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Resumo

() projeto de formatura agui desenvolvido consiste em projetar e construir o protatipo de
um sistema dedicado de medigio de freqiiéneis, utilizando hardware dedicado baseado em
FPGA. que realize a seguinte operagdio: reccher dados de um medidor de gravidade {gravimetro)
e de uma base de tempo estavel ((GPS ou cristal de precisio. ou uma simulagho da mesma),
processd-los e armazend-los da forma adequada em um computador.

O freqilencimetro servird para realizar o processamento do sinal de um instrumento
chamado gravimetro. que serve para levantar o valor da gravidade em um certo ponto, Este
instrumento estd sendo utilizado em um projeto feito para a Apéncia Nacional de Petrdleo, de
levantamento de dados geofisicos de uma cerla drea, O gravimetro ¢ um instrumento de altissima
precisio ¢ sensibilidade. que necessita de um sistema medidor de freqiténcia dedicado especial
para ser compativel com esse tipo de medigio. A medigio de gravidade impde varias restrigies
ao processamento do sinal.

0 processamento do fregiiencimetro deve responder com dados de alta precisio, com alta
velocidade de funcienamento. Um circuito com estas caracteristicas € aleancado através do
projeto de um hardware dedicado. A maneira mais pritica de fazer esse tipo de desenvolvimento
¢ utthzando chips do tipo FPGA. A FPGA € um chip no qual se pode crisr um circuito digital
especial ¢ utilizi-lo como se fosse um CL Porém a FPGA € reconfigurivel, ¢ isto diminui o
tempo de projeto. facilita a reconfiguragdo ¢ mudangas de projeto, e propicia melhor desempenho

em relagiio a um dispositivo baseado em microcontroladores.
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1 Introducao

1.1  Objetivo

Desenvalver um sistema dedicado medidor de fregiiéncia que possa receber dados de um
gravimetro (medidor de gravidade) e de uma base de tempo estavel (GPS ou eristal de precisdo).

processd-los ¢ armarzend-los da forma adequada em um computador.

1.2 Motivagao

€} tema se relaciona 8 drea de sistemas dedicados. processamento de sinais ¢
imstrumentagdo, O sistema proposto € parte do grovimetro do projeto da Apéneia Nacional De
Petroleo ( ANPY executado pelo Laboratorio de Automagio ¢ Controle (LAC), de levantamento
de dados peofisicos (entre outros Upos relevanies ¢ dados) de algumas regides do Brasil.

O gravimetro € um instrumento de alta precislo e gue necessita de um sistema medidor de
freqiiéncia dedicado especial. com diversas caracteristicas especificas. Para atender a estas

necessidades foi iniciado o desenvelvimento deste projeto.



1.3  Organizacao

A equipe de desenvolvimento deste projete € composta por trés integrantes de diferentes
¢nfases de Engenharia Elétrica; Automagio ¢ Controle. Computagio ¢ Sistemas Eletrdnicos, Por
este motivo, os trabalhos foram orientados por um professor do Departamenio de Automagio e
Controle da Escola Politéenica da USP {Prof. Ricardo Pauline Marques) e um professor da do
Departamento de Computagio ¢ Sistemas Digitais (Prof. Edson Midorikawa). Isto [oi possivel
devido a multidisciplinariedade evidenie do projeto,

Par fazer parte de um projeto maior da ANP. desenvolvido pelo LAC. a concepcdio e o
desenvolvimento loram scompanhados também pelo professor Jodio Luiz de Paiva Marting que

esté lipado a equipe de desenvolvimento deste projeto do LAC,



2 Aspectos conceituais

) objetive deste tdpico ¢ permitir ao leitor conhecer ¢ ter um ponto de referéncia para
acompanhar o desenvolvimento do projeto,

Nessa parte serfio ciadas as principais tecnologias aplicadas. algumas das ferramentas
utilizadas no projeto. e eramos referéncias que podem ser consultadas sempre que alpum ponto
citado na implementacio ou desenvalvimento ndo estiver suficientemente claro,

Apresentamos inicialmente as principais leenologios referenciadas. ¢ numa segunda parte
serdo cobertos comeeilos freqlentemente utilizados e um pouco de teoria de circuitos digitais.
MNem tudo que foi utilizado estd descrito, mas o8 de maior influgncia podem ser facilmente

reconhecidos.

2.1 Tecnologias

As tecnologias empregadas estiio relacionadas 4 construgho de circuitos digitais e

transmissiio de dados. Vamos explicar como € feito esse projeto e com que ferramentas.

2.1.1 Projeto VHDL

Este projeto consiste em  desenvolver um  bhardware dedicado para realizar o

processamento digital de sinais.



{1
As linguagens de descricie de hardware sio utilizadas justamente para descrever o
funcionamento de circuitos digitais. Mais recentemente, com o advento de chips programéveis,
elas tém se tornado muite difundides para descrever ¢ sintetizar projetos para FPOA's ¢ circuitos
ASIC's, que 3o basicamente projetos de circuitos digitais customiziveis, em projetos dos mais
variados tipos, tais como aplicagdes customizadas, baixa quantidade. protdtipos ¢ sistemas no
chip (SoC. System on Chip).
Existemn varias lingnagens de descriglio de hardware, tais como o VHDL (nossa escolha).
Verlog, System(C, AHDL, ete. Muitas delas siio especificas das empresas que as desenvolvem.
A linguagem VHIIL se wrmou um padriio do IEEE para descrigfio de circuitos digitais, O
que se faz numa descrigio VHIDL ¢ eriar o circuito digital bassado em unidades logicas basicas,
tais como flip-flop, registradores, ete. E possivel encapsular circuiios de modo a s fazer o

reaproveitamento de cédigo em outras partes do circuito. ouw até mesmoe outtos projetos.

2.1.2 IDE e Simulador

Esta segdo fala sobre o gque sem divida ¢ o objeto de trabalho principal durante o projeto.
O termo [DE sigmifica "Integrated Development Environment”, ou sgja, ambiente integrado de
desenvolvimento. IDE's para o design de software sdo bem difundidos hoje em dia. Podemos
citar como exemplos famosos o Visual Studio e o Eclipse.

Existem varios tipos de IDE's para diversos propésios. ¢ a sua fungio € prover
fermamentas que facilitem a cragio e gerenciamento de projetos de software ou outros lipos de
design. No nosse caso, utilizamos o ISE 7.1, que ¢ am ambiente de desenvolvimento da Xilinx,

que € a empresa gue fabrica a FPGA de trabalho.
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) processo de eriar um sistema funcionando em uma FPGA ndo € trivial, Existern virias
clapas para serem feilas e o uso do IDE realmente facilita o projeto. O ISE permite o
acompanhamento do projeto desde as primeiras codificagdes até o envio do codigo de baixo nivel
para a placa ou EPROM/Mlash.

E possivel durante o processo de desenvolvimento simular o codigo VHDL sintetizado.
Iss0 ¢ extremamente Gtil para depurar problemas na Iogica de implementagéio ¢ comportamentos
imprevisios,

Mo simulador € possivel acompanhar todos os sinais ulilizados, internos ou externos, ¢
seus valores a cada instante. Esse tipo de simulador € chamado simulador de waveform, pois
pedemos acompanhar as formas de onda dos sinais, Podemos simular diversas situacdes
alterando a8 formas de onda de entrada. simular falhas, sitnagdes anormais, transitdrios, ete. Os
smais podem ser agrupados de modo a fazer sentido. Por exemplo, podemos agrupar as saidas
paralelas de um registrador para gque possamos ver o namene gque eles epresentam. ao invés de

uma cadeia de bits (por exemplo, 12 no lugar de 00001 100).

2.1.3 Design em FPGA

Vamos fazer uma breve introducio sobre como € feito o projeto de um circuiio digital em
FPGA, para gque o leitor possa acompanhar como foi desenvolvide o projeio do nosso
processador digital de sinais.

O termo FPGA significa Field Programmable Gate Armay, ou seja, um conjunto de
dispositivos de logica programavel. Ou seja. a FPGA ¢ um chip no qual é possivel programar (e

repropramar) o circuito logico digital que esta operando no interior da mesma.



A FPGA € muitas vezes utilizada para circuitos dedicados, projeto customizados € em
solugtes que envolvem rpida prototipagio ou baixoe volume,

E possivel gerar varios tipos de circuito para funcionarem na FPGA, ela ¢ muito flexivel.
Existem vérios tipos de FPGA, sendo gque as mais potentes podem suporiar rodar uma CPU
virteal com a poténcia de uma CPU PowerPC inteiramente fuscional, Esses circuitos sio muitas
vezes referenciados como "sofi-cores”. em uma referéncia 4 palavra software. para lembrar que
ndn ¢ um processador real. mas sim um circuite de CPU rodando em cima da FPGA. Alguns
sistemas de FPGA possuem integrados uma CPL para aumentar o desempenho (pois o circuiio da
FPGA ¢ mais lente que os chips comuns), dada a possibilidade de reconfigurabilidade. € normal
se esperar um circuite de menor desempenho,

Para se criar um circuite em FPGA sfio necessdrios varias etapas. Nio vamos descrevé-las
aqui. pois serin precipitado. Na parte de desenvolvimento ¢ possivel acompanhar o processo com

riqueza de detalbes e telas do programa ISE, para facilitar 0 acompanhamento,

214 Protocolo RS232

O protocolo RE232 para transmisso serigl de dados ¢ muito difundido. Apesar de ser um
protocolo um pouco antige, sua importaneia e relevineia ndo sdo diminuidos.

Varios protocolos presentes atualmente se baseiam na transmissdo serial, por exemplo, &
pessivel no protocolo Bluettoth emular uma porta serial de comunicaglio. E possivel utilizar
conversores entre protocolos Serial ¢ USB, o que permite utilizar componentes com comunicagio
serial utilizando cabo USB, ou fazer erer a um programa em um computador que ele possui uma

porta serial (serial virtual), guando a ligagio na verdade € TISB ou Firewire.
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Essa flexibilidade ¢ a facilidade em implementar a comunicagio serial nos fez optar por
esse caminho na construgio do prototipn. Fsia solugio pode ser facilmente adaptada on
modificada para outros casos. ou ser encapsulada em uma solughio mais moderna, por exemplo.

O protocolo € simples ¢ a implementagde da controladora serial UART (Universal
gsynchronous receiver transmitter) nfio exige muitos componentes ou desempenho. Tanto é que
D Rosso projeto estamos implementando a controladora de serial internamente & FPGA. em
VHIDIL., A UART € responsivel por tratar os dados recebidos pelo cabo serial e preparar dados

para serem enviados. além de conter mecanismos de detecgdio de erro de ransmissdio simples.

2.2 Conceitos utilizados

Este segundo bloco ¢ um resumo das principais dreas estudadas e aplicadas ao trabalho de

formatura.

2.21 Teoria de medigao

0 processo de medicdo por contagem ¢ o método de medigdo de fregiiéncia dominanie.
Nesle método busca-se gerar eventos gue ocorrem com a mesma peridiocidade que o fendmena
que se quer medir, e no caso da contagem digital, deseja-se que essc cvento scja um sinal digial
que seja passivel de ser contade por um sistema digital em seguida.

Muite foi pesquisado pela equipe sobre instrumentagio ¢ medigio de freqiiéncia. Ha
relativa pouca informagiio a respeito desse campo, pois na maioria das aplicagdes uma contagem

simiples ¢ suficiente. e com o advento de circuitos dipitais cada vez mais potentes, os empecilhos
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diminuiram bastante. Também ndoe existem muitos fabricantes de medidores de fregiléncia de alta
precisio e/ou calibradores de freqiiéneia.

A medigio de fregiiéneia basicamente & feita de duas formas:

1} Medigdo por contagem: compara-se a repeticdo de um evento com outro conhecide ou
de periedicidade conhecida

2) Medigiio por ressondincia; méiodo para alguns freqliencimetros (principalmente de
microondas) que utilizam uma cavidade de ressondneia para realizar a medida. Este segundo
meétodo. por ressonincia, ¢ pouce utilizado, pois funciona apenas para uma certa faixa de
fregiiéncias,

L} processo de contagem ¢ muito mais genérico, e baseia-se na simples companagio com
uma referéneia conhecida. O uso de cristais fornecendo uma base de tempo estivel e a crescente
quantidade de circuitos digitais populanizou esse método. a geraglio de pulsos em eventos ou
sinais digitalizados sdo ficeis de serem obtidos,

() método de contagem por comparagiio também tem alguns problemas intrinsecos. Em
uma medigo de um sinal senoidal, por exemplo, existem alguns problemas relacionados 4
detecclo do ponto que o sinal ¢ nolo, pois geralmente o medida ¢ feita entre dois intervalos em
que o sinal vale zero.

Pode-se redueir esse problema digitalizando o sinal a ser medido (utifizando um
comparador com AmpUp, para saturar o sinal em +Vdd e -Vdd, como no nosso caso). e obter
uma onda quadrada com a mesma fregiiéncia do sinal original, Uma vez obtida ema onda digital.
¢ muita mais simples tratar da contagem, pois pode-se utilizar detectores de borda de subida ou
descidn.

Fara um sinal periddico. o tratamento pode ser imediato. Pode-se introduzir alpumas

variagdes para o caso do sinal ter um duty cvele diferente de 0%, ou um buffer de entrada. se o




sinal for composto de pulsos imegularmente distribuidos no tempe (ou no caso de uma medigio

tinica, ndo continug, chamada "gingle shot™),

2.2.1.1 Metodos de contagem

Os métodos de medida da contagem sio de 3 tipos:

1} Inversio da medigio do periodo

Este meétodo ¢ utilizado para a medigio de freqiiéncias baixas ¢ consisie em contar
guantos ciclos de um sinal de clock conhecido (sinal de referéncia) ocorreram durante um ciclo
executndo pelo sinal desconhecido. Assim, obtém-se a duragéio do pulse como sendo n veres o
periodo do sinal de referéncia, Mota-se também que neste método hi uma incerteza intrinseca de
+/- 1 periodo do elock de referéneia, Outra coisa a se notar & que este casu correspomde &

situngdio deste projeto, em que hd um sinal de KHz a ser medido, e uma referéncia na ordem de

M Hz.

2) Nimero de pulsos ocorrides cm um certo intervalo
Para sinais mais ripidos ¢ mais interessanie contar guantos ciclos ocorrem para um certo

intervalo conhecido, ou seja. um ou mais periodos da base de referéncia.

3) Medigho do tempo necessdrio para ocorrer um cerfo namero de pulsos
E uma variacio do método 2, para o caso em que a freqiéncia do sinal digital ¢ variada,
ou seja, onde se tem pulsos muito proximos ou muito distantes um do outro, sendo gue o sinal

seria uma combinacio de um sinal de baixa ¢ um de alta freqiiéncia. Neste caso, deve-se tentar
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absorver ¢stas variagies realizando um ndmero de medigdes igual aproximadamente ao valor de
saida que se espera. Por exemplo, se estd sendo medide um sinal de MHz, com pulsos nio
uniformes, o ideal serin realizar um milhie de medighes em um segundo, o que englobana as
varagoes de maneita suficiente, O problema ¢ que € necessario ter em midos uma estimativa da
Ireqgiiéneia previamente,

Loga, utilizando o fato que devido ao circuito ser digital o valor medido sempre tem um
emo intringeco de mais ou menos um periodo do clock mais elevado, pode-se caleular de maneira
simples o erro envolvide em cada caso, o que pode ser encontrade no artige da MNational

Instrumenios sobre precisio de contagem. na referéncia deste documenio.

2.2.1.2 Analise do erro

Dados os rds métodos bidsicos de medigho simples. as formulas de erro de medigio
podem ser deduzidas. E importante dizer que como foi dito, sdo métodos simples e que servem de
base pare a realizacho de uma medids, Em uma aplicacho real. utilizam-se esses métodos como
antificios que possibilitam aumentar a precisiio do sistema.

Para fins de conhecimento, vamos enumerar os resultado abaixe. Sejam as varidveis de

Interesse;

Fk: freqiiéncia conhecida. estavel
Fx: freqléncia a ser medida

n: resultedo do contador

k: repetigdes de medida

Fm: fregiiéncia medida
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Erro método 1 (Fk>>Fx): Fm=Fk/n ¢ em(Fm)=Fx/(Fk-Fx)
Erro método 2 (Fk>=Fx): Fm=Fk*n & err(Fm=FFx

Erro método 3 (igaal #1): errlFm=Fai{k*Fk-Fx)

Para um efeito ilusirativo. vamos imaginar alguns cendros de medigio [gue por
conveniéncia sdoe proximos do nosso cendario).

Segundo o método 1, para um clock de ROMHz (pensando em um oscilador OCX0O de
20MHe ¢ um sistema para quadruplicar esta fregii®éneia), ¢ tendo como alve um valor de
aproximadamente 27 bits {0 valor deve ser prdximo de 27 bits) e enitada na ordem de KHe, tem-
se uma variagio na medida devide somente a esse erre jd na pnmeira casa decimal (ou pioe). Ou
seja, para um clock de 80 MHz, e sinal nd casa de 1K, & médxima precisio limitada pelo método

de divisfio ¢ de uma casa depois da virguls.

2.2.1.3 Base estavel de referéncia

Conforme foi citado. a contagem geralmente necessita de uma base estdvel de referéncia
de tempo. As bases de tempo de referéncia sho geralmente de dois tipos:
Cristal / Oscilador
Sinal de referéncia de GPS
() GPS fornece uma referdnela muito estavel de lpps (1Hz), ou seja, um sinal de 1
segundo de duraghio. Este sinal geralmente é usado para calibrar o instrumento (que pode ser um
calibrador de instrumentos também). ¢ geralmente ¢ utilizado em equipamentos muite sensiveis.
Os instrumentos possuem também uma referéneia interna de um oscilador de cristal.

Creralmente ¢ utilizado uwm sistema chamado OCX0 (Oven Compensated Crystal Oscillator), que
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€ composto por um oscilador, e um sistema de aquecimento com controle. de modo a manter o
cristal em uma certa temperatura estivel, pois a freqiiéncia de oscilagio de um cristal varia com a
temperatira. E necessirio manter o temperatura estivel parn manter a precisdo da medida,
Também ¢ importanie obedecer ¢ levar em conta o tempo de "warm up” do circuito, que & o
tempo que ¢le demora para estabilizar e funcionar com precisio mixima.

Em geral, pode-se obter OCXO's de algumas dezenas de MHz. A intengdio neste projeto é
usar um CX0 proximo de 180MHz para fornecer o sinal de referéncia. um valor elevado, de
mado a reduzir o erre intrdnseco na medida, além de poder utiliza-lo fambém como clock do
circuito,

Nota-se também que os instrumentos mais caros possuem um cristal de Rubidio,
aparentemente mais estivel que os comuns, Hd ainda a possibilidade de usar uma medida
atdmica, como um relogio de Césio, como existem em alguns equipamentos de instrumentasfio ¢

calibragiio de laboratdrios,

2.2.2 Organizacao de sistemas digitais

Sendo um projeto de hardware digiml, foram utilizados muitos conceitos de Organizacio
de Sistemas Digitais, Além disso. foram utilizados conceitos de projeto de sistemas dedicados

{embedded svstems).

2.2.2.1 Fluxo de Dados e Unidade de Controle
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A estrutura bdsica de um circuite digital ¢ compesta por duas partes distintas que
interagem para realizar o comportamento funcional do eircuito: Fluxo de Dados ¢ a Unidade de
Controle,

O Fluxo de Dados ¢ composto em geral por registradores, wnidades funcionais ¢ alguns
elementos de interligagdo @ranjados na topologia adequada a implementagdo do algoritmo
executado pelo modulo digital.

A Unidade de Controle é um circuito segliencial que determina as aghes que devem ser
exccutadas no Fluxo de Dados na ordem especificada pelo algontmo do madule ¢ nos instantes
corretes determinados pelas relagtes de tempo existentes enire o componente fisico ¢ o madulo,
A Unidade de Controle € composta, em geral. por um registrador de estado, por uma logica
responsiavel pela determinagio do proximo estado ¢ por outra ligica responsdvel pela
determinagio dos valores da suida, além de, nos circuitos sincronos prover também a logica de

geracio de todos os singis de tempos necessdrios,

2.2.2.2 Sintese de processador dedicado

Como deserito, o funcionamento correto do circuito depende de ele funcionar com alto
desempenho, E critico gue o circuito funcione com a méxima eficiéneia.

) processador dedicado € constituide de fluxo de dados com capacidade de guardar
manipular dados ¢ um controlador capaz de manipular os dados através desse fluxo. Alguns
gistemas requerem tarefas tio especificas que um processador dedicado deve ser projetado para
cumprir tal tarefa, Este ¢ o caso desic projeto. Esse tipe de circuito ¢ chamado de "custom single-

PUrpOse processor”.



20

Assim como o5 processadores comuns. estes também sio baseados em  logica
comhinacional. Porém, convertemos o programa perado em uma Miguina de Fstades Finitos

(F&M. bnite state machine) representando a wmidade de controle, que é crinda através de

exemplos construtivos adaptados para cada caso.

g2indis de
i ertrada de dados P m—_— |
ek BTG i
l l E.I'nrlilrrd";j: l l novie estade J ragislradores *‘l
contioladar = datapath ¢ cantrols LS

-‘

reaietradog unidardas
NC A PR P Eay FRF de astado fucionais
coftrod= t
de walda
Y

Figuma |5 Estrtura geral de um mddubo digital

O fluxo de dados (ou datapath) € eriado observando a seguinte regra:

1} Criar registradores para as varigvels declaradas

2} Criar unidades funcionsis para as operagiies de processamento gue sdo executadas

3} Conectar as portas logicas, registradores & unidades funcionais, com multiplexadores e
selecionadores de sinais. se necessino

4) Criar dentificadores amcos para cada sinal de controle e de status dos componentes do

fluxo de dados



21

Apds este procedimento hisico € possivel otimizar o sistema gerado. tanto o programa

quanto a FSM. O uso de melhores alporitmos, simplificagdes podem tomar o programa mais
eficiente. A miguina de estados pede ter cstados repetidos. transigdes desnecessarins.

Pode-se usar técnicas de otimizacho e minimizacho para reduzir o tamanho dos circuitos ¢

o namero de estados. Esta tarefas sdo feitas durante a alocagio de operagbes que serdo realizadas

em cada estado e na alocagdo de tipos de componentes que serio utilizados no fluxo de dados.,



3 Especificacdo do Projeto

Esta scgio consiste na descrigio de toda a especificagiio do projeto, desde seus principais

requisitos até a explicagfo de detalhes do seu funcionamento,

3.1 Especificagdo dos requisitos

Apos conversa com os onentadores do projeto, foram definidas dentre do ohjetivo tracado
algumas caracteristicas importantes que o sistema deve possuir. Além disso, existem restrigdes de
projeto que acabam por induzir uma certa abordagem ou tecnologia. Desta forma, os principais

requisitos do projeto foram:

=  Possibilidade de construgio em placa compacta
Para poder ter operagio tanto embarcada (avides) como em terra ¢ poder ser transportado
sem grande dificuldade o projeto deve possibilitar yuma futura implementagdo em placa de

dimensdes reduzidas,

*  Altissima precisio na medida
Para poder ser utilizado no projeto do gravimetro. o sistema desenvolvido necessita de
altissima precisdo nas medidas, jd que os valores de gravidade mensurados alcancario 3 casas

decimais.



» Alta velocidade de operaciio
Para se atingir o nivel de precisio de medida desejado, & necessdrio que a aquisicio e
processamento dos sinais seja feita em uma veélocidade elevada (localizagdio da posigio

geogrifica da medida),

*  Reconfigurahilidade
Como o freqliencimetro poderd vir a ser utilizado também em um magnetdmetro, ele deve

possuir lecilidade de alteragfio de suas configuracdes principais.

o  Facilidade de operagio
E desejado que o equipamento projetado possua uma certa facilidade de operagio, para

gue 08 iéenicos que o utilizarem futuramente ndo tenham gue enfréentar maiores problemas.

o Adequada disponibilizacio de dados
Os dados de saida do sistema devem ser disponibilizados de forma adequada. para que
possam ser utilizados facilmente pelo usudrio final, podendo ser relacionados a dados recolhidos

de outras fontes.

4.2  Detalhamento do projeto

A partir das limitagtes do projeto. comegaram a ser pensadas solugbes pama o sistema
medidor de freqiiéneia, Estio listadas abaixo algumas dus conelusies iniciais sobre o problema,

para sealingir os requisitos,



* () sistema seri de operacio dedicada
Mo & possivel wtilizar um sistema pronto de medicio de fregiiéncia. Isso € devido ao alio

grau de especializagdo do sistema, nlio seria possivel atingir os requisitos de projeto:

s () sistema deve ser compacto, no formato de uma placa compacta
Este formato & adequado ao de um sistema embarcado. ndo devendo ocupar muito espago,

¢ sendo robusta e de facil operaglo:

s () sistema serd implementado em hardware
Por exigir um grande desempenho (muitas contagens por segundo). um altissimo nivel de
precisio e por ser um sistema dedicado. a implementaglo em hardware passou a ser altamente

recomenddvel em detrimento a um possivel desenvolvimento em software.

® o tratamento de sinais serd feito em FPGA
A FPGA (field programmable gate armay) & um circuito integrado especial que pode ser
programado para conter diversos tipos de circuitos de logica digiul. Ele ¢ denso {pode
implementar grandes circuitos, até pequenas CPUs RISC). altamente reconfigurdvel e flexivel.
além de ser um hardware dedicado para & medigiio. o que dd desempenho e seguranga a
implementagio. Ela traz grande flexibilidade, pois pode abrigar outras partes do projeto (come o
controle do display, ou o driver de USB), desde que haja espago (leia-s¢ pinoes suficientes) para

10 e drea disponivel para o circuito logico na FPGA.

=  Os dados devem ser transmitidos para um computador
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0 sistema deve fornecer os dados @ um compwiader, através de uma saida comum, tais
como ¢abos seriais (opgio escolhida), USB ou FireWire. pois o5 dados serfo tratados o
incorporados ao conjunto de dados levantados pelos outros sistemas,

Foi utilizada para o desenvolvimenio do wabatho de formstura uma placa de
desenvolvimento em FPGA da Digilent Ine, A placa consiste em dois modulos: o modulo
principal da FPGA ¢ um mddulo de V0 digital que utilizamos para verificar o funcionamento, A
placa da Digilent contém uma FPGA model Spartan Tle, da Xilinx, que € a familia (Spartan)} de
chips alvo do nosso desenvolvimento. Foi utilizado o ambiente de desenvolvimento da Xilinx
chamado ISE 7.1, gue permite realizar o projeto do cireuito digital e enviar para a placa de
desenvolvimento através do protocolo JTAG, Na fase de desenvolvimento € possivel utilizar um
simulador de waveform chamado Modelsim MXE. que opera em conjunto com o [SE. A placa de
desenvelvimento fo1 gentilmente cedida pelo LS1-USP, Laboratorio de Sistemas Integraveis da

LI5P,

3.3 Caracteristicas funcionais

Neste topico serd imtado todo o funcionamento do sistema projetado e de seus

subsistemas,
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3.3.1 Como funciona o fregiiencimetro

© objetive desta se¢do & dar uma vislo gemal de como ¢ feita uma medigiio utilizando o
freqiencimetro, Serd dada uma visio de alto nivel do funcionamento, ja que os detalhes de cada
mddulo estio explicados posteriormente, & dar uma introdugio geral ao sistema.

Serd explicado o sistema comegando da saida do gravimetro até chegar no dado
processado ne computador, que sdo os limites extremos deste sistema. cuja tarela ¢ intermediar a

"conversa” entre o gravimetro ¢ o computador, e servir de ponte de ligagho entre estas camadas,

Gravimetro 4>| Freguencimatro [y Computado

Frewra 2 Sisberma perl do gravimetmo

) sinal do gravimetro ¢ uma sendide. A freqliéncia dessa senoide representa wma
indicagiio do valor de gravidade e ¢ a informaglo que se quer coletar. Além disso, ¢ imporiante
localizar no tempo o momento da medigio. pois como o instrumento pode se mover (embarcado
o avido) esse dado ambém & importante para localizar & posigio geografics em que foi leita a
medigio.

() sinal ¢ recebide e tratado, para evitar ruidos. Em sepuida ele é digitalizado e entra na
FPGA. A FPGA também recebe uma informacio de base de tempo estavel (geralmente de um
eristal. ou um sinal de GPS. que ¢ muito estavel). O sinal & comparado com essa base de tempo
para gerar a informagdo de tempo. O sinal depois & dividido por essa freqliéncia de base. para
sabermos sun fregiiéneia com alta precisio. Além disso. pele mimero de ciclos entre cada

medigio podemos também estimar o tempo desde a Gltima mediglo, que ¢ o outro dado passado.



27

Us dados gerados apds ¢ processamento devem ser codificades segundo o protocolo
estabelecido, para entdo ser transmitido pela controladora de comunicagio serial (UART) para o
computados. Eswe recebe através de uma porta seral (ou cabo USB, emulando uma porta serial
virtual) os dados enviados pelo processador na FPGA. Um programa responsdvel por estabelecer
€ manter a comunicacdo senal recebe os dados da FPGA e decodifica as informagdes segundo
protocolo de comunicaglio estabelecido em cima da comumicaciio serial, e pode mostrar os dados
na tela, imprimir para um arquivo de dados (que sdo a freqliéneia @ o tempo decorrido desde a

ultima medigdo), ou gerar graficos. entre virias outras opgdcs.

3.3.2 Como funcionam os modulos

3.3.2.1 Aquisicdo do sinal

Meste topico sera deserito o funcionamento do sistema de aquisigiio de sinal. A visdo geral

clesta etapa estd ilusirada abaixo.

Filtro ] CONVETSON AL el Trabamenta inicial

Vi = =

Ergura 3: Sistemn de aquisigio de sinal



3.3.21.1 Conversao AD

O sinal utilizado como entrads provém do pravimetro. Ele foi especificado  pelos
desenvolvedores do gravimetro como uma onda senoidal, com amplitude de 3 V, offset nulo, e
fregiiéncia variando de 250 a 3000 He,

Essa entrada deve ser digitalizada pars realizar o processo de medicio pelo método de
contagem. O outro método que nde necessita de digitalizagio ¢ a medigio de freqiiéncia por
ressondncia, O método tradicional de medighio de freqiiéneia consistem em gerr eventos ciclicos
que provoquem pulsos ou trens de pulsos e contar a quantidade de pulzos decorridas durante o
evento repetitivo.

Fara tanto, o sinal senoidal de entrada ¢ convertido em uma cnds quadrada que seja
compativel como o eircoito digital. Isso @ feito através do CI comparador LM339, Esse CI
consiste basicamente de amplificadores operacionais simples.

Fuoi wtilizado um dos Amp-Op's do chip em aberto, e alimentado com uma tensio de
Vee=3.3Y e a outra alimentaglo simétrica aterrada. Como o Amp-Op estd em aberto e sem a
ligacdo negativa. no semiciclo positivo da sendide. o sinal serd saturado em Vee, enguanto gue no
semiciclo negativo, o sinal fcara aterrado. Com isso ¢ gerada uma onda quadrada que representa
u mesma freqiiéncia do sinal senvidal de entrada ¢ compativel com o circuito de niveis de tensio
LY¥TTL, ¢ assim pode ser ligado diretamente a um pino de entrada da FPGA. para ser processado.

(¥ processo de digitalizagdo altera ligeiramente o duty evele do sinal, Isso porque o sinal
fica mais tempo em nivel baixo do que em nivel alto, lsso, porém nio afeta 3 fregiiéncia do sinal,
pois para cada ciclo da sendide ¢ gerada uma borda de subida, que ¢ utilizada para disparar um

processo de contagem,
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3.3.2.1.2 Filtragem

O segundo estagio, ultimo antes da dipitalizacio, consiste na filtragem do sinal. Esse
estagio nio estd implementado ne protdtipo montado a partir da placa de desenvolvimento, pois o
sinal utilizado provém de um perador de sinais, e nfo seria necessirio fltrar tal sinal. Na

implementagdo real. ¢ necessdrio remover os ruidos presentes através de um adequado filtro

analogico,

3.3.21.3 Pre-scaling

A operaclio de pre-scaling consiste em alterar um sinal de entrada para facilitar o
funcionamento do circuito. Por exemplo, aquisita-se um sinal de microondas, e através de um
divisor de freqliéncia reduz-se o sinal até que cle entre na faixa de fregliéncias de ridio. O
processamente do sinal € feito através de um eircuito gue opera nesta regifio, Apds o
processamento. o sinal € restaurndo pam a fregiiéneia de microondas.

Geralmente quanto mais ripido um sinal, mais tempo emes que amostrar ou maior o
desempenho exigido do eircuito. O efeito de pre-scaling do sinal (utilizar um sinal mais lento)
equivale no nosso circuito a sumentar a quantidade de ciclos amostrados no sinal de entrada, ¢ a
idéia € semelhante: reduzir os erros de medigao (diminuir & significincia) pelo aumento do

universo de dados existente.



3.3.2.2 Processamento do sinal (FPGA)

Este seclio descreve o funcionamento do processamento do sinal pela FPGA. Seu

esquema geral estd ilustrado abaixa,

FE
] p—

CoOntagem TNciSl |r— Frocessamento b CodificagBa

Fiaura 4: FPGA - alto nivel

3.3.2.21 Contagem inicial

() primeira estagio tem por tarefa armazenar as informagdes dos sinais de enirada. Os
sinais de entrada s30 dois, sendo o primein deles o sinal medide do gravimetro, ¢ o outro sinal
consiste na base de tempo. No protétipo feito na placa de desenvolvimento Digilent o sinal da
base de tempo ¢ o propno clock.

(s dados digitalizados sbo contados (bordas de subida) para determinar guantos ciclos
foram executados durante um procedimento de medigio,

s contadores ¢ registradores 530 controlades por uma 11.C, (unidade de controle) que
controla o momenta em que a aquisigiio de dados se infcia e se encerra, e apos a aquisi¢do os

dados sfio enviados para registradores de saida, para serem processados,
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3.3.2.2.2 Processamento das entradas

() bloco de processamentn das entradas & o coraglio do cirevito ldgico, ¢ & tumbém o
muior bloco em VHDL do cireuito, Ele é responsavel por gerar os resultados pedidos de
freqfiéncia ¢ lempo entre medidas para que eles sejam enviados para o micro, a partir das entradas
do sistema,

Este bloco se subdivide em dois grandes blocos: o bloco divisor ¢ o multiplicador. O
bloco divisor recebe os sinais inicialmente ¢ divide a fregiiéneiz de base pela contagem. O valor &
multiplicado pelo nimero de periodos do sinal medido para obter o valor da fregiiéncia esperado

¢ entdo armazenado em um registrador de saida.

Crra

T

Erivisor

'

Multiplicador

lp

Registradaorss

l F_output

Figriira 54 Processamento do sinal

H

Crera as saidas:
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«  (FB/CY*N = fregiiéneia

»  Contagem de clocks (tempo entre medidas)

3.3.2.224 Civisar

O circuito divisor realizn a operagido de divis3o de nimeros inteitos e & uma
implementagiio baseada no circuito de divisio do processador Leonel. que é uma implementacio
de uma CP1J compativel com a definigiio do processador Spare VE, um processador RISC da Sun
Microsystems, feita pela ESA (European Spacial Agency, Apéneia Espacial Européia).

O divisor implemema o algoritmo de divisdo digital Radix-2. O algoritmo Radix ¢ muito
famosoe ¢ de uso comum comerciel em processadores que implementam a operagio de divisdio em

hardware, servindo de base para virios circuitos implementados em chips da Intel, Sun, etc

3.3.222.2 MuHiplicador

(} scgundo estagio muiltiplicador ¢ muite mais simples gue o primeiro, pois existem
implementagdes simples de multiplicagde em circuitos digitais, diferentemente do caso da
divisfo.

0 segundo estigio é uma implementagiio em VHDL simples gue realiza a multiplicagiio
do valor do diviser pelo mimere de periodo contados para que se tenha a fregliéncia medida em
He {e ndo em ciclos de clock ou contagem pura),

Existe um circuito de apolo para armazenar os valores e controlar o envio dos mesmos

para estagios posteriores de processamento.
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3.3.2.2.3 Codificagao da comunicagao

O terceino bloco principal da FPGA é o blaco responsivel pela comunicacfio entre o
FPGA e o computador. As tarefas principais de bloco podem ser divididas em duas partes: aj
Tratamento dos pacotes RS232 e b) Tratamento do protocolo e cima dos pacotes (encoding ¢
decoding)

A primeira parte trata do envio e recebimento dos pacotes em padrio R8232, Essa parte
compreende basicamente o bloco da UART. A parte do envio de estd explicada no proximo
tapico.

A Qutra parte necessaria para se fazer a comunicagiio € a codificagdo das informagies gue
serd enviada pela UART.

Essa parte ¢ composta basicamente por buffers ¢ registradores que enviam as informagdcs
na ordem esperada pelo protocolo,

(s dados recebidos da UART para o sistema de decodificacio sio colocados em
registradares conforme o pacotes de controle enviados. O protocole complero estd especificado
eI um tpico posteriar.

Essa parte do cirevito tem fungfio e funcionamento andlogos ao do programa em T que
trata a "outra ponta” da comunicagdio. serial, do lado do computador,

Pode-se considerar esse bloco como uma codificaglio de nivel superior 4 codificacfio de
pacotes seriais da UART (ou seja. estd em uma camada de rede superior), pois ela Jeva em conta

05 dados que estio sendo enviados.
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3.3.2.3 Comunicagdo de dados

Esta secdo trata do subsistema de comunicagfio do cireuito da FPGA com o computador,

A figura abaixo ilustra o esquema desta ctapa do sistema,

Tu
Encoding —_— — B Tx
u
A
2
i
Decadma - e L
A=

Figum 6 Sistema de comunicagdio

3.3.2.3.1 Implementacao da UART

O termo UART significa Universal Serial Assyncronous Receiver-Transmitter, ou seja, é
o circuito digital responsdvel por converter s hits para a transmissio de dados R8232.6 viee-
YErsd.,

Atruves da UART o circeito "conversa” com o computador, podendo enviar os dados
processados, € receber informagdes de reconfipuragio.

O circuito para permitir a comunicagiio no padriio RS232 & de haixa complexidade, e niio
acupa muita drea. Muitos cireuitos dedicados, tais come microcontroladores possuem chips de
UART integrados no seu encapsulamento. Para evitar a inclusio de novos chips, fizemos o

design da LART de forma intema a FPGA.
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A UART Ioi implementada em VHDL e faz parte do circuito digital que funciona na

FPGA. Abaixo podemos ver o simbolo funcional correspondente & UART no simulador [SE;

= DHINGTD) DBIUTIT0) f—
CLK FE -
S— -7 oe——
{RST PE b——
—— RED TAD ——
£ R RDA—
TBE

Figurs 7: Simbolo funcional dn UART no 18E.

3.3.2.3.2 Protocolo de transmissio

Para a demonstragdo do coneeito de transmissiio e reconfiguragio por transmissio serial
do nosso sistema eriamos um protocolo bdsico para a Comunicagio.

Cada pacote de transmissio serial compreende 11 bits, Cada pacote possui 8 bits de dados
que podem ser transmitidos (payload do pacote). Os 3 hits adicionais {que nfio fazem parte da
informacin) <io:

- Bit de inicic de transmissio

- Bit de fim de transmissio

- Bit de paridade

Foi definido pela equipe o conteddo que cada comunicacdo serial deveria ter. Segue

abaixno o contendo dos pacotes recebidos pelo micro ¢ aqueles que sio enviados,
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- Protocolo FPGA para micro

Os pacotes recehidos da FPGA compreendem a maior parte dos dados em funcionamento
normal. Lima comunicaglo completn da FPGA com o PC deve conter todas as informagdes de
uma medigao realizada pelo fregiencimerro. Foram adicionados também al guns hits para detectar
CITOS € separar varidveis. Separou-se sempre em grupos de § bits (ou seja. | byte) para que eles
sejam enviados juntos em um pacote serial RS232. O esquema de envio segue abaixo:

- | byvte de identificagiio de transmissdo: seqliéncia caracteristica que indigue gue um
conjunta de dadoes de mediciio serd enviado

= | byte de informagdes: essas informagbes compreendem 2Zhits com o [D do
freqiiencimetro/gravimetro/sinal (para o caso de existir mais de um). 2 bits do modo de operagio,
4 bils reservados para wso futuro.

- 1 bvte de inicio da medida

- 4 bytes da medida de treguiéncia

- 1 byte de fim da medida

- 4 bytes da medida de tempo

= | bvte de fim de transmissio

EERERERR

1-

canktrole payhoad

Figura §: Protocolo ! encapsulamento.
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Protocole micro para FPGA

Os pacotes enviados do micro para a FPGA visam a reconfiguragio do circuito durante
medigdo, O protocols abaixo corresponde a um exemplo hisico em que ¢ possivel alterar a
fregiiéncia de base e o nlmero maximo de contagem por medigio (Fb e Cmax, que sdo valores de
A2bits) para um certo sistema de aquisicio na FPGA. Abaixo segue o esquema;

= 1 byte de identificacio de transmissdo

- 1 byte de informagdes: 2 bits de freq-id. 2 bits modo de operagio. 4 bits reservados para
uso futuro

- 1 byte de inicio de dados

= 4 bytes com a Fh

- | hyte separador

= 4 bytes do Cmax

- 1 byte de fim de transmissio

31324 Conversdo de sinais e alimentagdo

Mesta seglio sera descrito o funcienamento de todos os blocos de conversio de sinais e

niveis necessdrios ao sistema, Sua estrutura geral esta ilustrada no esquema abaixo,

Ru
Te
* [ C e e * ERDTiiiar
FPGA ;?E;E;;:;r Inkarface
buffer HPH | senal R5232
E TTL - LVTTL '1
Rax Tx

Figura %: Sistemn de conversao de sinais.
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3.3.2.41 Conversio de niveis TTL /LVTTL / RS232

O sistema do freqliencimetro  wtiliza compenentes  auxiliares 4 placa da FPGA
principalmente para a comunicagho de dados. Esses circuitos e sistemas auxiliares necessitam de
algumas conversdes de sinal para o funcionamento,

Nem todos 0s circuitos auxiliares operam com o mesmo nivel de tensio, Os componentes
TTL so facilmente encontrados, enquanto que os LVTTL ndo sio tio COMUNS assim,

Além disso. precisa-se fazer com que a FPGA possa se comunicar com PC em padrio
RS8232. E paraisso ¢ necessirio mais um sistema de conversio de 1ensan,

Na segiio sobre o desenvolvimento do projeto, maiores detalhes sobre como obter as
Iransigies de tensfio ¢ quando elas sfio necessarias serdo tratados. As vezes a conversio ndo ¢
explicitamente necessiria, por exemplo. no caso de LVTTL para TTL. pois o nivel 0 logicn
coincide, e o nivel | do LVTTL, apesar de menor. ja é suficiente para o circuito TTL perceber

come | logico,

3.3.2.5 Processamento dos dados no computador

3.3.2.5.1 Programa receptor de dados

O progeama receptor de dados ¢ um programa de testes muito simples para testar o
recebimento e transmiss3o dos dados. Para testar o funcionamento utilizamos priori um programa
de terminal de texto comum. tal como o HyperTerminal no Windows ou o minicom no Linux,

A parte de recebimento dos dados deve basicamente emular o comportamento de um

cliente de terminal. O motivo de niio ser wiilizado simplesmente um cliente de terminal é que um
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cliente de terminal sempre converte as seqliéncias de 8 bits transmitidas em caracteres. Porém
nem toda seqliéncia de bits gera um caractere vilido no mapa de caracteres, e é possivel que
alguns resultados niio sejam visualizados.

A parte de envie ¢ codificada individualmente através de varigveis numéricas,
representando cada conjunto de B bits, Apés a codificacfio, é feita uma transformagiio de casting
(mudanca do tipo de varidvel) para codificar o dado a ser enviado em um tipo de 8 bits. Assim, é
possivel codificar qualgquer seqiidneia de 8 bits sem o risco de ser necessdrio utilizar um caractere
mextstente ou ndo imprimivel.

O programa deve emular a caracteristica do terminal serial. ou seja, manter um baud rate
de %600, pandade par ¢ controle de fluxo por software, O progmma pode ser facilmente
implementade em C. acessando o dispositivo de porta serial disponivel (#yS0 no Limee ou
COMI no Windows). Uma vez que seja possivel manter a comunicaglo seral, programa deve
conhecer o protocolo de transmissiio dos dados (codificagdo) para permitir a exibigio correta dos

dados na tela ¢ 0 encoding de dados a serem enviados para a FPGA.



4 Metodologia

Esta se¢io se dedica a explicar um pouco sobre nossa filosofia de projeto, e como foi

pensado o desenvolvimento do trabalho de formatura em toda a 508 extensio.

4.1 Implementagac

wRale #1: Modularine: Write simple parts connected by clean inferfaces. " from The
Basics of Unix Philosaphy
O projeto, desde a sua concepglo foi pensado sempre em termos de mddulos, unidades
funcionais e interligagdes.
As palavras chave deste processo sdo:
Modulandade
A unifio faz a forga
. Faga pouca coisa, mas faga bem feito.
- KISS (keep it simple, son)
Muitos dos topices relembram a filosofia Unix de desenvolvimento. Hove sempre a busca
em manter o eodigo limpo. Manter a depurabilidade do codigo {habilidade de debugar o sistema).
Os blocos gue adicionam luncionalidades foram mantidos com o minimo necessario.
Interligar blocos simples para prover funcionalidades complexas, Manter as interfaces simples ou

sistemas complexos encapsulados (como o caso do sistema de divisio),
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4.2 Metodologia de Teste

A metodologia de teste se baseia em uma linha que decorre diretamente da filosofla da
concepglo,

Testamos inicialmente pequenos hlocos. Tentamos manter o teste em simulagio o
miximoe possivel, Uma vez que vimos que o sistema [unciona, adicionamos novos sistemas.
anteriores ou posteriores ¢ lestamos [uncienalidade de dois cometamente. Mesmo que ambos
aparentem terem funcionamento correto individualmente, 1550 nfo implica de maneira alguma
gue o3 hlocos vao funcionar bem quando interligados.

Esse crescimento e teste coordenado a partir de uma “semente de blocos” permitem
manter o sistema debugivel ¢ num ponto funcional a cada instante. Sc alguma coisa nio funciona
correlamente, pode-se comegar a investigar o problema na interface entre o dltimo bloco
adicionado e o sistema principal estabelecido,

Foi iniciado o desenvolvimento dos sistemas principais da FPGA, e foram sendo
adicionados blocos adjacentes. até concluir toda a FPGA. Uma vez que a FPGA esteja
funcionando corrctamente, foram adicionados os madules de interface que s¢ comunicam com o
sistemia principal da FPGA, notoriamente a parte de aquisiglo e tralamento da entrada. e a parte
da comunicaciio serial do dado processado de saida.

Nao desenvalvimento dos eircuitos "fisicos” (ou seja, os circuitos que ndo 530 baseados em
VHDL), tentou-se manter o mesmo conceito. de ir verificando até que ponto o circuito esti

funcionando cometamente, e ir adicionando partes até o 1emmine do sistema.



4.3 Organizacao

Este subtdpico relacionado & Metodologia de Trabalho Foi reservado para falar um pouco
das ferramentas utilizadas pelo grupo para facilitar a dispersio da informagio e organizar os
dados de forma compreensivel. () uso destas ferramentas permitiv um considerdvel aumento de

produtividade. além de facilitar, em geral, 1 organizagio do grupo.

4.3.1 Ferramentas de apoio

Geralmente a principal ferramenta utilizada para organizar a comunicagio e informagdio
do grupe ¢ o contato por email. Além do email, buscou-se organizar as informagoes disponiveis
em um lugar unificado, de Ficil acesso para todos e gue estivesse constantemente atualizado.

Além disso, houve uma certa dificuldade na organizagio das virias informagdes que
necessitam ser compiladas em um relatdrio. Por isso. foi testado no im do projeto. o uso de uma
ferramenta para organizar idéias, brainstormings.

Como sio ferramentas interessantes, serdo citadas agui algumas idéias que ficam ambém

como sugestio pard quem precisar gerenciar alguma situagio semelhante.

4.3.1.1 Wiki

0 wiki ¢ uma espécie de site htwp, em que qualguer visitante possui a capacidade de
alterar o contedidn. lsso permite agilidade na troca de informagdes. uma facilidade para que em

algum momento que se acesse o wiki, tenhamos os dados mais amalizados,
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Por exemplo. neste projeto foram mantides no wiki dados como cronograma, Contatos

realizados para o TF. todas as documentagtes e links wiilizados. uma drea de armazenamento
comn datasheets, manuais e referéncing (iteis, além de viros outros dades.

Cuando era necessirio obter alguma informagdo sobre o wiki, por exemplo. o que foi
colocado na dltima apresentagiio de trabatho de formatura, ou qual o link para um exemplo de
utilizacio de freqiiencimetros, tedos do grupo sabiam que aguela informagio estaria no wiki, ndo
sendo necessario perder tempo com uma busea novamente.

F necessitia uma certa organizegdo no uso da  ferramenmta, e tambeém  um
comprometimento do grupo em atualizar o wiki com os dados, o que pode ser até uma tarcia

cansativa. mas que traz bons retornos.
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Fiura 10: Tela principal do nosso Wiki,

4.3.1.2 Kdissert/view-your-mind

0 Kdissert ¢ baseado numa técnica chamada *View your mind”, mas adaptada para a
produgiio de documentos, tais como dissertagbes (dai 0 nome kdissert).

O funcionamento do programa baseia-se em criar caixas com idéias relacionadas ao
documento ¢ interligd-las hierarquicamente até gerar uma estrutura complexa que represente o
que se quer expor no decumento. E possivel adicionar notas ¢ textos em cada tdpico, ancsar

documentos links, figuras, ete. Cada link possui também uma indicagio de estados (concluida,

com problemas, idéia, planejado, etc),
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Assim a partiv de idéias inicisis pode-se moeldar o documenio de acordo com as
necessidedes. e modificar secdes inteiras através do religamento de alguns vinculos, de uma
forma espacial, o que nio serin possivel (ou geria muito mais dificil} com uma estrutura de dados
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Figura 11: Tela principal da ferramenta Kdissert/viewsyour-mind
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5 Projeto e Implementacgao

Mesta segio serio detalhadas todas as acdes realizadas para a implementacio
propriamente dita do projeto. Desde as decisdies quanto a sua concepglio quanto todas as fases da
implementagio de todos os seus suobsigtemas. Serdo explicados desde testes micmis de
ferramentas importantes utilizades até os Glimos passos do desenvolvimento do sistema final,

culminando com uma andlise completa de todo este processo.

5.1 Pesquisa e concepcao

Neste item serfio descritas e explicadas varias etapas de pesguisa, experiéncia e estudo
realizadas para a escolha e familiarizagio com as ferramentas. componentes € demais tecnologias
utilizadas no desenvolvimento de tode o sistema. Além disto. sero exploradas também as

decistes fundamentais da concepgio do sistema conseqiientes destes trabalhos,

Quando foram definidos os requisitos de projeto junto com os orientadores, concluiu-se
yue © problema deveria ter uma abordagem diferente dos processadores de sinais convencionais.
A problema da medigio em ulta velocidade necessitaria de um hardware especial para que o
prablema fosse resolvido. Uma solugio comercial pronta do tipo COTS {commercial off the shell
gyetem) certamente nio seria adequada.

A aquisiciio de dados de alta velocidade geralmente ¢ feita utilizando hardware dedicado
sob medida. A flexibilidade de usar a FPGOA para esse design loma cssé opgdo muilo alraente

para esse tipo de projeto, além do que geralmente nio se fazem largas quantidades para justificar
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um design de um chip dedicado. E possivel corrigir falhas e fazer upgrades com a simples troca
de uma memaria ROM.

A escolha do design em FPGA pareceu bem ldgico para o desempenho esperado do
circuito. Apesar do circuilo ndo ter um throughput de medigdes muito alio ou exigente. manter o
padrio da medida exige um circuito muito sipido, com cloek elevade.

Estas foram as principais decisdes quanto 4 concepedio do projetn. As demais serio

tratadas ao longo dos proximos topicos.

5.1.1 Familiarizagdo com o ISE 7.1 / ModelSim MXE

Foi utilizado um simulador de design HDL chamado ISE Simulator 7,14, Ele ¢ produzido
pela Xilinx Inc.. mesma empresa que produz ¢ FPGA, e basicamente funciona como uma IDE de
programacdo para o FPGA em HDL (VHDL, verilog. etc). Além disso, existe um programa
auxiliar chamado ModelSim MXE, que realiza simulagdes de forma de onda (waveform sim)
PELr O i,

Utilizando o [SE Project. o MXE ¢ uma placa de desenvolvimento da (placa de 1O
Digital + FPGA), temos um ambiente completo para desenvolver, testar ¢ simular aplicagtes em
FPGA deseritas em HDL.

Os programas sio complexos e gerenciam todas as partes de um projeto em FPGA.
Basicamente, podemos dividir o processo de gerar um programa em HDL com a IDE nas

SCPUINIcs partes:

#  Fazer a desericiio do hardware em HDL ou Schematies
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*  [Parsing e compilaciio do codigo
= Gerar bloco Tuncional
= Verificar resirigbes de tempo de propagacio e fregiiéncia maxima de operagiio
s Sintese de baixo nivel baseado na biblioteca de blocos funcienais disponiveis
s Verificagho da pinagem do cireuito
¢  Flacing ¢ routing dos sinais (alocagio fisica e interfligacio de blocos)

#  Gerar Muxo de dados de programacdo para PROM ou para download na FPGA

Comegamos nos familiarizando com o projeto ¢ simulagio com este sistema, além de nos
acostumarmos com a programacdo em VHDL e verilog. e desenvolvendo alguns testes nos
mesmos, Lm ponto importante € que ndo é feita a melhor otimizagdo do ¢ircuito, pois esta € uma
versiio gratuita do programa.

Foram realizados varios procedimentos parn familiarizaglo com estas ferramentas, Em

um deles foi utilizado um pequeno codigo padiie em YHDL de um divisor padrio IEEE,

disponivel gratuitamente pela comunidade OpenCores (hitp:/opencores.org), para lestar o projeio
rax 1DE {Integrated Development Environment) ISE 7.1L
Podemos ver abaixo um diagrama genérico de blocos de um sistema divisor padrio

utilizado:
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Pode-se simular o ¢ircuito no simulador de waveform ModelSim MXE. testar o
funcionamentn do circuito @ lambém se familiarizar com o uso do simulador de waveform.

Pade-se ainda venficar no ISE restrigdes de projeto. ou criar vestrighes de tempo de

alguns sinais, maxima freqiiéncia de operagio. cte. e verificar na simulagdo de waveform que os

requisitos estio sendo atingidos, ou se necessitam de adaptagdes. O processo completo de teste ¢

geracdo do codigo, desde o VHDL até 8 FPGA pode ser verificado no anexo |,

5.2 Familiarizagdo com a placa Digilent D2SB/DIOY

Foi utilizada uma placa de desenvolvimento parn & FPGA Spartan lie, emprestada do LS1
- LISP. A placa contem uma FPGA ¢ scu circutte aunahar @ uma ]‘}]i!u:ﬂ. de 110 Digital.

Utilizamos o 1SE para baixar glguns programas para testar a placa ¢ o funcionamento dos
LEDs. display. switches push-buttons. Verificamos que felizmente a placa estava funcionando, e
o sisterna que faz a gravagio na FPGA também funciona corretamente. Este sistema ¢ de alta
releviingin, pois alpo semelhante deve ser feilo posteriormente para carregar o programa de uma
PROM. ao invés do computador. O programa utilizado também ¢ o ISE 7.1, e depois de um
pouco de problemas com a documentagio complicada, conseguimos realizar todos os testes com
SUCESS0,

Outro ponto € que existe uma versiio Unix (Linux ¢ Solaris) deste programa, mas ela
simplesmente nfio funciona. apresenta vérias falhas, ¢ como possuimos licenca gratuita para
cstudantes, ndo podemos contar com o suporte. Problemas semelhantes aos nossos estio aberios
nos foruns da Xilinx sem resposta ha anos. Notamos uma certa falta de interesse ¢ de usudrios

dessas versiies, dado o nimero de problemas encontrados. que impossibilitaram o uso da versdo
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para Linux, infélizmente, Dutros problemas ¢om as licengas foram encontradas no decorrer do
uso dos programas 1SE ¢ MXE, acabando por varios dias com a produtividade dos programadores
deste projeto. Apesar disso, pode-se dizer que acabamos nos familianizando com a maioria dos
problemas encontrados no uso dos programas. ¢ conseguimos evoluir com os problemas de
codificagio em VHDL e alguns codigos em verilog.

Rotine de testes realizada:
= [Instalagio dos programas
o  Teste do ISE 7.1i
o  Teste do ModelSim MXE
&  Teste de sintese ¢ compilagiio de VHDL ¢ Schematic
* Teste da placa prineipal
o Teste da placa de /'O Digital
Teste de interagho switches/push-buttons
¢  Testes no simulador de wave-form

e Teste de um core de FPU

A placa digital ¢ composta por uma parte com a FPGA ¢ as entradas ¢ uma pleca de 10
digital. O desenho da placa é dado abaixo. junto com os 1/0's digitais providos pela placa

auxiliar, Os conjuntos de conectores C1 ¢ C2 da D2SB encaixam nos conjuntes Pl e P2 da DI,
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5.2.1 Estudo dos algoritmos de divisdo e modelos

Antes de implementar os circuitos. principalmente 4 parte do eircuito divisor,

estudamos alguns algoritmos que podenam ser utilizados:
o Método Simples (subtraches sucessivas);

O método simples ndo tem nada de muito especial, como o proprio nome sugere.
Este mémndo consiste e se realizar subtracdes sucessivas do valor do dividendo no divisor,
convergindo para o resultado até esgotar o valor do divisor, e a diterenga é o resto e o numero de

operagies executadas € o guociente,
o Divisdo bita bic;

Este método consiste em utilizar operagdes bit a bit entre dividendo e divisor para
caleular o resultado, A idéia & semelhante an anledor. mas as operagdes sio reahzadas entre

binarios. e com isso cle ¢ mais eficiente.
« Método Radix §8;

O método Radix é uma evolugio do Radix 4, que é o algoritmo utihzado nas
unidades aritméticas dos processadores Pentium, da Intel. E um algoritmo interativo que consiste
em dividir alguns casos em gue € possivel extrair mais informagdes do que numa divisio bit a bit
sem nenhuma otimizagio. Através das informagbes dos Ultimos restos ¢ possivel determinar

easos de execugiio mais otimizados.

# Divisio de ponto flutuante padrao IEEE.



Gostarjamos de simular um divisor padedo de uma biblisteca de VHDL do [EEE. parm
efieitos comparativos em relagdo aos outros métodos, e verificar cficiéneia de cada um para os
tipos de entrada que vamos ter no fregiencimetro. Este era um estigio para quando tivéssemos os

algoritmos em simulagiio.

5.2.2 Estudo de alternativas para otimizacao de

desempenho

Outro ponto gue ¢ importante notar € a filosefia de implementacio no hardware,
Existem ofimizagfes de projeto e construgdo que podem influenciar muito no desempenho do
circuifo.

Duas que estudamos foram o efeito dos algoritmos single elock versus multi clock
(detalhados  posteriormente) e da implementagdo  dos estipios do  divisor através da
implementacio de um Pipeline.

A implementacio em Pipeline é um conceite simples, mas gue ofimiza o
funcionamento do circuito. Basicamente a idéia do pipeline é manter o circuito ocupado o
maximo possivel, ¢ para isso a informaglio te que se manter fluindo entre os virios estigios do
circuito, Um exemplo disso seria no eircuito do freqlencimetro a implemeniagio de pipeline
entre o bloco divisor € o bloco de saida ush. Um dado ¢ calculado no divisor e imediatamente
enviado pars um buffer ou registrador de armazenamento, Mo ciclo de operacbes sceuinte,

enquanto o divisor gera outro resultado, o bloco de saida jd envia o dado anterior ¢ prepara-se
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para o proximo. ou seja. ndo ocorre de um dado ser computado, e depois ser enviado e 86 entio
comegar um novo ciclo de funcionamento. Existiam varias 1déias sobre como implémentar uma
arquitelura pipeline no projeto. ou criar circuitos extras que ajudem no paralelismo (ja que =30
midiltiplos instrumentos enviando dados ap mesmo fempo),

Esta outra otimizagio também envolve diretamente a drea disponivel para o
circutte na FPGA, Um circuito projetade de forma correta em uma simulagiio pode s¢ comportar
diferente quando sintetizado em uma FPGA. sujeita a resirigfes de area, time constraints,

cimnhe critico, numero de entradas/saidas, etc.

5.2.3 Melhorias no processo de medigao

Retomando os métodos de medicdo. nfo podemos utilizar simplesmente uma medida
simples pelo método 1. pois issp nos darda uma medida muito ruim, Precisamos levantar os
parametros do citcuito gue aceilnm modificagies, para que possamos melhorar o desempenho.

O método 1 parece ndo poder fornecer o melhor resultado possivel. Por exemplo.
obviamente alguma pesson ebservando a situaglo por | minuto notaria que € melhor fazer que a
medicio dure mais que um periodo.

Porém, o easo apresentado tem o seu valor, pois serve eomo base para discutinnos onde
podemos medificer o método. Além disso, em um case mais comum. aquele método poderia ser
suficiente. e também possui um valor maximo de throughpur de medigbes, ¢ por isso devemos
balancear o quante deve ser modificado e onde para ebtermos um bom resultado no final,

Como melhorar o processo de medida:

»  Usar pre-scaling
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Pre-scaling € uma técnica utilizada em circuitos de alta fregliéncia que de forma parecida
pode ser dtil. Nio porque medimos em ala fregiiéncia, mas sim porgue o intervalo entre
medighes deve ser pequeno.

O pre-scaling do sinal de entrada poderia diminuir o erro relativo de +/- 1 periodo. E neste
caso equivalente a deixar a medigio por mais periodos.

®  Deteecio da borda de descida

Assumimos o erro de +/- |1 perodo no crouto digial, mas podemos melhorar a
cstimativa. Podemos também detectar a borda de descida do circuite. Com isso, a incerteza
estana confinada & +-0.5 periede. Podemes pensar que aumentamos a granularidade do cirenito
para metade do periodo (pois pela dltima bords podemos detectar se a medicho terminou em alta
ou em baixa, g0 ¢ trivial em VHDL).

*  Aumentar o clock do sistema

Aumentar o elock garante que o periodo de incerteza seja cada vez menor, Apesar de
altamente eficaz com 100% de certeza. ¢ o mais delicado pardmetro a ser mexido, pois como
sempre, 08 recursos computacionsis sio finitos.

Estivamos pensando em utilizar um clock de até BOMIlz para o circuito, Nossa FPGA
{Xilinx Spartan lle) suports circnitos complexos de até 300MHz, Podemos ficar muito mais
proximos da margem de tolerdincia, ¢ passar o circuito para 180-200MHz. Essa ¢ uma boa
fregiiéneia porgue existem OCX0's com essa fregiiéncia que poderiam fornecer o clock do
sistema. Podemos operar com um ¢lock elevado, mesmo com um circuito complexe, desde gue
nfio se aumente muito 0 ndmero de 1O na FPGA. O desempenho se perde mais rapidamente
com o nimero de L'0O's do que com a complexidade do circuito.

Chutra coisa a ser considerada € que essa FPGA € relativamente antiga. No site da Xilinx,

por exemplo, =0 € encontrada uma versio nova dessa FPGA (& Spartan II), que deve ter
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melhores recursos, que se necessdrio for, poderia ser utilizada. Além disso. a série Spartan é uma
familia “low-end” da Xilinx. Se realmente fosse muito necessdrio, podemos ainda passar para a
familia Virtex, gue é a FPGA de alto desempenho da Xilinx. O ideal seria manter a Spartan [le,
peis possuimoes wn exemplar, para testes.

* LUso de cristal de maior fregliéncia
Como foi dito anteriormente, podemos aumentar a freqiiéncia do clock do sistema
utilizando um oscilador de maior freqiiéncia. Estavamos plancjando um oscilador impreciso
comuim de 20MHz {(com um multiplicador de 4x) para o clock, ¢ um sinal de OCXO preciso para

medigio. Fodemos substituir ambos por um OCXO de valor mais alto (algo priximo de

200MHz), ¢ existem OCXO's com essa fregiiéncia. Isso permitinia a melhora na medigio.

bl

5.2.4 Implementacao single clock X multi clock

(s circuitos geralmente sio implementados de uma de duas formas: a single-clock e a
multi-clock. O circuito single clock realiza toda 8 sua operagio em apenas um ciclo de clock.
engquanto que ¢ mulli-clock necessita de virios ciclos de operaclio para que a operacio que cle
realiza seja completada,

Cada uma das abordagens possui vantagens de desvantagens. Um circuito single clock é
simples de se implementar. mas geralmente ¢ oneroso na quantidade de portas logicas, além de
limitar o circuito a valor baixo de clock, obviamente, ji que teremos mais operacdes sendo
realizadas em um menor periodo de tempa,

) circnito multi-clock tem um planejaments mais complexo, ¢ como vimos, demora

visnos ciclos de clock para poder dar um resultado. Isso significa esperar um tempo maior pelo
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resultado, porém. podemos usar clocks mais elevados, ja que esperamos operagdes simples a
serem tealizadas ¢m cada ciclo de clock. Além disso. um sistema multi clock pode utilizar
pipeline, ou seju. se for possivel dividir o processo em sub-operagbes segilenciais, podemos antes
mesmo que um dado seja inteiramente processado. comesar o processamento de outros dados. o
que aumenta o throughput do sistema. Tratar de tantas varifiveis tem um Ccusio. gue € a
complexidade do circuito.

No nosso casoe, como escolher entre a simplicidade de um circuito single clock ou projetar
um multiclock? E qual funcionaria methor? Essas questdes sio muito complexas. No nosso caso
especifico o throughput de saidas de medigio ndo ¢ muito elevado, porédm o processamento de
sinal necessita do maior clock possivel, para diminuir o erro intrinseco de medigao.

O cendrio parece perfeito para & utilizagio de um circuito multi elock. porém 2
complexidade do cireuito pederia comprometer o desempenho ou roubar muito tempo (precioso)
de outras mividades. O ideal seria manter o projete direto em single ¢lock, ¢ conciliar este prajeto
com problema de desempenho do cireuitn.

Felizmente isse ¢ possivel e outra idéia do prof. Wang ¢ implementar o circuito com
clocks varidveis. Assim poderiamos ter a aquisicio de dados ¢ o controle critico de dados na
maior velocidade possivel e outras partes do circuito de baixo desempenho podem ter o projeto
simplificado através de implementagdes single clock.

Iss0 ¢ possivel no nosso caso devido justamente & especificidade do tipo de medigdo. Para
reduzir a significincia do erro da medigiio necessitamos manter a contagem de medicio por
virios pedodos de clock, ¢ somente apbs todo o proceseo estar concluido € que processamos o
resuliado da aquisicio, Assim, enquanto ¢ feita uma medigio temos muitos eiclos de clock

ocipsos gque podem ser aproveitados,
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Alraves de um divisor de freqiiéneia podemos gerar clocks com maior periodo para partes
especificas do circuito que ndo poderiam utilizar um clock de alta fregiéncia. Poderiamos. por
exemplo, manter um divisor single clock lento. mas simples. que opern em baixa freqiiéncia

processando a altima leitura enquanto se faz a aguisigio da préxima.

5.2.5 Trade-off de desempenho

Fara exemplificar o problema de desempenhe do circuite que foi exposto acima, vamos
maosirar uma equagdo gue 1lustra o desempenho de sistemas de arquitetura de computador CISC x
RISC, que é andlogoe ao nosso problema de clocks e desempenho de circuito.

{3 problema de desempenho tipico em hardware digital consiste em medir o desempenho,
do circuito, Talvez uma das mais claras figuras de mérito para decidir se o circuito é bom ¢ sua
capacidade de entregar respostas rapidamente. ou seja. o chamado "throughput”™, O throughput é
uma combinagio de diversos fatores, ¢ representa hasicamente quantos programas ey consigo
executar em um certo tempo,

Considerando gue o tamanho do programa. ou seja, o gue o circuito ler que fazer é
hasicamente constante. independem do método de implementagfo, temos que atacar a freqiiéneia
de operaciio do clock ¢ o nimero de instrugdes. Como vimos, o desempenho do circuito digital
estd ligado & quantidade de ciclos que se pode executar, a quantidade de operagdes gue se pode
realizar em um ciclo e, claro, o quantidade de operagdes necessdrias para gue a minha tarefa
(progroma ) seja concluida.

Nio € nenhuma surpresa gue nenhum desses fatores seja independente um do outro,

Balancear as alteragdes em cada wm ¢ a chave para obter o melhor desempenho no projeto. [ima
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alteragio brusca em am dos quesitos pode parecer uma boa idéia, mas pode afetar bastante um

outro quesito e ndo dar nenhum ganho de desempenho.

5.2.6 Montagem da placa

Pesquisamaos sobre como fazer a montapem das placas, Quando se fabrica em escala, &
possivel realizar testes em FPGAS ¢ entdo guando o projeto estd maduro, gerar as méscaras e o
chip ASIC para produgic em larga escala, Porém, em projetos de poucas unidades isso seria
custoso demais. Ao inves disso, a placa final wiiliza a propria FPGA. o que se enquadra no nosso
caso. Com o desempenho cada vez melhor das FPGAs isso nfio chega g ser um problema na
maioria dos cases haje em dia.

Apesar disso. wm problema razoavelmente sério consistiria em come conectar 8 FPGA na
placa, sem comprometer a FPGA em caso de um erro ou falha na placa, Isso é muito pertinente,
pois uma FPGA como a nossa atual (Xilinx Spartan lle) possul mals de 200 pinos de varias
tungiies. Isso impossibilita a solda manual. e soquetes DIP em geral. Nio seria indicado também
soldar diretamente a FPGA em uma placa, pois se ela sofresse algum dano, a FPGA (que & de
longe o componenic mais caro na placa) ficaria inutilizada.

Uma solugio encontrada foi através da empresa Aries Electronics. Fsta empresa faz
soquetes, adaptadores e todo tipe de encaives, soguetes ¢ conexdes de chips de vdrios tipos,
inclusive com projetos personalizados, Alguns dos adaptadores sjudam a resolver falhas de
projeto, come a falia de espago para um dissipador em um chip, ou um chip colocado de maneira
erridnea pode ter suas saidas deslocadas com um shift determinado (por exemplo. de forma que o

pine | de saida corresponda ao pino 8 de um chip),
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Este fabricante faz inclusive soquetes especiais para FPGAs, o que é extremamente

interessante para o caso. Abaixo temos alzuns exemplos dos produtos:

T2y My Sy
© @ =T
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Figura 14: Exemples de adwptndores fabricados pela Aries Eletranies.

Comae sera explicado em outro topico. acabamos por decidir nde fazer a manufatur da
placa agora. mas em um estigio future do projeto. As complicagies na aquisigio ¢ importagao de
componentes ¢ alguns outros fatores mostraram que era preferivel focar no desenvolvimento da

solugfio agora ¢ depois entdo se preccupar com a montagem da placa.

5.3 Desenvolvimento

Ma se¢io de desenvolvimento vamos retomar muitos dos tdpicos jd relacionados na secio
de caracteristicas funcionais e especificaglio. Além de retomar as idéias especificadas,

acrescentaremos tambem como foi implementado cada mddulo.
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Comunicagio

Freguencimelro

Figura 15: Prncipais mddulos desenvabidos

5.3.1 Digitalizador

(3 sistema digitalizador, que processa o sinal de entrada da FPGA (que é também a saida
do gravimetro) ¢ implementado utilizando um Cl LM 339, que é um Cl gue empacota
comparadores bascados em Amp-Op's,

Basicamente wtilizamos um dos Amp-Op's do LM339 em aberto, com uma das entradas

diferenciais atermdas, ¢ a outra é utilizada para entrada do sinal.

A

Vi -—\: —
",.f’

= === el
—— P
— —

Figura 16: Frgquema penérico da “digitalizngBe™ do siral
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Ma configuragdo de comparador ¢ comum, conforme sugestio do datasheet, for colocado
um resistor proximo de 3IKOHMSs na saida.

Outra peculiaridade do circuito & que esses Amp-Op's nfio necessitam de alimentagio
simétrica. coisa que no nosse circulto também ndo ¢ necessaria. Além disso, podemos ufilizar
como tensdo de alimentacdo valores gue vio de 2 a 36 volts. Assim, ¢ possivel compatibilizar a
saida do Cl com sistemas TTL, MOS, CMOS, ete. Utilizamos uma alimentaglio de 3.3V, Deste
modo, 2 saida jd serd compativel com o circvito LVTTL da FPGA.

Este circulto converte uma onda senoidal de amplitude 3V e offset nule em uma onda
quadrada com nivels OV ¢ 3.3V, ou seja. climinando o semiciclo negativo € saturando o semiciclo

positive no valor da tensdio de alimentagdo,

5.3.2 Programagéo da FPGA

A FPGA ¢ o cérebro do circuito. € onde foi colocado a maior parte do tempo de projeto.
Vamos explicar mais um poucoe sobre o trabalho na FPGA. e cobrir os tdpicos ainda ndo
completamente cobertos na fase de projeto citada antenormente.,

Inicialmente hd uma parte inteodutiria sobre como foi feite o projeto ¢ alguns

instrumentos de teste. Depols entramos em alguns detalhes sobre os médulos.
53.2.1 A arquitetura UC/FD
O Fluxo de Dados compreende os componentes para o processamento da informagio,

como, por exemplo, divisores, multiplicadores, somadores, contadores. comparadores ete. bem

como de blocos de memdria (registradores) ¢ roteamento (multiplexadores). que serfo deseritos
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em primitivas basicas do chip em questdo, através de hibliotecas especificas que o fabricante
maniém ne ambiente de programagdo para sua linka de produtos. A sintese e simulagio pode ser
feita com elementos pendricos. mas a pds sintese as proximas fases devem ser implementadas
com as biblictecas do componente, para gue sejam computades parimetros de desempenho,
restrigies de tempo de execugdo. quantidade de sinais, pinagem. elc.

Optamos por implementar em VHDL cada componrente separadamente e interconecti-los
na descrigho estrutural {poderiam ser utilizadas outras descrigoes). que compdem o Fluxo de
Dados. Podemos facilmente detectar erros de design ou programagdo e temos uma descrigiio
"limpa" do funcionamento, Podemos posterionmente realizar olimizagdes em diversos estigios da
programacio para deixar o circuito mais eficiente.

Ji a Unidade de Controle. que implementa a mdquing de estados do algoritmo. €
responsiivel por gerenciar os dados que estlo sendo processados na FI) através da troea de sinais
de controle e de saida com FC. A UC deve enviar sinais para sclegiio de entrada, reimiciar
processo. enviar ssidas, carregar dados, ete. A FD envia sinais de status para a UC, tais como a

saida do processamento, que indica que a UC @ pode ordenar o processamento de novos dados,

5.3.2.2 Programacgéo e testes

O proximo passo depois da descrigio do circuito € prepard-lo para ser enviado para a
FPGA. Este foi o segundo ponto em que trabalhamos. Gostarlamos de testar a placa de
desenvolvimento processando sinais reais e enviando saidas em niveis de tensio reais. Para tanto,

possuimos uma aparclhagem no estdgio de um dos clementes do grupo com uma instrumentagiio

suficiente para o teste do cireuito.

Para o teste utilizamos:
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- Dsciloscopio:
- Gerador de sinal;
- Placas de aquisigio de baixa laténcia;
O sistema de agquisigio € o software ji estavam disponiveis ¢ integrados. ¢ a operagio ja

era familiar para um dos elementos do grupo. Pudemos nos preocupar o minimo possivel com a

instrumentagdo ao redor da placa de desenvolvimento e focar nos problemas da placa de testes da

FPGA.

Figura 1 7: Foto da placa de desenvolvimento utifizada, suas conexiies ¢ o circuito amiliar desenvolvido.



5.3.2.3 Sistemas desenvolvidos na FPGA

Abaixo es130 os esquemas de alguns dos sistemas desenvolvidos na FPGA,

5.3.2.3.1 Sistema completo
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Figura | 8: Esquema do sisiema completo

5.3.2.3.2 Freqiiencimetro
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Figura 19: Esquema do freqiencimetro desenvolvida.



5.3.2.3.3 Contagem
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Figura 20: Esquema do sistema de contagem desenvolvido.
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5.3.2.3.4 Processamento
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Figura 21; Esquerna do sistema de processamento deservolvido,

53.3 Conversores de tensao

Enguanto construiamos os circuitos auxiliares da placa de desenvolvimento, acabamos

nos deparando com & necessidade de implementagdo de dois pequenos circuntos de conversho de

nivel. As abordagens utilizadas estdio descritas a seguir. nos topicos.

5.3.3.1 TTL para LVTTL

O circuito da FPOA utiliza niveis de tensiio LVTTL. ou s¢ja, o nivel High desse circuito &

aproximadamente 3.3V, enguanto que o nivel Low é por volia de OV,
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Porém, os circuitos adicionais sio de nivel TTL comum, ou seja. com nivel baixo de 0V e
alto de 5V, Iszo se deve ao fato que os componentes TTL séo de fieil aquisiciio no Brasil. e em
baixa quantidade. Assim. ¢ mais ficil utilizar um conversor de nivel TTL para RS232 (zerial) do
que tentar obter um Cl semelbante para onivel LVTTL.

A conversio de nivel de LVTTL para TTL ndo ¢ obrigatéria, pois um sinal em High de
LVTTL também & considerado High no circuito TTL {0 nivel baixo. de Zero logico, ¢
coincidente). Porém a volta ndo & verdadeira, Um sinal em alto da parte TTL pode queimar o
circuito LNTTL da placa de desenvolvimento, j4 que a mesma possui um limite miximo de
tensdo de 4,0V,

Entlio, o que fizemos foi colocar um circuito intermediano que quando recebe um nivel
logico alto em TTL converte o nivel para tensbes de LVTTL. [sso é feito através de dois
transistores NPN que funcionam como buffer, ¢ isolam as regides de tensdo diferente,

A solucio foi wtilizar dois transistores BC458 npn, que funcionam como inversores.
Como eles sdo alimentados com 3.3V quando a entrada estd no maximo, & saida vai estar no
maximo com esse valor, que ¢ o do Vee, como foi dito.

Abaixo sepue o diagrama de funcionamento desse cireuito:

Max232 I FrGA OUT

FRGA TP

MAXZI2 OLT

Figura 22; Circulto elémien da converdo TTLALYTTL




5.3.2.2 Conversdo TTL <-> R§232

0 Cl MAX232 ¢ um chip que faz a conversio de sinais TTL para RS5232 ¢ vice-versa. Fle
permite a salda dos sinais para o cabo serial que utifizemos para alcangar o micro,

Alimentamos o Cl com 5.0V (nivel TTL). ¢ utilizamos alguns capacitores (de 1uF)
dobradores de tensfio, necessdrios para o funcionamento correto do C1. Existe também uma
versdo jd com os capacitores inclusos no encapsulamento,

A tareta desse Cl & converter sinais da porta sevinl do micro para o2 afveis TTL ¢ os sinais

TTL parn as tensdes do protocolo RS232, Os niveis de tenslo convertidos s3o:

RS232 TTL
- BAV (1) eommemmeeeees 5.0V (1)
RV () —— OV (1)

A seglencializagdo de sinais codificados para o padrBo RS232 ¢ feita pela UART
programada em VHDL no interior da FPGA. EntSo para completar a transmissio serial basta a

conversiio dos nivels de 1ensio.
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5.4 Cronograma

MNesta seplio comentaremos sobre como se desenvolveu o projeto em relagho ao
cronogramia finalizado. o que foi moedificado, o gque causou tal medificagio, ¢ como nosso
cropoprama se alterou durante o projeto.

Tivemos grandes eltcragfies no cronograma, O principal fator responsivel pela mudanga
no cronograma foi a desisténcia da produgio de uma placa de protdtipo (devido & complexidade
de produgdio, dificuldade de importagio de pegas € por motivos financeiros), @ manter o foco na
implementagdo do VHDL e realizar os testes na placa de desenvolvimento.

As metas iniciais foram um pouco ambiciosas, A implementagio em VHDL foi muito
mais complexa do gque se tinha imaginado. As agbes que impactaram no cronopgrama estico
descritas a seguir (bem como na parte Desenvolvimento, com maior riqueza de detalhes). assim

como as alleraghes e o rumo atual.

54.1 Cronograma inicial

A definigio do cronograma no infcio do projeto fol feita buscando atingir o objetivo de se
construir uma placa de protétipo que fosse semelhante a placa final.
Como itenos ver a seguir, o cronograma para o projeto ¢sid dividide em trés partes:
Estudo ¢ definigio dos sistemas e do projeto
Implementagio do sistema
Teste do sistema
O cronograma corren bem. 50 s¢ desviando um pouce foi durante a implementaglio dos

sistenas. como comentaremos na proxima segdo. Essas alieraghes ¢ reprogramagdes foram
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naturais. devido # alteraciio no trabalho que foi feito, buseando melhorar o projeto frente aos fatos
ooorridos.

Buscames manter sempre ¢m mente a resoluglio do problema prineipal. que & Processar o
sinal do gravimetro de forma robusta. Acreditamos que o projeto atingiu seu objetivo.

Segue abaixo os grificos do cronograma inicial que NOS ProPOMDS 4 SeLLir.

—= ——— —— — ——
2005, HL
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M pkagam & tectes integrado:

Figura 23; Cronograma inicial do primeire semestre,
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Figura Xd: Cronograma inicial do segundo semesire,

54.2 Modificagoes

Tivemos uma grande mudanga de projeto quande ficamos impassibilitados de comprar as

pegas para a placa, que nos levou a desenvolver o prototipo baseado na placa de desenvelvimento

Digilent. pois era 0 material que jd estava em nossas MEns,

Como ¢ltamos anteriormente, optamos por trabalhar os conceitos do sistema até eles

ficarem consolidados e funcionais, deixando que os problemas de manufatura da placa sejam

feitos num estigio posterior do projeto. De certa forma privilegiames o parte da criaglio de um

conceitn que serd bem conhecido, agregando conhecimento ao projete como um tade. ¢ deixamos

as partes de montagem, dimensionamento, eic para uma fase futura.

Essa opgio foi colocada também porque no projeto em que o gravimetro estd envolvido.

existemm ouiros IMSIUMEntos e sistemas que podem ser utilizados em mais de um instrumento. Par
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exemplo, um filtro de entradas de sinal jd estd em desenvolvimento ¢ teste por um oulto grupo, e
serig redundante trabalhar com um filtre apgora, sendo gue exisie um outro em construgdo, em
fase com ecrteza mais adiantada que o que poderiamos fazer.

Apesar dessas mudangas, o cronograma ndo se alterou muito. As diferengas substanciais
estio na parte intermedidria, que contemplam a construgdo dos sub-modulos, pois retiramos
alguns madulos, alteramos outros. Por exemplo, a parte de configuragdo do sistema foi alterada
para ser interna i FPGA ¢ configurada pela comumicag@o serial. ao invés de existirem comandos
para conligurar o sistema na propria placa,

As principais alteragies estfio listadas sob ¢ topico Desenvolvimento. Abaixo vamos listar
de forma simplificada como foram afetadas as datas (principalmente na parte intermedidria) e
como ficamos com o cronograma atual, As alteragbes. como foi dito, ndo foram muitas, e

referem-se busicamente a alteragtes ¢ supressies ocomridas em alguns modulos do sisterna.
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Figirn 25; Cronograma final.



76

5.5 Problemas encontrados

Esta parte do relatoric foi idealizadn para dar uma visdo peral dos problemas que
existiram durante o projeto. Resumimos os principais problemas, e o5 deserevemaos em ordem
cronologica, desde o planejamento até os problemas de implementagio, Apesar disso. a ideia €
montar wm panomma que represente lodo o trebatho, e ndo entrar em detalhes. pois isso
implicarin em muitas paginas desgastantes de texto. Assim, alguma pessoa que necessile de
informacies sobre o projeto para continuar ou refazer alpumas partes do mesmo, pode ter uma
visao dos pontos criticos e agdes omadas, gjudande num plancjamento futuro.

Quande decidimos desenvolver ¢ fregiiencimetro baseado em FPUA, havia muito pouco
conhecimento do grupo a respeito do tema. que ndo ¢ muito comum. Apesar de todes conhecerem
vhdl, instrumentaghio e sistemas digitais {em niveis diferentes de conhecimento). a peculiaridade
dos requisitos de projeto chamou a atengio.

Existiam algumas diretrizes sobre como alacar o problema, baseado em outras solugdes
conhecidas anteriormente. ¢ alguns sistemas parecidos, mas o conhecimento real sobre como
realizar todo o projeto ndo estava consolidado entre todos os envolvidos,

lsso levou ao primeiro problema de vulto: especificar o sistema e seus componentes sem
conhecer completamente o sistema. Contamos com a ajuda do prof Jodo. que € co-orientador do
projeto, que ajudou a descrever o sistema,

Uma vez que tinhamos definido o projeto ¢ aproximadamente o que queriamos fazer pary
atacar o problema, foi a horn de passar para a agho. Fomos ao Laboratirio de Sistemas
Integraveis, pois sablamos que o LS| possuia kits de desenvolvimento em FPGA para algung

prajetos relacionados. Eles gentilmente emprestaram um dos kits, ¢ a recomendagio era ir ao site
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da fabricante da placa e da FPGA buscar documentacBo sobre como operar o sistema. Além
dissn, o professor Edson Midorikawa (orientador do PCS) recomendou o uso do ambiente de
desenvolvimento ISE para programar e simular o sistema da FPGA.

Com as feramentas em mBos, tanto o programa [SE. gquanto a placa de desenvolvimento
com a FPOA, passamoes 2 lestar e nos familiarizar com o sistenw. A documentagiio ndo era
abundante. ¢ ndo tinhamos muito a quem recorrer. O nosso conhecimento de VHDL teve que ser
muito melhorada nesse periodo. A falta de entrosamento com o programa e a plaes trouxeram
{somados conn a falta de prdtica de programagdo em VHDL, ¢ a documentagio parca) todo tipo
de problemas que sc possa imaginar, Com o tempo dominamos melhor o simulador e a
linguagem ¢ o trabalho fluiu muite melhor. Os pequenos tropegos com a FPGA e a placa Digilent
nos acompanharam sempre. Alguns pequenos detalhes cavsaram grandes fravamentos no projeto.
Por exemplo, a necessidade de ativar alguns componentes da placa (sinais de enable), ou a
existéncia de diferemtes tipos de entrada para sinais diferentes, entre outros. virias vezcs
induziram-nos a pensar que a placa estava travada, em deadlock ou com algum bug, ou gue o
simulador esiava com problemas. Algumas vezes eram bugs {resobvidos com um update de
versdo), outras foram causadas por ndo termes lido corretamente a documentagdo. e uma outra
paric ainda decorre da nie exisiéncia de documentagdio ¢ outros problemas aleatdrios.

Instalamos o simulador primeiramente no Linux, pois como a maior parte do grupo utiliza
Linux essa possibilidade foi bastante atracnte. Porém a tentativa de usar o programa no Linux nio
teve sucesso. A versdo estava compilada para uma versdio antipa de Linux, travava muito, os
problemas encontrados ¢ listodos no site da Xilink ndo tinham solugio. Parecia um software
abandonado. A dor de cabega cansada nos fez desistir da versio Linux, e instalar trés maquinas
Windows para utilizar o programa, A versio Windows funcionou bem, mas tivemos alguns

problemas de licenca (o programa ¢ gratuito, mas ¢ necessario baixar uma hieenga com trava para
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o hardware em que o programa estd instalado). e reinstalamos duas vezes do zero o ISE e 0
Windows devido aos problemas com licengas, que travavam o funcionamento do simulador
algumas vezes. Tivemos que fazer alguns updates do programa, devido a alpuns bups
encontrados ¢ problemas. lsso resolven praticamente todos os problemas com o simulader,
Apesar do programa em si ser muito bom ¢ os erros e falhas serem bem documentados
{geralmente ¢ possivel olhar um link no site da Xilink com o0s emos ¢ possivels solugdes), o
suporte 20 programa no gque se refere o baixar updates, licengas, fazer instalughes. se repistrar,
fwzer downloads, instalaghes de licengas sio muito complicados. Colocar o programa para
tuncionar acabou sendo muito trabalhoso.

Se por um lado os problemas com o equipamento estavam sendoe sanados, por outro ainda
tinhamos problemas em entender a implementagiio necessdria, principalmente no algoritmo de
medigiio,

Fssa demora na parte de equipamento e algoritmos nos levon a modificar alguns sistemas
e principalmente a ter um certo atraso. lsso perou ume grande mudanga no projeto. Devido ao
prazo muito justo. acabamos notando gque nde seria possivel comprar as paries para a montagem
de um prototipo de teste fora da placa de desenvelvimento da Digilent.

As raizes desse problema sio duas: a compra de pegas importadas ¢ a dificuldade em
encontear alguém disposto a fazer a placa do protdipo. A FPGA em si ¢ um equipamento caro ¢
importado. O trdmite de importagio deveria demorar meses. Como nde tinhamos o projeto
fechado e nem muita certeza sobre a precisio da medigio, nip sabjamos qual o modelo minimo
para atender o8 requisitos {apesar de ser possivel simular a sintese ¢ pardmetros de tempo para
outras FPGAS que ndo aguela que possuiamos na placa). Conversamos com o sr. Edson Horta, da
BP&M. representante xilinx no Brasil, ¢ e¢le recomendou a compra pela internet ou o pedido de

amostras para a Xilink, Ambas as alternativas demorariam nuito tempo para serem liberadas,
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Mas a FPGA néo era o Gnico problema. A manufatura da placa ¢ muito complicada, Tsso
se deve principalmente & necessidade de e fazer uma placa especial em baixa quantidade (a
rigor, uma ou duas placas) e o outro ponto em a definigho do que deveria ser colocado na placa,
pois era possivel que algumas pares da placs contivessem componentes manufaturados por
outras partes do projeto do gravimetro (come por exemplo, a PLL). A placa é especial devido &
necessidade de soldar a FPGA a placa. A FPGA é um chip muito denso em gquantidade de pinos.
Um chip de baixa densidade pode facilmente ter facilmente 25 pinos por centimetro, e um total
gue varia de 200 a 600 pines no total. As pessoas que entrumos em contato para lozer a placa
tinham restrictes quanio 4 soldagem. sendo que nos casos mais densos a soldagem ndo poderia
ser feita manualmente. A solugio pensada seria em utilizar um sogquete especial para FPGAS, mas
0 soquete e fabricado na Inglaterra (pela Ares Electronics), e anda teriamos todos os
problemas de importagio. enviar a FPGA, descobrir como fazer a solda, ete, Concordamos que
seria melhor focar no funcionamento do projeio do chip ¢ testes e quando este estivesse bem
consalidado e completamente definidoe. entio num estagio future comegana o aEague a constmgio
da placa. Isso foi bom para focalizar os estorgos, diminuir a carga de trabalho sobre o grupo ¢
criou a possibilidade de fazer uma placa melhor posteriormente, incorporando partes de outros
projetos. e com a parte da FPGA dissecada.

Paralelamente & coleta de informagdes sobre o manufature, comegamos a lestar a precisio
do nosso sistema de aquisicdo e divisdio, pama parametrizar dados como tempo de medigio,
madxima precisio. clock necessirio. Apds alguns testes descobrimos que nosso metodo nie
aleangava a precisdo requerida. A partir dai comegamos a bugcar modificagdes no circuito para
aumentar 4 precisio, ¢ tivemos até que uma boa melhora medificande o circuito ¢ com alterando

o método de medigio. Depois em uma reunifio com o prof. Jodo, descobrimos que estivamos
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considerande uma precisio maior gue a necessaria, e que o mélodo de mediglo tinha algumas
modificactes. Definido isto a implementagio volton a ficar coerente com os requisitos de projeto.

Quando resolvemos todos esses problemas, o projeto j4 estava numa fase avangada,
Comegamos a fazer alguns circuitos eletrdnicos auxiliares de interligagio da placa da FPGA tanto
na parte de entrada do sinal quanto na parte da comunicagdo serial com o computador. Montamos
em uma protoboard um circuito digitalizador bascade em um Cl comparador com Amp-Op e um
circuito que convertia niveis de tensdio RS232 em TTL. Os circuitos fimcionaram bem. com os
problemas tradicionais de mau contato em protoboards. Adicionames um conversor de tensio
com {ransistores, pois 4 placa ndo é TTL, mas sim LVITL (em que o nivel alto é por volta de
3.3V}, para proteger a placa e a FPGA (que possuem mixima tensdo de operagio de 4.0V),

(s ultimos problemas que tivermnos foram com o controle do circuito digital da FPGA ¢
sincronizaglo com o5 sinais reais. Apesar de termos o circuito simulado. tivemos alpuns
problemas na hora de baixar o circuite sintetizado para a placa que ndo se manifestavam na
simulagio, Outeo problema que nfio aparecia nas simulagbes era a sintese do controle dos estados
dos circuitos. ou seja. das maguinas de estado. As méquinas de estado que formam as unidades de
controle dos circuitos devem sepuir alpuns padedes pam que todos os estados sejam detectados e
otimizados corretamente. A dificuldade em gerar algumas méquinas corretaments causava a nio
deteccio de estados e travamenios na placa da FPGA. A modificacio de alguns pardmetros de
lemporizagie (como awmentar o tempo entre eventos, esperar alguns ciclos de clock em adle) e

uma explicitaglio po codigo das maguinas de estado finito resolveram a maior parte dos

problemas,
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6 Balango da implementacao

A implementagio foi feita praticamente em sua totalidade. Sanamos quase wdos os
problemas encontrados durante a sintese e download do codigo para a FPGA, O sistema foi
completamente simulado ¢ testado. como ¢ possivel ver no tdpico Testes (que é o praxima).

() sistema deve perar duas informagdes para cada medida: a formagio de fregiéncia
medida e o intervalo de tempo decorrido desde a Gltima medida Isso ol fei, e pode ser
obscrvado no computador com o auxilio de um programa de terminal serial. O intervalo de tempo
desde a ultima medida € dado por um nimero puro que indica guantos ciclos de clock decorreram
desde a dltima medida. Assim. multiplicando pelo perfoda do clock podemos identificar o tempo
decorrido desde a dltima medida.

Projetamos e testamos todo o sistema que permite receber um dado ¢ uma base de Lempo,
fazer a aguisigio e comparagdo de dados, processd-los e enviar este dado via serial pard um
computador. Pudemos acompanhar os dados de saida na tela de um programa terminal de serial ¢
aferir que eles batem com a entrada,

Algumas partes do sistema ndio foram implementadas, mas Foram previstas, por falia de
tempe hibil. As configuragies do circuito estio hard-coded. ¢ ndo podem ser alteradas, e nio
fizemos um programa que envia dados seriais do micro para a placa. Esta parte ¢ simples, ainda
mais porque sabemos que o envio no outro sentido (fga pars computador) funciona, lsso porgue
para 0 teste de recebimento utilizamos um terminal modificado chamado Realterminal, que ¢
melhar que os terminais comuns, pois cle mostra camcteres ndo imprimiveis, ou seja, podemaos

ver qualquer seqiiéneia de 8 bits nele, diferentemente do HyperTerminal, do Windows, Como niio
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precisamos codificar um programar semelhante de terminal para o teste de entrada, ndo
codificamos um programa para a safda.

O programa de zaida (que pere os pacotes de reconfipuragio do sistemn) ndo é um
terminal genérico, ele deve ter mais funcionalidades. Acabamos por priorizar outros fesies e
deixamos de lado essa parte. Ela nfdio é muito complicada. ¢ quando definido o gue se quer
exatamente pode-se codificar rapidamente tanto para Windows quanto para Linux,

Atraves de entradas no simulador pudemos ver que o erro estava sempre abaine de 3 casas
decimais, como foi nossa proposta, Porém, nde conscguimos testar com um sinal real ¢ um
ambiente controlado, tais como um calibrador de freqiéncias ou placas de alta velocidade,
tembem por falta de tempo habil. Apesar de termos tido a oportunidade de utilizar alguns desses
recursos, por uma serie de fatores ndo pudemos testar com eles nos dltimes periodos do projeto
de formatura.

Fizemos o circuito principal de projeto funcionar, Implementamos uma soluglio em
hardware dedicado para realizar o processamento digital do sinal do gravimetro. Momamos um
prototipo em placa de desenvolvimenio do circuite, que ¢ funcional ¢ atende os requisitos de

prajeta,

7 Testes e depuracao

Durante o realizagdio do projeto, sempre estivemos preocupados em realizar tesies e
simulagdes que indicassem o funcienamento do circuito, Nesta secio mostraremos alguns testes

de simulacies do sistema no MXE ModelSim e obzervado resultados no terminal.
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Muitas vezes foram necessdrias horas de depuragdo de circuito tanto simulado quanto na
placa, O simulador mostra virios problemas, mas existem falhas em ouiras "camadas" de
desenvelvimento gue 56 aparecem no teste real. tols como problemas de roteamento de sinais ¢
pinos, de sintese das mdquinas de estado. tipos de entradas. etc,

Testamos virias vezes cada bloco do sistema, observande na placa alguns sinais inlernos
para ohservar se o sistema funcionava. Outro arificio era associar leds da placa de
desenvolvimento a estados do sistema ¢ das mdguines de estado finito para detectar uma eventual
entrada do sistema em deadlock ou travamento,

s circuitos de comunicagio e alguns outros sdo muito sensivels ao clock, devido 4
necessidade de sincronia de sinais. Tinhamos gue diminuir o clock para observar o efeito de
alguns sinais na sincronizacio. Por exemplo. um pulso de enable muito rapido pode ndo ser
suficiente para mudar o estado do circuito, ou pode disparar uma mudanga no circuito enquanto
outra parte ainda ndo estd preparada para isso. E importante deixar folgar em sinais ¢ s vezes

alguns ¢iclos em 1dle (sem execugiio) para ter certeza que esses efeitos nilo irfie ocorrer.

7.1  Resultados obtidos

O circuito em VHDL funcionow como um todo, Pudemos observar o circuilo processando
entradas corretas tante no simulador quanto no lerminal de recepedio serial. quando a placa
enviava ns dades processados pam o micro via cabp RS232,

Os circuitos eletrdnicos de entrada e de conversdo de niveis também estio funcionando,
pudemos atestar o funcionamento com fomes de tensio, ¢ também com osciloscdpio, quando

excitados por um gerador de sinal. Abaixo temos algumas telas da simulagdo do circuito:
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Figura 26: Depuragio da contagem: précisfio na 1erceira casa.
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Figura 27 Tela do terminal recebendo os dados

7.2  Andlise do desempenho do circuito

Durante a I::'||1|':.'.'I:|l..']1l:i|,'.'-l-.1 do cirenito estivemos sempre Pr.,;-|;1|_'1|;'|.:1..1.._':.-; CONTL 0 |J1_-_-.-,_-|_'|'|]',|,_'|||!.,_:.
do circuito, pois o funcionamento do circuito depende diretamente da sua capacidade de operar
com alto cleck. Isso imphica em escolher implementaghes otimizadas, com menor caminho critico

do smnal. e malor clock médximo,
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Outro ponto de otimizagio seria na drea ocupada do circuito ou guantidade de [0's
(entradas ¢ saidas) wtilizadas, Porém. nesse projeto ¢stes pardimetros ndo s3o criticos. ¢ sua
umnportincia ¢ menor, comparada com os anteriormente citados,

O circuito deve manter um alto elock para permitir a aquisicio suficiente de dados para
dar a resposta do processamento com alta precisfo. Ou seja, o throughput do cireuito ndo é tio
elevado. mas ¢ necessaria uma alta velocidade de operagiio para que se tenha dados suficientes
para garantir a precisio da medida.

Chatre Fato ¢ que o sistema nio utiliza buffers. A velocidade de operaciio & fixa (uma vez
fixada o design e implementacio de baixo nivel). e praticamente independente da entrada. Isso
impossihilita o uso de buffers para amortecer uma eventual lentidfio entre s circuites, Logeo., 05
circuitos de processamento posteriores devem suportar a taxa de dados e funcionamento do
estigio anterior. Se eventualmente isso ndo funcionasse. entfio comepariamos a ter perda de dados
M@ CIFCUIe (¢ que ocorreria se tivéssemos buffers, pois eles seriam lotados).

Por isso. estivemos preocupados em analisar e simular cada bloco a partir da entrada para
verificar se o cireuito atendia os requisitos. Algumas partes do eircuito nflo podem ter um elock
elevado (por exemplo, o circuito divisor ndo suportaria clocks muito mais allos que S0MHz). mas
¢ pussivel utilizar téenicas para vencer estas limitagdes, tais como dividir o circuito em arcas de
clock diferente, Isso ¢ excelente, pois és vezes se possui circuitos single<clock (realiza todo o
processamento em om onico ciclo de clock) que ndie podem operar com um clock elevado
{devido 4 sun complexidade}. ¢ nesse caso podemos utilizar também circuitos single-clock. em

uma regilo de baixa velocidade.



BY

E possivel ter essa flexibilidade nesse projeto, pois uma medigho dura virios periodos
(milhdes) de clock, mas outras partes do circuito necessitam apenas de algumas dezenas de
ciclos. Durante os ciclos restantes, o circuito pode pracessar algum outro dado, inclusive em
baixa velocidade, utilizando, por exemplo, um clock 10 ou 15 vezes menor que o original,

Qutro ponte em gue isso & interessante ¢ quando se utiliza uma FPGA mais rapida. Por
exemplo, simulamos o circuito para uma FPGA da familia Virtex 4, de alto desempenho. e
obtivemos que & possivel operar o circuito a 100 MHz. Para fins de obter uma melhor precisio
postariamos de withzar o clock mais elevado possivel. Nesse projete, a unidade de divisdo RISC
ndo superta mais esse clock (o limite ¢ por volta e 60MHz), Entdo rodariamos o estigio de
aquisigiio de dados em alta velocidade e o eircuito do divisor em uma regifio separada com menor

clock,
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8 Conclusio / Consideragoes finais

Dividimos a conclusiio em duas partes. A primeira relaciona nossas consideragles a
respeito do projeto depois dos meses que se passaram no projeto ¢ implementagdo. Depols um

pouco sobre o futuro do trabalho de formatura, sobre uma possivel continuidade.

8.1 Balang¢o do projeto

Apesar de todas as dificuldades, podemos dizer sem medo de incormer em ermos gue
acreditamos fermos alcangado sucesso no projets. Com todas as dificuldades do tema, a falta de
experiéncia, conseguimos criar um protitipo baseado no hardware disponivel que processa wm
sinal de entrada com alta precisdc e envia o resultado através de comunicagdo serial para o
computador,

Muitas pantes do sistema ficaram faltando, por diversos motivos, inclusive falhas do
grupo. Porém. ndo nos esquecemos do objetivo proposto. e procuramos privilegiar as partes que
inam proporcionar um ¢stado mais proxime da solugdo.

Dominamos o design bisico do sistema. Uma vez comprado o hardware ¢ anexados os
sistemas auxiliares, um prototipo de pré-produgdie no formato de uma placa dedicada do
instrumento estard concluido, ¢ pronto para testes em operagdo real. com um sinal vindo do
pravimetro, base de tempo de precisio real e poderd ser operada embarcada ¢m um avido.

) wrabalho trouxe grande satisfagio e orgulho para o prupo. As metas e a falia de

experiéneia chegaram a causar certo desinimo, mas quando ¢onseguiamos vencer os desafios
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impostos, tinhamos certeza que alcangariamos o ohjetive de maneira satisfatdria. Ou pelo menos
lentamos ao maximo fazer com que isso fosse aleancado.

Ceramente. ¢ um projeto memordvel para nds do grupe, seja pelo desafio, pelo resultado
final. por podermos colocar em pritica vdrias freas de conhecimento gque nds gostamos de

trabalhar (que foi um dos motivos da escolha deste tema de trabalho de formatura).

8.2 Perspectiva de Continuidade

Aprendemuos bastante sobre o funcionamento do processador de sinais e os diversos
problemas relacionados & nossa mediglo de fregliéncias. Esperamos que o projeto seja
continuadoe em breve. ji que ele faz parte de um prajeto real. Apesar de nilo termos feito todo o
sisterna, fizemos todo o projete eom a preocupagdo de nlio criar nenhuma limitagio a
expansibilidade oua implementagio completa do sistema de mediglio de freqiéncias,

Alguns sistemas foram projetados e previstos, mas ndo foram implementados. Incluimos
essas partes na documentagio. para gue no futuro esses pontos sejam relembrados. O design
modularizado foi sempre focado.

Em outros pontes incluimos dados propositalmente pensando num projeto futum, tais
como lermos reservado espego para informagdes sobre o modo de operagio. identificagiio do
freqilencimetro e origem do sinal no protocolo de envio de dados, separando dreas de clock
conforme o desempenho (apesar do clock ser o mesmo em todo o circuito agora), para que se
pudesse facilmente alterar alguns parimetros de desempenhe quando fosse utilizado um chip de
maior desempenho que nossa FPOA ateal.

A idéia foi preparar o terreno o miximo possivel, € permitir que os construtores e

projetistas que possam vir a trabalhar no projeto tenham dados suficientes para completar e
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melhorar o design sem ficar perdendo tempo tentando entender o que foi feito ou corrigindo

talhas de design no prototipo.
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Anexo |: Processo de teste e geragédo de codigo

Abaixe temos um "tour" pelo processo de gerar e testar o ebdigo pelo qual passamos
quande utilizamos o ambiente 1SE 7,16, da Xilinx para auxiliar o design. Importante mencionar
que apos a sintese, e tivermos 08 pardmetros dos dispositives setados (ou seja, se utilizarmos
bibliotecas do dispositive) ¢ possivel chamar o programa MXE Model$im para realizar

simulagies de wavefiorm, como foi mencionado em relatorios anteriores.
Passo a passo - do vhdl & FPGA:

0) Selecionar dispositivo, empacotamento, pinos, e grau de desempenho do

dispositivo

A primeira coisa o se fazer ¢ selecionar o tipo de FPGA que se quer usar. Existem vérias
descrighes a serem feitas, e ¢ possivel obter as informacdes do datasheet da FPGA, além de elas
serem gravadas em cada chip lambém. Algumas informagdes sdo um pouco confusas, mas em
geral ¢ possivel inferir alguma informagiio estranha identificando todas as outras e procurando no
datasheet o que falla. como por exemplo, o 6C no final da nossa FPGA da placa de
desenvolvimento que o dispositivo ¢ comercial {existem os industriais, mais resistentes). com

speed grade -6 (versdo normal de velocidade).

Descrighio da FPGA da placa de desenvelvimento:
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1) Gerar descrigdo do circuito digital e dos sinais

Podemos descrever o cireuito através de linguagem de descrigio de hardware (Verilog,
VHDL) ou através de "schematics® de bibliotecas do programa (semelhante a diagramas do

PSpice. ou do MaxPLUS/Quartus).

Se utilizarmos: YHDL. ¢ possivel gerar posteriormente durante a sintese um bloeo
funcional que representa o circuito codificade. Assim, podemos reaproveitar o design e outros

cirenitos, se necessario, Abaixo, um editor com arquives .vhd abertos:
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2) Restrigoes de projeto (opcional, para simulagao nao precisa)

E possivel também adicionar restrighes de projeto nesta parte. Basicamente ag restrigfes
sB0 de dois tipos: de temporizagdo (tem pode setup, delay, largura do clock) ou de drea ocupada
(quantas portas logicas estio sendo utilizadas). Além disso, assinalamos os pinos wiilizados

Lambm,
Além disso. nesta fase é possivel mudar os seguintes reguisitos:
»  lemporizacio (resirigdes de sinais);
e restngdes de drea ocupada:
s assinalar pinos,

Abaixo. podemos ver a tela da edigio de constraints, com uma linha para o sinal de elock:
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3] Sintese

O processe inicial para teste do codigo ¢ chamado de sintese, Nesta parte ocorre
decomposigio do circuito em blocos logicos basicos, conforme a hiblioteca de COMpanentes que
s¢ estd ulilizando, Mormalmente ¢ gerado um arquive "schematic”™ contendo um bloco que

representa o circuito ¢ os sinais de entrada e saida (ou ¢ possivel comegar do schematic tambeém

para descrever o circuito),

A descrigdo VHIDL é checadn ¢ compilada. E possivel testar a codigo no simulador depois

da sintese, As tarefas desenvolvidas nessa elapa sio:
- compilagio do VDL,
- anilise / checagem do VHDL:

- sintese VHIDIL.:
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- gera¢do do modelo para simulaglio;
- levantamento dos parametros de desempenho, ocupaciio, ete.

Apis o sintese ¢ possivel fazer a simulago no MXE ModelSim, observar os blocos
bisicos do circuito, e uma coisa importante; € possivel visualizar parimetros interessantes como
taxa de ocupagio de componentes da FPGA, atraso maximo para alpuns sinais, freqiiéncia

mixima de alpuns sinais, ete.

Abaixo vemos 0 schematic top-level gerado
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A seguir, 0 mesmo circuito, expandido em blocos basicos (primeira pigina. de cinco no

total)
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MNesta fase ¢ possivel escother o tipo de otimizagdo. se otimizar para minimizar drea, ou
tempo de propagagdo ou aumentar a freqiiéncia de operagdo, O cireuito pode ser recombinado

cam aitires componentes ou priorizands outros sinais conforme o interesse

O processo de sintese ¢ um dos mais sensiveis, e mudangas aqui podem definir o

desempenho de um circuito para o bem ou para o mal. E possivel realizar a sintese em outros

programas, que ndo o da Xilinx, Um sofiware famoso ¢ o Leonardo Spectrum. da Mentor
Graphics. que faz otimizactes durante a sintese

Pretendemos testar fazer o sintese no Leonardo. que esta disponivel em uma sala de

meicros do PSLL e ver se obtemos algum resultado compensador. O problema é que este saftware

nde € gratuito, ¢ pode implicar em problemas de licenga, se usade com finalidade que ndo scja
académica. Para fins de TF. ndo ha problemas.
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4) Implementacao do design

Na fase de implementagio do design comegamos a tratar da interaciio do nosso cadigo
com o dispositivo que pretendemos usar. F possivel escolher o tipo de otimizagio, especificar os
componentes basicos da FPGA que serdo utilizados. e selecionar opgdes especificas ao chip que

e estd utilizanda,

0 tipo de otimizagio para encodar a miquina de estados FSM (finile state machine) &
miuito mportante, pois permite definir sinais de controle mais rapidos. Como orientagio do prof,
Wang passamos a utilizar a opedio chamads "one hot". em que se 2asta mais portas Jogicas para
codificar a FSM (um por estado). mas diminuimos o tempo de resposta, o que toma a resposta do

circuito mais rapida.

Tela do Floorplan/PACE que editam os pinos e wilizacio de drea:

i .
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Esse & um estdgio longo, com virias operagties. como se pode ver abaixo:




98

- Tradugio: checagem de especificagies, alocacdo de recursos da FPGA-
- Temporizagio; andlize da temiporizaghio dos sinais:

- Fleerplan: alocagio fisica no chip das porias logicas;

- Andlise do consumo/poténciatérmica da FPGA:

- Andlise dos niveis de tensiio. impedincia, tempo de subida, descida, etc em cada pino

{simulagio SPICE);

- Place and route: verificagiio se o design funciona para aquele dispositivo (¢ possivel
modificar o grau de otimizacio utilizado, para tentar um design menor ou mais rapido. mas o

custo é o aumento do tempo de im plementagtio);

- Simulaghio [BIS (IO Buffer Infarmation Specification): contém mnformagies de

caracteristicas clétricas do circuito, tais come niveis de tensio, corrente, em cada ping.
5) Gerar arquivo para downioad

Apos todos os testes. resta baixar o design para o dispositive, [sso pode ser feito
diretamente para a FPGA. ou entio se pode gerar um arquive que pode ser gravado em umg

mermaria PROM posteriormente.

Podemos selecionar opgdes relacionadas so download o geragdo do codigo de maquina
(bitstream}. tipo de clock que serd utilizado. Nommalmente, po desenvelvimento utilizamos um
cabo paralelo ou USB para baixar o programa via interface JTAG para a FPGA da placa de

desenvalvimento,
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Apéndice | — Apresentacgio do CD do projeto dirigido

O CD do projeto dirgido retne a documentagdo, o codige fonte e outros
rmateriais ulilizados no desenvolvimento do projete de Sistema Dedicado de Medicio

de Fregléncia, O conteddo de cada diretdrio esta descrito a seguir;

\DOC Documentagio utilizada no projeto
= PC32502-frequencimetro-DF-2005.doc: Documeniacdo final do projeto

= PCS2502-frequencimetro-DF-2005.pdf: Documentacdo final do projeto

'SRC\ Descricéo em YHDL de cada madulo do sistema

\ETC Outros materiais
» PCS52502-Irequencimetro-A-2005.ppt : Apresentacao final
« PCE2502-frequencimetro-A-2005.pdf. Apresentacdo final
»  PLCS2502-frequencimetro-P-2005. ppt: Péster do projeto

» PCE2502-frequencimetro-P-2005.pdf; Poster do projeto



