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Resumo — Sinais analogicos ou digitais sdo descritos por
fungdes. Dessa forma, a expansdo em séries sdo métodos
validos para a descrigcdo desses tipos de sinais. A expansdo
em série de Fourier é, provavelmente, a mais utilizada
dentre todas as formas de expansdes em séries ortogonais.
Atualmente, os recursos disponibilizados nos osciloscopios
digitais tém permitido a andlise espectral de sinais
analogicos, gerando, assim, os coeficientes da Serie de
Fourier. Os coeficientes da Série de Fourier descrevem a
forma de onda sob andlise. Neste trabalho, desenvolveu-se
uma ferramenta de sintese denominada F2HDL (Fourier
para HDL), onde os coeficientes da Série de Fourier,
obtidos de um sinal analogico, a partir de uma andlise
espectral, pode ser implementado em FPGA. Estudos
realizados com diferentes tipos de sinais comprovaram que
a ferramenta desenvolvida possibilita a gerag¢do de formas
de onda digitais em uma faixa muito grande de freqiiéncia,
podendo atingir dezenas de MHz.

Palavras Chave — Andlise Espectral, Ferramentas de
Sintese, FPGA, HDL, VHDL.

INTRODUCAO

O PROCESSO DE SISTEMAS DIGITAIS

Em [2], o processo de projeto foi definido de forma simples
como a especificagdio e a descricdo final. A diferenca
fundamental entre a descri¢do inicial e a descri¢do final esta
no fato desta Gltima conter todas as informagdes necessarias
a fabricacdo do sistema, ao contrario da primeira. O processo
de projeto pode ser dividido em duas etapas distintas: a de
sintese, onde se agrega algum tipo de informacdo ‘a
descricdo, e, assim, desenvolve-se uma descricdo mais
proxima da descrigdo final, e a validag@o, também chamada
de analise, onde ¢é verificado os acertos das tomadas de
decisdes durante as etapas de sintese.

Durante o processo de projeto, dois conceitos devem ser
atendidos: Correcdo e Otimiza¢do. Um projeto € correto se €
somente se atende todos os requisitos da descri¢ao inicial e é
factivel. E, ainda, a descri¢do de um projeto ¢ otima se ¢

correta e ainda possui menor custo ¢ melhor desempenho
dentre todas as solucdes.

Em resumo, pode-se dividir os critérios em:

e Espaco — O sistema deve ter o menor tamanho possivel;

e Tempo — O sistema deve apresentar o menor tempo de
resposta possivel;

e Consumo de energia — O sistema deve apresentar o
menor consumo possivel.

Para se escolher uma dentre as solugdes 6timas, deve-se
adequar critérios de acordo com o tipo de aplicagdo do
sistema.

A partir de uma descrigo abstrata o projetista deve ser
capaz de uma descrigdo detalhada de forma tal que o projeto
seja, entdo, Otimo e mantenha a funcionalidade e
desempenho a um custo minimo.

UM MODELO PARA O PROCESSO DE PROJETO:

O DIAGRAMA Y

Em termos de hierarquia, um projeto digital pode ser

dividido em quatro niveis ascendentes de abstragao:

e nivel elétrico — E 0 mais baixo nivel, nele estdo contidas
informagdes da teoria de circuitos e da fisica dos
semicondutores, ou ainda, de diagramas elétricos com
resistores capacitores, transistores etc;

e nivel légico — Contém informagdes onde se agrega
conceitos da teoria de circuitos digitais tais como
equagdes booleanas, teoria de grafos, tabelas de
transi¢do de diagramas de maquinas de estados, etc;

e nivel microarquitetura — Carrega informagdes sobre
macroblocos, transferéncia entre registradores, planta
baixa com a localizagdo dos modulos, ULAs, grafos de
fluxo de dados, etc;

e nivel sistémico — S@o descritos algoritmos, fluxogramas,
memorias, processadores, etc.

Pode-se decompor as informagdes de um sistema digital
em trés diferentes categorias:

e fisico - contém informacdo geométrica sobre os
componentes, modulos e sobre a disposi¢io espacial
destes no sistema a ser fabricado;

e cstrutural - contém informagdo sobre
interconectar blocos de base de comportamento;

como
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e comportamental - carrega informagdo sobre o
comportamento do sistema, sem se envolver em como
tal comportamento pode ser obtido, seja do ponto de
vista fisico, seja do ponto de vista estrutural.

A representagdo de um modelo que contém os niveis de
abstracdo e os dominos de descri¢do 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 ABSTRAGCAO NO DIAGRAMA DE

GAJSKI E KUHN (DIAGRAMA Y).
Nest e di agr ama, 0s niveis de
abstracdo (Nivel de D spositivo, Nivel
Légi co, Nivel RTL, Nivel de Arquitetura)

sdo identificados pelas suas distancias
do centro do diagram, enquanto o0s
segnentos de reta radiais correspondem a
dom ni os de descricao. Por exenplo, um
diagrama de esquematicos de portas
| 6gicas TTL é uma descricao estrutural
| 6gi ca, estando portanto I|ocalizado na

interseccdo do eixo rotulado Doninio
Est rut ur al com o nivel | 6gico de
abstracao.
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FIGURA 2
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REPRESENTACAO DAS TRANSICOES OCORRIDAS COM A F2HDL.

A Figura 2 representa o diagrama de Gajski da
ferramenta desenvolvida. A F2HDL leva do nivel de
abstracdo de Equagdes Algébricas para o nivel de Equagdes
Booleanas. O ambiente de projeto MAX + Plus II leva para
o nivel de portas l6gicas (Compilador) e finalmente, para o
nivel de Planta Baixa (Configurador de FPGA).

FERRAMENTAS DE PROJETO BASEADAS EM
SINTESE AUTOMATICA

Mét odos de sintese autonatizada 6tinmm
para equacdes Bool eanas datam das
décadas de 50 e 60 e nao tinham a
capaci dade de resolver sistemas nuito
conpl exos. A necessidade de nmanipular
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, baseados 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 ferranment as
conputacionais e guia o0 processo de
projeto. A ferramenta central possui

enbutido um conjunto de nodelos de
sintese e é capaz de gerar una descricao
correta por construcao, bem conb una
aval i acdo do desenpenho desta descri c¢éo.
O lago de realinentacdo é fechado pelo
projetista, que julga os resultados da
sintese e aceita descricdo, ou a rejeita
e escol he um novo nodel o de sintese para
ser usado. Essa escolha pode ser feita
com o auxilio de outras ferranentas
distintas e apropriadas no processo de
val i dacéo.

As ferramentas de simulacdo podem
ainda 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.

CRIACAO DE DECOFICADORES DIGITAIS
UTILIZANDO FERRAMENTAS DE SINTESE
AUTOMATICA

SISTEMAS DIGITAIS
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Um sistema digital é um sistema discreto, isto €, transforma
valores discretos de entrada em valores discretos de saida.
Ele trabalha aplicando operagdes ou transformagdes nos
valores de entrada. Os resultados dessas operagdes sdo
passados a outras operagdes e finalmente para o valores de
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 frequéncia de saida do sistema, depende do
nimero de bits e do relégio conforme descrito em (2). A
Figura 4, representa o sistema que gera uma onda analdgica

A descricao atraves de uma  partindo de recursos digitais.
interpretacdo funcional do sistema € felock
chamado de Descric¢do Conportamental. Em fsinal = ()
I i nguagem de descricdo de hardware, a n
descricdo conportanental e diretanente o ge-
integrada na |inguagem Assim pode-se _ . .
trabal har em uma descricdo com um nivel 77 Bumero de bits do contador;
mais alto de abstracao. fclock = freqiiéncia do reldgio (entrada);
As ferramentas de sintese, trabalham em torno de fSinal = freqiiéncia do sinal (saida);
modelos funcionais que representam algum conjunto de
fungdes. SUBDESIGN Tsegment
Um dos modelos que se pode trabalhar nessas (
ferramentas sdo os decodificadores. Estes representam i[3..0] CIMPUT,
fungdes booleanas. Assim, cada um dos pinos de saida é abcdefg COUTPUT,
uma funcédo de todas as entradas. j
Um decodificador de 7 segmentos representa bem esta BEGIN
idéia, ele possui 4 entradas (A, B, C, D) e 7 saidas (a, b, c, d, TABLE
e, f, g) e a saida “a”, por exemplo, pode ser transcrita como: I[3..0] == ah,c,0.8.10
H"o" == 1,1,1,1,1,1.0;
a=F(A4,B,C,D)= H"1" == n,1,1,000.0,
(1) e == 1,1,011,01;
=2(0,2,3,5,6,7,8,10,12,14,15) e == 11,1,1,00,1;
H"4" == 01,1,001,1;
Extrapolando para as outras saidas, determina-se as H"a" == 1.011,01.1;
fungdes b, ¢, d, e, f, g e aplica-se os processos de H"g" == 1.01111.1;
minimizacdo (fornecidas pelo ambiente de projeto Max + H T == 1,1,1,0,0,0,0;
Plus II da Altera). H"g" == 1111111,
Em termos de linguagem de descrigio de hardware H" " == 1.1,11.0,1,7;
(HDL), utilizou-se como base o uso de tabelas, assim, H"A == 11,1.01,1,7;
descreve-se 0 comportamento de uma funcdo em todos os H"B" == 0.0111,1,1;
valores (passos) possiveis conforme o exemplo da Figura 3. H == 1.0,01,1,1.0
H"D" == 01,1,1.1,01;
IMPLEMENTACAO DE FORMAS DE ONDA ANALOGICAS H"E" == 1.001,1,1,1;
H"F" == 1,000,011,
O intervalo de valores possiveis de um contador, - EMD TABLE,
depende da quantidade de flip-flops que se esta trabalhando, END;
ou de outra forma, do nimero de bits. Assim, um contador FIGURA 3.
de n = 8 bits, por exemplo, apresenta em funcido da DESCRIGAO EM AHDL DO DECODIFICADOR DE 7 SEGMENTOS
contagem, valores em sua saida entre 0 ¢ 255 ou seja 2" —1,
onde n ¢ o niimero de bits. Desta forma, a cada pulso de
reloégio a contagem aumenta em uma unidade percorrendo
todos os valores de forma crescente. Acoplando-se a saida
Relogio Decodificador Conversor Saida y(t)

Contador de n bits

© 2003 ICECE

Func@o de n bits
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FIGURA 4.
GERACAO DE SINAL ANALOGICO UTILIZANDO DECODIFICADOR

ENGENHARIA REVERSA

A utilizagdo da tecnologia FPGA para a geragdo e
implementagdo de formas de onda foi descrita em [3]-[4].
Algumas formas de onda podem ser
facil mente descritas por nei o de
equacdes e, de nodo particular, com os
coeficientes de um polinémo. Qutras,
porém podem apresentar una forma um
tanto conplexa para esse tipo de
nodel agem ou ainda, pode-se ter apenas
a forma visual (ou capturada por
Oscil oscopio Digital) para a possivel
reproducdo. Deste problema, surgiu a
necessi dade de se gerar fornas de onda,
partindo da analise espectral que €
facilmente gerada pelos softwares que
fazem analises de fornmas de ondas
capturadas por osciloscépios digitais.
Uma vez capturada a fornma de onda que se

quer reproduzir, pode-se efetuar a
andl i se espectral e os resultados seréo
a entrada para uma Ferramenta de
Sintese. Através da superposicdo dos
coeficientes e o0s respectivos pesos
nul ti plicados por funcdes senos e
cosenos, pode-se reproduzir a forma
desej ada. Conforme a necessi dade, pode-
se, ainda, acrescentar ou dimnuir a

guanti dade de bits da forma de onda ou,
tanbém alterar a quantidade de dados da
anal i se espectral fornecida a ferranenta
F2HDL.

MATERIAIS E METODOS

Para a geragdo de formas de onda usando somente recursos
digitais, desenvolveu-se uma ferramenta de sintese
automatica onde a partir da descrigdo da forma de onda
pode-se gerar a descri¢cdo em termos de elementos digitais.

A ferramenta de sintese F2HDL gera o arquivo texto de
HDL.

O ambiente de programacdo MAX + Plus II da Altera,
simula e compila e gera varios arquivos de reportagem e de
interface com outros ambientes de programagao.

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

A Figura 5, apresenta o fluxo do processo de geragdo de
arquivos utilizado para implementagdo e validagdo das
formas de onda. E, de forma geral, podemos descrever os
passos para a geracdo de formas de onda como:

1. Descri¢do da forma de onda ( andlise espectral );

© 2003 ICECE

2. Utilizag@o de uma das ferramentas de sintese para gerar o
arquivo HDL (AHDL ou VHDL);

3. Compilag¢do, Simulagao ;

4. Criacdo do Arquivo de Simulacdo TBL;

5. Execugdo do Programa TBL2M;

6. Visualizagdo da forma de onda proposta no MatLab;

7. Validagdo ou corregdo do Circuito;
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FIGURA 5.
ESQUEMA DE PROCESSO DE GERACAO DE FORMAS DE ONDA
EM FPGA
RESULTADOS

A Figura 6, apresenta o resultado de um processo de geragdo
de forma de onda com os dados de entrada apresentado na
Tabela I. Na figura 6, a rampa representa a contagem do
contador. Quando esta atinge o valor maximo,
automaticamente ¢ zerado dando inicio a um novo ciclo. A

© 2003 ICECE

forma de onda apresentada ¢ a composi¢do espectral,
considerando-se os angulos de fase, e as respectivas
amplitudes de cada harmoénica.

TABELA I
Valores de Entrada
N. da Harmoénica Amplitude (p.u) Defasagem (rad)
1 1 0
2 1 0.7
300
2505
<200+
3
S 150}
2
(]
100t
50
0 L L L
0 20 100 120 140

40 60 80
Numero de Pulsos (U. A)

FIGURA 6.
FORMA DE ONDA IMPLEMENTADA EM FPGA

CONCLUSOES

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

A ferramenta F2HDL apresenta uma nova maneira de se
obter uma forma de onda. Através da engenharia reversa
pode-se capturar um sinal periddico qualquer, fazer a analise
espectral e a partir dai gerar o circuito digital em FPGA
correspondente.

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

As freqiiéncias de trabalho realizadas nas medi¢des e
simula¢des permitem a implementagdo fisica das formas de
onda, uma vez que o objetivo € a aplicagdo em sistemas de
Estimuladores Neuromusculares onde a freqiéncia de
trabalho ¢ quase sempre menor que 10 KHz.
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