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Resumo — O desenvolvimento de ferramentas de sintese
automatica permite que projetistas gerem uma descrig¢do de
Hardware sem a necessidade do conhecimento profundo da
tecnologia em que o sistema serd implementado. Este artigo
apresenta uma ferramenta de sintese para projetos de
sistemas digitais denominada E2HDL (Equagdo para
Linguagem de Descrigio de Hardware). Com a
especificacdo dos pardmetros da equag¢do, a ferramenta
desenvolvida gera um modelo em linguagem de descric¢do de
hardware, podendo ser a AHDL ou a VHDL, que
implementa a equacdo desejada. Esta ferramenta em
conjunto de ambientes de sintese comerciais possibilita a
configuragdo, em FPGA, de uma grande quantidade de
formas de ondas, utilizando somente recursos digitais. Para
avaliar a sua eficiéncia implementou-se em FPGA uma
grande variedade de formas de ondas como, por exemplo,
seno, sigmoide, gaussiana e muitas outras. Diferentes
especificagdes puderam ser avaliadas. A ferramenta,
apresentou-se como uma poderosa contribuigdo para a
cria¢do automatizada de circuitos digitais.

Palavras Chave — Ferramenta de Sintese, FES, FPGA,
VHDL.

INTRODUCAO

Com a evolu¢do dos processos de produgao tecnologicos, os
sistemas de integracdo de circuitos se tornaram mais
complexos. O mercado demanda por circuitos mais
eficientes e pela redu¢do nos prazos de desenvolvimento.
Esses fatores, justificam a utiliza¢do cada vez mais freqiiente
da automagdo dos processos de desenvolvimento dos

projetos.
Circuitos com centenas de elementos apresentam uma
dificuldade enorme de serem implementados com

ferramentas CAD ( Compiter Aid Design ), baseadas em
captura de esquematico. Atualmente, os projetos vém sendo
desenvolvidos com ferramentas com niveis mais altos de
abstragdo, usando HDLs (Hardware Descripton Language) e
métodos de detalhamento e refinamento automatico.

Os sistemas e processos digitais podem ser
representados em fun¢do de um dominio e, em cada dominio
por um nivel de abstragao.

A representagdo de um modelo que contém os niveis de
abstragdo ¢ os dominos de descrigdo de um sistema digital
foi proposta pela primeira vez por Gajski e Kuhn [1], o
chamado Diagrama Y, apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1.
ELEMENTOS PRIMITIVOS DE CADA NIVEL DE ABSTRAGAO NO DIAGRAMA DE
GAIJSKI E KUHN (DIAGRAMA Y).

Nest e di agr ama, 0s niveis de
abstracdo (Nivel de Dispositivo, Nivel
Logico, Nivel RTL, Nivel de Arquitetura)
sdo identificados pelas suas distéancias
do centro do diagram, enquanto o0s
segnentos de reta radiais correspondem a
dom ni os de descricdo. Por exenplo, um
diagrama de esquematicos de portas
| 6gicas TTL é umm descricao estrutural

| 6gi ca, estando, portanto, |ocalizado na
interseccdo do eixo rotulado Dom nio
Estrutural com o nivel | 6gico de
abst racéo.

A Figura 2 representa o diagrama de Gajski da
ferramenta desenvolvida. A E2HDL leva do nivel de
abstragdo de Equagdes Algébricas para o nivel de Equagdes
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Booleanas. O ambiente de projeto MAX + Plus II leva o
nivel de portas logicas (Compilador) e, finalmente, para o
nivel de Planta Baixa (Configurador de FPGA).
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FIGURA 2.
REPRESENTACAO DAS TRANSICOES OCORRIDAS COM A E2HDL.

Uso de Logica Programavel

O uso de Logica Programavel (LP) estd ligada
intrinsecamente com o uso de tecnologias digitais, ou seja,
criar um projeto com tecnologia FPGA (que ¢ a LP
escolhida), ¢ criar um projeto digital. Projetos digitais
podem-se utilizar de equipamentos variados como
microprocessadores, tecnologia discreta e tecnologia de
logica programavel, entre outros. A utilizagdo do FPGA ¢
decorrente de algumas vantagens tais como:

Arquitetura em Hierarquia de Projeto;

Paralelismo, o que leva a varios processos ou projetos
simultaneos;

Relégio (Clock) Elevado;

Reutilizagdo de Programas;

Grande namero de E/S (I/0);

Facil Roteamento;

Possibilidade de Sistemas-on-Chip;

Ferramentas de projeto;

Utilizagdo de fungdes parametrizaveis;

Grande nimero de Células Programaveis.

CRIACAO DE DECOFICADORES DIGITAIS
UTILIZANDO FERRAMENTAS DE SINTESE

AUTOMATICA

SISTEMAS DIGITAIS
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Um sistema digital ¢ um sistema discreto, isto &,
transforma valores discretos de entrada em valores discretos
de saida. Ele trabalha aplicando operagdes ou
transformacgdes nos valores de entrada. Os resultados dessas
operagdes sdao passados a outras operagdes e, finalmente,
para o valores de saida.

A descri cao através de unma
interpretacdo funcional do sistema é
chamado de Descricdo Conportanental. Em
I i nguagem de descricdo de hardware, a
descri cdo conportanmental é diretanente
integrada na |inguagem Assim pode-se
trabal har em unma descricao com um nivel

nmai s alto de abstracéo.

As ferramentas de sintese, trabalham em torno de
modelos funcionais que representam algum conjunto de
fungodes.

Um dos modelos que se pode trabalhar nessas
ferramentas sdo os decodificadores. Estes, representam
fungdes booleanas. Assim, cada um dos pinos de saida é
uma funcdo de todas as entradas.

Um decodificador de 7 segmentos representa bem esta
ideia, ele possui 4 entradas (A, B, C, D) e 7 saidas (a, b, c, d,

e, f, g) e a saida “a”, pode ser transcrita como:

a=F(4,B,C,D)=

(1
=2(0,2,3,5,6,7,8,10,12,14,15)

Extrapolando para as outras saidas, determina-se as
fungdes b, ¢, d, e, f, g e aplica-se os processos de
minimizagdo (fornecidas pelo ambiente de projeto Max +
Plus II da Altera).

IMPLEMENTACAO DE FORMAS DE ONDA ANALOGICAS

O intervalo de valores possiveis de um contador,
depende da quantidade de flip-flops que se esté trabalhando,
ou de outra forma, do nimero de bits. Assim, um contador
de n 8 bits, por exemplo, apresenta em funcdo da
contagem, valores em sua saida entre 0 € 255, ou seja, 2" -1,
onde n ¢ o nimero de bits. Desta forma, a cada pulso de
relogio a contagem aumenta em uma unidade percorrendo
todos os valores de forma crescente. Acoplando-se a saida
do contador a um decodificador com o mesmo numero de
bits, a cada valor de contagem, tem-se no barramento de
saida do decodificador valores em fungdo da contagem atual
do contador. A freqiiéncia de saida do sistema, depende do
nimero de bits e do reloégio conforme (2). A Figura 3,
representa o sistema que gera uma onda analdgica partindo
de recursos digitais.

foinal = felock

2)

Onde:
n = numero de bits do contador;
fclock = freqiiéncia do relogio (entrada);
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fSinal = freqiiéncia do sinal (saida).
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Contador de n bits
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D/A

Saida y(t)

FIGURA 3.
GERACAO DE SINAL ANALOGICO UTILIZANDO DECODIFICADOR

FERRAMENTAS DE PROJETO BASEADAS EM
SINTESE AUTOMATICA

Mét odos de sintese autonatizada Otinma
para equacles Bool eanas datam das
décadas de 50 e 60 e nao tinham a
capaci dade de resolver sistemas nuito
conpl exos. A necessidade de nmanipul ar
guanti dades <crescentes de informacles
durante o projeto de sistemas digitais
exigia a consideracdo constante de novas
ferramentas. Estas deveriam transcender
as atividades de facilitar a captura e
de exercitar descricbes, passando a ser

capazes de gerar novas descricdes de
forma automatizada e corretas por
construcao, baseadas nos nMesnos
requi sitos mani pul ados pel os
proj eti st as. O estilo de projeto

est abel eci do por estas novas ferranentas

basei a- se no uso de ferrament as
conputacionais e guia o processo de
projeto. A ferramenta central possui
enbutido um conjunto de nodelos de
sintese, e é capaz de (gerar uma
descricdo correta por construcdo, bem

cono uma avaliacdo do desenpenho desta

descricdo. O laco de realinentagcdo é
fechado pelo projetista, que julga os
resultados da sintese e aceita a
descricdo, ou a rejeita e escolhe um
novo nodelo de sintese para ser usado.
Essa escolha pode ser feita com o

auxilio de outras ferramentas distintas
e apropriadas no processo de validacéo.

As ferranentas de sinulacdo podem
ai nda, ser enpregadas, visando fornecer
nmais detalhes sobre a inplenentacao.
Frequentenmente, o sintetizador gera una
descricdo a partir dos requisitos, e
refina esta descri cao atraves de
t écni cas de otim zacéo. Sonent e a
descricdo resultante deste processo €
fornecida ao projetista.

ESTIMULACAO ELETRICA FUNCIONAL E FORMAS
DE ONDA
© 2003 ICECE

A estimulagdo elétrica funcional (FES) vem sendo aplicada
para restaurar e manter a atividade muscular de pacientes
paralisados que sofreram lesdo medular. Véarias formas de
onda de corrente e tensdo vém sendo aplicadas com sucesso
na recuperagdo  destes  pacientes.  Equipamentos
desenvolvidos comercialmente, entretanto, apresentam de
forma geral, serias restricdes quanto a variagdo dos
parametros do sinal aplicado (freqiiéncia, forma de onda,
amplitude, numero de pulsos em modulagdo tipo Burst,
tempo de repouso, etc.) o que abre a possibilidade do

desenvolvimento de equipamentos mais completos e
versateis.

Uma grande variedade de  aparelhos esta
comercialmente disponivel para aplicagdes

eletroterapéuticas. A instrumentagdo na eletroterapia esta se
proliferando rapidamente com aos avangos da engenharia,
dos desenvolvimentos na pesquisa de eletroterapia e do
alcance ampliado dos problemas tratados pela eletroterapia.

Muitos aparelhos projetados antes do inicio dos anos 80
incluiam geradores de forma de onda capazes de produzir
somente um tipo de forma de onda a partir de um tnico
aparelho.

Hoje, contudo, muitos estimuladores disponiveis
comercialmente sdo capazes de produzir varias formas de
onda distintas, mas, muitos dos parametros de controles ndo
estdo disponiveis. Esta dificuldade, abre a possibilidade do
uso de novas tecnologias e da introdu¢do de equipamentos
com mais recursos, possibilitando uma geragio de pulsos
mais adequada do ponto de vista fisiologico ao paciente e,
também, mais confortavel.

Este trabal ho apr esent a o]
desenvolvimento de wuma ferranenta de
sintese automdtica para a geracao de
circuitos digitais com o uso de
tecnologia de |Io6gica programavel. GCs
circuitos gerados, representam fornmas de
onda de di ferentes tipos de
especi fi cacBes e utilizam soment e
conponentes digitais. A ferranenta tem

conb entrada os principais paréanmetros de
uma equacéo.

MATERIAIS E METODOS
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A ferramenta foi desenvolvida em linguagem C, e trabalha
com fungdes analdgicas para serem implementadas em
hardware. A ferramenta gera um arquivo de HDL e para
gerar um arquivo bastante pequeno, optou-se pela AHDL
(Altera Hardware Description Language) da empresa
Altera.

As formas de onda sdo parametrizadas com diferentes
especificacdes, a ferramenta possui parametros de entrada
para definir a quantidade de bits que o sinal digital devera
possuir e, também, a quantidade de pulsos necessarios para
percorrer-se um ciclo do sinal. Assim, se uma forma de onda
tiver 8 bits de entrada e 12 bits de saida, tem-se uma forma
de onda que necessita de um conversor D/A de 12 bits e 256
pulsos de reldgio para completar um ciclo.

A ferramenta de sintese E2HDL gera o arquivo texto
HDL.

O ambiente de programagdo MAX + Plus II da Altera
simula e compila os arquivos HDLs e gera varios arquivos
de reportagem e de interface com outros ambientes de
programacgao.

O aplicativo TBL2M, foi desenvolvido para interpretar
dados do arquivo .TBL (arquivo de simulag@o) e converte-
los em um arquivo grafico do MatLab.

E, de forma geral, podemos descrever os passos para a
geragdo de formas de onda como:

e Descri¢do da forma de onda ( analise espectral );
e Utilizagdo de uma das ferramentas de sintese para gerar

o arquivo HDL (AHDL ou VHDL);

o Compilagdo, Simulagio;

e Criagdo do Arquivo de Simula¢ao TBL;

e Execucdo do Programa TBL2M;

e Visualizacdo da forma de onda proposta no MatLab;
e Validacao do Circuito;

RESULTADOS

A forma de onda escolhida para implementagdo em FPGA
foi a onda denominada faradica. Esta onda tem como
caracteristica um pulso de breve duracdo seguido de um
periodo de decaimento exponencial. A equacdo faradica, foi
modelada de acordo com as especificagdes da literatura de
eletroterapia [7]. A Figura 4, apresenta a onda faradica
simulada com 8 bits de entrada e 8 bits de resolugdo. Na
figura, além da forma de onda, sdo mostrados os valores dos
contadores em func¢do do tempo.
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FORMA DE ONDA IMPLEMENTADA EM FPGA

A Figura 5, apresenta a mesma forma de onda plotada com 5
periodos.
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FORMA DE ONDA IMPLEMENTADA EM FPGA
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CONCLUSOES

As ferramentas de sintese automatica apresentaram-se como
poderosas ferramentas para a geracdo de circuitos digitais.

A estrutura em hierarquia de projeto permite que, uma
vez necessaria a modificagdo da forma de onda previamente
descrita, a facil substituicdo desta por uma outra mais
adequada dentro do projeto.

As freqiiéncias de trabalho realizadas nas medicdes e
simulag¢des, permitem a implementacao fisica das formas de
onda, ja que o objetivo é a aplicagdo em sistemas de
Estimuladores Neuromusculares onde a freqiiéncia de
trabalho é quase sempre menor que 10 KHz.
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