

A Figura 4.11 mostra o bloco "Gerador BPSK+/-pi/3" implementado, em que é 

possível configurar através de uma caixa de diálogo, mostrada na Figura 4.12, 

os seguintes parâmetros: taxa de geração de dados, frequência de portadora, 

adição de ruído e dados de serviço (ex.: dados de sensores dentre outros) 

como informação a ser transmitida. 

 

 

 



25 

 

Figura 4.11: Gerador BPSK+/-pi/3  

                                             

                                        Fonte: Produção dos autores. 

 
Figura 4.12: Caixa de diálogo do gerador BPSK+/-pi/3. 

 

         Fonte: Produção dos autores. 

 

O sinal padrão a ser transmitido por essa PCD hipotética, possui duração que 

varia entre 360 ms e 920 ms, dependendo do tamanho da informação, a ser 

enviada, e obedece ao seguinte modelo: 

Portadora 
Pura 

Mensagem 

Portadora Modulada 

a b c d e f 

 

Taxa de Dados:     400 bps. 

Codificação:      Bifase-L. 
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Portadora Pura:      Duração 160 ms. 

a) Sincronização de bits:    15 bits ‘1’. 

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

c) Inicialização:     1 bit ‘1’. 

d) Identificação de PCD:    20 bits. 

e) Número n de blocos da mensagem:  4 bits (1≤n≤8). 

f) Campo de dados:     n*32 bits. 

Duração total do sinal:    360 ms (n = 1) 

       920 ms (n = 8) 

 Os sub-blocos que compõem o gerador BPSK+/-pi/3 são mostrados na Figura 

4.13. 

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

 

Fonte: Produção dos autores. 
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A descrição dos blocos é detalhada a seguir: 

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

 Filtro retangular: Realiza uma sobreamostragem no sinal. 

 Atraso de propagação: Incorpora um atraso de propagação pré-
determinado no sinal de entrada através de interpolação linear. 

 Geração de portadora: Gera duas ondas senoidais com fases iguais a 
+pi/3 e –pi/3, que multiplexadas formam o sinal BPSK com índice de 
modulação de pi/3. 

 Ruído: Gera amostras de ruído AWGN. 

 
A geração de dados a serem utilizados para emulação de um transmissor de 

PCD, representando o sinal de informação, 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 padrão de mensagem 

da PCD (bits ‘0’ e ‘1’) e o codificador Manchester realiza uma codificação bifase 

nos dados de entrada. Durante o período de 160 ms, é gerado apenas um sinal 

de portadora pura, sem qualquer modulação, ou seja, neste período o 

codificador Manchester permanece desabilitado.  

 
Figura 4.14: Implementação do bloco geração de dados de PCD. 

 

                 Fonte: Produção dos autores. 

 
Os blocos “Filtro retangular”, “Atraso de propagação” e “Ruído” já foram 

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

4.15, a seguir.  

 
Figura 4.15: Implementação do bloco geração da onda portadora.  

 

                Fonte: Produção dos autores. 

 

Este bloco gera duas ondas senoidais com fases iguais a +pi/3 e –pi/3, que 

multiplexadas a partir do sinal de informação, formam o sinal bpsk com índice 

de modulação de pi/3. 

Para a implementação prática desse gerador baseado em FPGA, a portadora 

foi ajustada em 70 MHz. Outro sinal senoidal de frequência 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 

próximo a 401,65 MHz. 

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

respectivo espectro com índice de modulação pi/3.  

 

Para realização desses experimentos, foram utilizados os seguintes 

equipamentos: placa de desenvolvimento KC705 em conjunto com o módulo 

FMC-150, oscilador local TSW3065EVM e mixer ETI M2X250M. Para os 
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de códigos em VHDL (a mesma também permite geração de códigos em 

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

 
Figura 4.16: Esquema de geração do sinal BPSK+/-pi/3.  

 

     Fonte: Produção dos autores. 

 
Figura 4.17: Espectro do sinal BPSK+/-pi/3 em torno de 401,65 MHz.  

 

    Fonte: Produção dos autores. 
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5 DEFINIÇÃO DE BLACK BOX PARA INTEGRAÇÃO DE COMPONENTES 

DE TERCEIROS A EXTENSÃO DA BIBLIOTECA HDL CODER 

Dentre os itens não disponíveis nativamente no ambiente de desenvolvimento, 

foi verificada a necessidade da definição de novos drivers considerando o 

controle direto de conversores analógicos digitais (ADC) e digitais analógicos 

(DAC), mezanino FMC150, bem como um gerenciador de display das 

plataformas baseadas na Virtex6 e Kintex7 (Plataforma ML605 e KC705, da 

Xilinx/Avnet), já disponíveis nesta Unidade do INPE, via outros projetos.  

Diferente dos blocos M-Codes, que suportam apenas simples códigos Matlab, 

as estruturas tipo Black Box permitem códigos HDL, os quais podem conter 

uma lógica de programação mais elaborada.  

As estruturas tipo Black Box podem ser integradas ao ambiente 

Matlab/Simulink/System Generator, quando, por exemplo, em tempo de 

geração de bitstreams. Isto permite o aproveitamento de códigos específicos 

como, por exemplo, drivers (gerenciamento) de DAC, ADC e display, usados 

nas Plataformas da Xilinx. Portanto, em tempo de síntese de códigos 

bitstreams, as estruturas tipo Black Box são compiladas similarmente aos 

blocos nativos da biblioteca já disponível no System Generator. 

No apêndice C é apresentado um exemplo da metodologia de implementação 

de estruturas tipo Black Box, contendo um roteiro do desenvolvimento de um 

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

O projeto sofreu dificuldades com relação à disponibilidade de recursos 

humanos qualificados, bem como algumas dificuldades técnicas, como 

detalhadas a seguir: 

- Claramente há uma carência de engenheiros no Brasil, principalmente de 

engenharia eletrônica e mais especificamente de telecomunicações, de modo 

que os salários pagos pelo mercado para este tipo de profissional são bem 

superiores aos valores das bolsas DTI.  

- Portanto, devido à escassez de pessoal qualificado em engenharia, e, 

também ao número de projetos aprovados em áreas correlatas, houve grande 

dificuldade em atrair bolsistas capacitados a serem contratados para o projeto. 

Esta dificuldade foi contornada com treinamento interno por parte da própria 

equipe do projeto. 

- Do ponto de vista técnico, devido ao fato dos mais modernos componentes 

utilizados, tais como FPGAs, DACs e ADCs de última geração, serem 

produzidos com tecnologia muito recente, faz-se necessário o desenvolvimento 

de firmwares. Seja via módulos M-Code ou Black Box, e adaptações de 

Reference Designs, dos respectivos fabricantes.  

- Por outro lado, este desenvolvimento adicional, tornou possível tirar o máximo 

proveito destes dispositivos e ao mesmo tempo preparar a infraestrutura de 

todas as provas de conceitos a serem efetuadas. Além disso, o êxito na 

solução dessas dificuldades tem definido um ganho maior de expertise da 

equipe.    
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7 ANÁLISE DOS RESULTADOS E PERSPECTIVAS 

Os resultados, das tarefas realizadas nesta primeira etapa, conforme Apêndice 

A, foram satisfatórios. Isto é, todos os resultados experimentais obtidos 

estavam em conformidade, iguais ou próximos ao esperado, ou seja, os valores 

teóricos estão próximos aos resultados obtidos por meio de 

simulação/emulação. Eventuais diferenças de temporização existentes entre a 

simulação e os resultados de implementações devem-se ao fato das 

ferramentas de simulação não levarem em consideração as especificidades de 

cada arquitetura de hardware, principalmente no que diz respeito à 

interconexão 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 versáteis para simulação e desenvolvimento 

de sistemas digitais em FPGA. As ferramentas utilizadas simplificaram o 

processo de simulação e implementação e provaram não haver necessidade 

de conhecimentos aprofundados, do hardware final, quando do 

desenvolvimento de sistemas digitais. Tal fato representa uma redução de 

tempo de desenvolvimento e de depuração. 

Durante a realização de algumas simulações, observou-se a inexistência de 

blocos funcionais comuns em circuitos para comunicação, como, por exemplo, 

circuitos divisores de frequência, o qual foi implementado a partir de estruturas 

mais simples do System Generator e compatíveis com o HDL Coder do 

Simulink. Tal deficiência motivou o desenvolvimento de vários outros blocos 

funcionais amplamente utilizados em diversos circuitos digitais, principalmente 

aplicados em comunicação digital. Tais blocos, que já se encontram em 

desenvolvimento ou em fase de testes, devem servir como uma biblioteca 

própria para o INPE em projetos correntes, e, também devem facilitar novas 

provas de conceito, através da construção de blocos mais voltados à área de 

comunicações 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 prototipação de circuitos e subsistemas, implementados em 

microeletrônica reconfigurável, a serem aplicados principalmente em 

comunicação digital.  

 

Além disso, a realização de modelagens matemática e computacional, 

simulações computacionais e experimentos usando os circuitos 

implementados, em forma de subsistemas digitais, bem como a respectiva 

geração de bibliografia de referência, tem contribuído sobremaneira para 

formação de recursos humanos na fronteira do conhecimento de prototipação 

de circuitos, via modelagem matemática/computacional.  

 

A seguir é apresentada uma primeira análise, das vantagens x desvantagens, 

da adaptação da metodologia SMMH, conforme o Apêndice B, empregada no 

corrente projeto: 

 

Principais vantagens da metodologia em desenvolvimento: 

- Permite definição de protótipos ao nível sistémico ou funcional; 

- Permite sintetizar protótipos diretamente da modelagem matemática 

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 eletrônica reconfigurável, com maior 

produtividade quando comparado ao desenvolvimento baseado em 

programação HDL;  

- A partir de uma biblioteca desenvolvida diretamente da modelagem 

matemática, exaustivamente testada, pode reduzir os erros observados em 

codificação de algoritmos com menor nível de abstração em relação ao 

hardware;  
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- Permite atualizações ao nível de firmware (bitstream), numa forma 

incremental e simplificada, via circuitos/subsistemas definidos por software a 

posteriori;  

- Permite depuração do firmware/hardware de propósito geral, em forma co-

simulada ou emulada, equivalente ao modelo matemático; 

- Sensível aumento de facilidade de depuração ou aperfeiçoamento de projetos 

(ao nível de firmware), mesmo após a implementação do hardware final; 

- Permite boa abstração de hardware (e consequentemente de um fornecedor 

específico de FPGA), o que é extremamente importante, principalmente, 

quando da prova de conceito de novos subsistemas de comunicação; 

- Facilidade para estimativa de recursos e demanda de energia; 

Principais desvantagens da metodologia em desenvolvimento: 

- Possível aumento do número de linhas de código e redução da facilidade de 

inteligibilidade, destes códigos, em baixo nível de abstração, 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 direção a uma futura plataforma de 

hardware nacional (ou seja, através de uma otimização para um CI bem 

conhecido).  

- Adequada apenas após exaustiva bateria de testes para eliminação de 

possíveis erros na implementação de componentes de menor nível de 

abstração. Solução decorrente do contorno da dificuldade anterior. 

- Aumento da dificuldade de otimização em um nível mais baixo de abstração 

em relação ao hardware ou CI final. Dificuldade similar à utilização de qualquer 

projeto codificado em alto nível de abstração. Embora seja totalmente 

justificável quando da prova de conceito de novos modelos matemáticos (ex.: 
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novos modelos de modulação e/ou demodulação), isto demanda uma análise 

de custo benefício para uma implementação final. 

- Embora o ambiente Matlab/Simulink esteja consolidado como uma das 

principais plataformas de simulação de dispositivos a serem desenvolvidos em 

FPGA, via modelagem matemática, deve-se ressaltar que até o momento, 

considerando-se as versões 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 

simulações, gerou alguns erros de concatenação. 

No que concerne às perspectivas, espera-se que, nas próximas etapas do 

projeto, a extensão da biblioteca em desenvolvimento facilite novas provas de 

conceitos concernentes aos dispositivos a serem aplicados em novos 

subsistemas de telecomunicações e/ou processamento digital de sinais, bem 

como em equipamentos para instrumentação a partir das diferentes 

plataformas de geração de bitstreams, a fim de obter-se uma estimativa 

comparativa de recursos e consumo entre os CIs de diferentes famílias de 

FPGAs, considerando as facilidades de desenvolvimento para geração de 

códigos e/ou respectivas implementações em hardware. 

No sentido de aproveitar o trabalho desenvolvido, pode-se destacar uma 

possível aplicação através da integração do subsistema de modulador BPSK+/-

pi/3, já desenvolvido, a um receptor GPS, a ser implementado também em 

FPGA, como um subsistema similar aos já encontrados na literatura (46, 47). A 

integração, de um receptor GPS a um transmissor de PCD, aproveitando o 

modulador já desenvolvido, deverá facilitar a implementação de todo o 

processamento digital de uma nova PCD, incluindo a função de localização 

geográfica (48), em um único CI de FPGA e/ou ASIC, considerando a 

expansão da infraestrutura do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados 

Ambientais-SBCDA/Sistema Integrado de Dados Ambientais-SINDA (49).  
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APÊNDICE  

Apêndice A. Resumo das principais tarefas de cada atividade 

desenvolvida. 

a. Realização de estudos teóricos sobre Dispositivos Lógicos 

Programáveis, arquiteturas de FPGAs e Linguagens de Descrição de 

Hardware; 

b. Instalação de diversas ferramentas de simulação, compilação e síntese 

de circuitos digitais; 

c. Estudos, familiarização, comparação e execução de testes envolvendo 

diversas ferramentas de desenvolvimento baseado em simuladores, 

compiladores e instaladores de sintetizadores; 

d. Familiarização com os kits de desenvolvimento baseados nas 

plataformas Xilinx Spartan® 3, Xilinx Spartan 6 e Xilinx Virtex 6: 

realização de testes iniciais para verificação de funcionamento 

(validação); 

e. Desenvolvimento, simulação e co-simulação de circuitos digitais 

envolvendo geradores senoidais e de sequências, filtros gaussianos e 

retangulares, comparadores, contadores, detectores de borda, divisores 

de frequência, integradores, codificadores, sistema de eliminação de 

jitter, interface de buffer através da plataforma Xilinx System Generator; 

f. Início do desenvolvimento de toolbox dedicada para o ambiente Xilinx 

Systems Generator contendo módulos de síntese dos circuitos a serem 

integrados; 

g. Comparação de desempenho de sistemas envolvendo uso de Look-Up 

Tables (LUTs) e algoritmo CORDIC; 

h. Pesquisa sobre conversores Analógico/Digital compatíveis com os kits 

de desenvolvimento e comparação dos recursos existentes nos 

principais modelos existentes no mercado; 

i. Estudo e familiarização do módulo ADC/DAC FMC150 FPGA Mezzanine 

Card; 
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j. Estudo sobre a adequação de módulos conversores A/D e D/A para 

plataforma Xilinx Virtex 6; 

k. Revisão de documentação e elaboração de relatório. 
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Apêndice B. Resumo do estado atual da metodologia SMMH: 

A Metodologia SMMH consiste em: 

1. Definir o modelo matemático do circuito ou subsistema (ex.: modelo 

adequado a modelagem matemática no ambiente Matlab/Simulink) a ser 

implementado (sintetizado em hardware); 

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

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

3. Caso seja verificada alguma função ainda não prevista na biblioteca 

nativa do ambiente de simulação, ou na biblioteca construída, pode-se 

desenvolver um novo módulo de biblioteca que implemente a função 

necessária (ex.: através de blocos funcionais mais simples, via script, ou 

através de M-Code ou ainda através de Black Box, conforme Apêndice 

C); 

4. Simular o dispositivo no ambiente de simulação, pela 

integração/interligação (composição funcional) do dispositivo compatível 

com o gerador de código HDL, visando código genérico, ou de acordo 

com a família de FPGA a ser especificada; 

5. Definir resolução de bits a ser usada no dispositivo; 

6. Definir as taxas de clocks reais, considerando as especificações e 

limitações do hardware final ou hardware de desenvolvimento para 

prova de conceitos, a serem usados de acordo com a taxa de bits e 

especificações do dispositivo (a ser sintetizado), compatível com os itens 

7 e 8;  

7. Definir CI de FPGA para o modelo de prova de conceito e/ou versão 

final; 
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8. Definir pinos da FPGA a serem usados como entrada de dados, saída 

de dados, clock(s), controle e de instrumentação, quando necessária; 

9. Gerar código bitstream usando o compilador adequado a FPGA já 

definida; 

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

11. Efetuar co-simulação single step ou free runing. Este passo é necessário 

apenas no caso da necessidade de instrumentação de co-simulação 

(quando disponível pelo fornecedor de FPGA); 

12. Efetuar emulação em circuito stand alone "protótipo" ou modelo de 

engenharia; 

13. Verificar possível otimização do circuito, se possível incluindo 

downsizing, considerando código nativo, no sentido de verificar 

otimização de recursos e, consequentemente, menor consumo de 

energia do dispositivo alvo (CI para modelo de implementação final); 

14. Para o caso de dispositivos a serem embarcados, aplicar redundância 

via técnicas de Tripla Redundância Modular (do inglês TMR) e verificar 

possibilidade de dispositivo endurecido para o modelo de voo; 

15. Compilar para CI ou CIs de FPGA/ASIC do modelo de produto final ou 

modelo de voo (para o caso de sistema a ser embarcado).   
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Apêndice 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 programação HDL a um projeto no 

ambiente de modelagem Simulink do Matlab. 

Apesar das vantagens já descritas na utilização dos blocos funcionais do 

System Generator, algumas aplicações, como drivers de controle ou protocolos 

podem ser desenvolvidas a partir de linguagens de programação. Dessa 

maneira, a implementação 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. 

 

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

 

 

           Fonte: Produção dos autores. 

 
A Black Box pode ser encontrada nas guias 

 Basic Elements 

 Control Logic  

 Floating-Point  

 Index 

 

1. Criando um projeto com Black Box: 

 Criar novo projeto no Simulink: File     New      Model 

 Salvar o projeto (o nome do projeto não deve coincidir com nenhum 

outro nome que é reservado para o System Generator). 

button db_button

debounce2

button db_button

debounce1

[a:b]

Slice

 In  

SW8_H17i

  Out 

RW

  Out 

RS

  Out 

LED_DS17_AD21o

  Out 

E

  Out 

DATA

++

Counter

784.5625

Constant3

5.8125

Constant2

995.8125

Constant1

584.5625

Constant

 In  

CPU_RST_H10i

rst

pause

bits

input_A

input_B

input_C

input_D

led_p

LCD_RS

LCD_RW

LCD_E

SF_D

Black Box

N 100N

100x_b4

N 100N

100x_b3

N 100N

100x_b2

N 100N

100x_b1

System

Generator
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 Copie os arquivos que definem os componentes HDL da Black Box para 

o diretório que contém o modelo. 

 Inserir Token System Generator       

 Inserir Black Box 

 Inserir demais blocos 

 
Ao inserir a Black Box uma janela aparecerá para a seleção dos arquivos HDL 

conforme mostrado na Figura C.3.  

O arquivo “lcd_16bit_input.vhd” contém o código em linguagem VHDL que 

implementa o protocolo de comunicação entre o FPGA e o display LCD. Esse 

código divide o display em quatro regiões (duas linhas e duas colunas), e 

possui quatro variáveis de entrada para a escrita de seu conteúdo. 

 
Figura C.3: Seleção de arquivo. 

 

                    Fonte: Produção dos autores. 

 

Após adicionados os arquivos em HDL, um arquivo de configuração M-function 

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

alguma dependência, de arquivos HDL, para execução da Black Box, faz-se 
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necessário adicionar, no arquivo de configuração M-function, a ordem de 

dependência 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 dependência a uma Black Box. 

 

        Fonte: Produção dos autores. 
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