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Resumo

O projeto tem como objetivo desenvolver uma solugdo embarcada para instrumentacao de sistema ultra-
ssoOnica por transdutores EMAT. O sistema utiliza |6gica programavel (FPGA) e do processador embarcado
(ARM) disponiveis na Zyng. A forma de onda de excitacdo do transdutor é de grande importancia, portanto
foi desenvolvida uma unidade capaz de sintetizar formas de onda arbitrarias. As formas de onda podem
ser alteradas durante operacao, isso permite o, posterior, estudo de seus efeitos na propagacgao. Alguns
dos processos que foram abordados sdo: a parametrizacdo, o controle e a geracao de uma forma de
excitagdo, sua conversdo digital-analégica (DAC), transmissdo, recuperacdo do sinal analdgico adquirido
pelo transdutor e sua conversdo analdgica-digital (ADC).

Palavras-chave: FPGA, EMAT, Zynq, CORDIC
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Development of Zynq-type FPGA-based embedded solution
for EMAT transducer ultrasound system

Abstract

The project aims to develop an embedded solution for ultrasonic system instrumentation by EMAT trans-
ducers. The system uses of the programmable logic part (FPGA) and the processor onboard (ARM) available
at Zyng. The excitation waveform of the transducer is of great importance, Therefore a unit capable of
synthesizing arbitrary waveforms were developed. The waveforms may be altered during operation, this
allows the subsequent study of its effects on propagation. Some of the processes that were tackled are:
parameterization, the control and the generation of a excitation waveform, its digital-to-analogue conver-
sion (DAC), transmission, recovery of the analogue signal acquired by the transducer and its analog-digital
conversion (ADC).

Keywords: FPGA, EMAT, Zynq, CORDIC
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1 Introducao

A primeira secdo deste trabalho introduz a motivacdo para o desenvolvimento da solucdo proposta e
estabelece os objetivos para a realizagao do trabalho, que sdo recapitulados e mencionados no texto
deste trabalho.

a Motivacgao

O CPTI (Centro de Pesquisa em Tecnologia de Inspegdo) da PUC-Rio desenvolve solugdes para inspecdo de
segmentos da malha dutoviaria, construindo PIGs (Pipeline Inspection Gauge) adequados as mais diversas
situagdes em parceira com empresas de renome no mercado. Neste contexto é de suma importancia a
capacidade de processar os dados de inspecao em tempo real, sendo capaz de interagir com o sensorial-
mente do PIG, implementar algoritmos de processamento de sinal e manejar o sistemas de comunicagao
para recuperacao de dados.

Para atender a esses requisitos é necessario um circuito de alto desempenho que se adeque as diferentes
necessidades. Uma FPGA, um circuito digital reprogramavel a partir de estruturas basicas de circuitos
digitais, € uma das solugdes empregadas, pelo seu alto desempenho e flexibilidade.

Focando no uso de transdutores do tipo EMAT, o sinal de excitacao influencia a qualidade e o tipo de
dados recuperados, possibilitando, a deteccdo de falhas especificas em tubulacGes. As referéncias [2]
e [3] apresentam exemplos de trabalhos aplicados no estudo da influéncia da detecgdo de falhas usando
transdutores do tipo EMAT.

Assim, o trabalho explora a construcdo de uma solugdo em FPGA para a produgdo de sinais genéricos que
podem ser configurados e operados para a excitacao de transdutores, possibilitando o estudo e desen-
volvimento futuro de ferramentas de inspecdo baseadas no uso de sinais genéricos.

b Objetivos

Dada a motivacdo deste trabalho, o principal objetivo estabelecido é a construcdo de uma solugdo capaz
de gerar sinais genéricos, fornecendo ao utilizador a capacidade de configurar o sinal e recuperar os dados
em tempo real.

Além do estabelecido, a plataforma de trabalho escolhida foi uma FPGA do tipo ZYNQ, possibilitando a
solugdo se aproveitar do sistema embarcado (ARM) presente na placa para a construgdo de um hardware
dedicado ao processamento em tempo real, cabendo ao software a estruturacao de um controle de mais
alto nivel. Com esse sistema é possivel aproveitar as facilidades oferecidas pelos dois lados, software e
hardware, na solucao final.

O projeto passa pelas etapas de estudo da plataforma (FPGA), da geracao de sinais digitais e as interfaces
de comunicagao entre o processador ARM e a FPGA. Com os conceitos fundamentados, o desenvolvimento
introduz uma entidade de configuracdo do sinal a ser gerado, os blocos responsaveis pela geragdo dos
sinais, se baseando nos métodos estudados, a geracdo de sinais analdgicos a partir de sinais digitais,
utilizando conversores DAC e ADC, e estabelece uma entidade para a recuperacao de dados.
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2 Revisdo Teorica

Esta secdo apresenta os conceitos e conhecimentos que serviram de base para o projeto.

Nessa essa secao sao discutidos conceitos e elaboradas ideias, que assumem o entendimento do leitor
sobre o funcionamento de eletronica digital e, em especial, da diferenga entre Idgica combinatéria e se-
quencial. Sendo de grande importéncia para melhor compreensdo do texto, conceitos como o impacto de
uma frequéncia de funcionamento, um clock, em um circuito digital e a nogdo de ciclos de clock, [4].

a Plataforma de Desenvolvimento

A plataforma de desenvolvimento para esse trabalho é a placa Zybo Z7-20 [5], produzida pela Digilent ©,

baseada na arquitetura ZYNQ, desenvolvida pela fabricante Xilinx®. A placa integra um processador ARM
e uma FPGA (Field Programmable Gate Array) em Unico sistema.

A seguir sao discutidos os detalhes sobre a placa em mais detalhes.

Figura 1: Placa Zybo 27-20

1 FPGA

Uma FPGA é, em termos simples, um circuito eletronico que pode ser reprogramado para realizar operacdes
l6gicas [6]. Em busca de um maior entendimento do seu funcionamento, o seu nome pode ser quebrado
e os termos explorados individualmente, comecando do ultimo termo até o primeiro.

e O termo "Gate Array” se refere ao fato que a circuito eletrénico da FPGA é composta por grupos de
blocos de circuitos légicos, com portas Idgicas e/ou elementos de memoria, conectados entre si;

e O grande diferencial que leva ao termo "Programmable”, se da pelo fato que os blocos podem ser
configurados para implementar diferentes fungdes ldgicas e as conexdes entre blocos também podem
ser configuradas;

e O primeiro termo "Field” marca a caracteristica que uma FPGA pode ser reconfigurada a qualquer
momento. Inicialmente, esse termo se referia ao fato de que as placas podiam ser configuradas
cada vez que eram energizadas, mas, nos tempos atuais, é possivel reconfigurar uma FPGA de
forma parcial [7], alterando partes do circuito, enquanto outra parte continua a funcionar, ndo sendo
necessario reinicia-la;

O projeto de um circuito integrado tipico conta com um ciclo de desenvolvimento com um alta complexidade
e um alto custo ligado a prototipagem e testes do chip em questdo. O resultado é uma eletrénica dedicada,
de alto desempenho e baixo consumo, mas com pouca flexibilidade para ter seus erros corrigidos e/ou
aumentar suas capacidades. A FPGA se insere nesse contexto como uma solucgdo intermediaria, podendo
atuar como uma fase anterior a producdo definitiva do chip ou até como sua substituta. A capacidade de
reconfiguracdo de uma FPGA permite que a etapa de desenvolvimento e debug tenha seu tempo e seus
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custos envolvidos reduzidos, tendo os testes em ambiente de simulacdo e testes fisicos mais acessiveis,
diretamente sobre a prépria placa. Uma consequéncia ldgica, é que uma FPGA ndo consegue, em muitos
casos, alcancar o mesmo desempenho [8] e baixo consumo de um ASIC (Application Specific Integrated
Circuits), mas isso € uma compensagao da sua flexibilidade. A escolha entre ASIC e FPGA reside na
escolha entre uma solugdo de baixo-custo, mas sem flexibilidade, em que qualquer erro no produto final é
de dificil solugdo, o ASIC. E a FPGA, com seu custo unitario maior que o de um ASIC, mas com capacidade
de remediar erros de design com facilidade.

Configurar uma FPGA, ou como comumente dito programar, é feito com uma linguagem de descricdo de
hardware, do inglés HDL (Hardware Description Language), que descreve a estrutura e o comportamento
de um circuito eletronico, nesse caso a FPGA, e um software transformar a linguagem em uma configuracao
[6]. O ambiente de trabalho com FPGAs é fortemente atrelado ao fabricante da placa, que detém todas
as ferramentas necessarias para fazer a tradugdo de HDL para um circuito digital tradicional, a sintese,
o testes da estrutura descrita, a simulagdo, a transformacao do circuito digital em elementos presentes
na FPGA, a implementagdo, e a programacgao da placa. Nesse trabalho o ambiente utilizado foi o Vivado
Design Suite versdo 2017.4, fornecido pela fabricante da placa, a Xilinx®, de forma gratuita. No mercado,
por questodes historicas e comerciais, existem diversas linguagens HDL que podem ser usadas, mas todas
dependem da aceitagdo do ambiente de desenvolvimento usado. Entre todas as opgoes, nesse trabalho
optou-se pelo uso do VHDL (VHSIC Hardware Description Language, em que VHSIC significa Very High
Speed Integrated Circuits). A escolha foi feita pela familiaridade do autor com a linguagem.

2 VHDL

A principal diferenca que separa uma linguagem de programagao tradicional, como C ou Python, e uma
linguagem de descrigdo de hardware, HDL, é a concorréncia. Quando um cédigo escrito em C é executado,
o codigo de maquina gerado a partir dele sera lido linha por linha pelo processador, sendo uma execugdo
sequencial. Uma HDL descreve um hardware, portanto, uma vez descrito um adicionador ou uma porta
l6gica AND, por exemplo, esses dois elementos existirdo fisicamente e sua “execucdo” acontecera em par-
alelo, afinal sdo componentes reais. Outros conceitos, como varidveis, controles de execucdo e operacdes
l6gicas e aritméticas ainda existem para HDLs, mas com consequéncias diferentes, pois estdo descrevendo
algo que devera ser implementado em forma de hardware.

No contexto geral, HDLs sdao usadas na etapa de concepgao do circuito digital, servindo para descrever
os diferentes componentes fisicos, suas interagdes e procedimentos de testes capazes de verificar o fun-
cionamento de tais circuitos. A descricdo de um circuito, uma vez validada, é sintetizada para o seu
equivalente em componentes digitais comuns, tais como portas ldgicas, multiplexadores, registradores
e blocos de memodria. Esses componentes podem ser usados para gerar um compilado de descricdo em
forma de uma netlist, que diferentes ferramentas, ndo s6 uma FPGA, podem usar para criar um circuito
eletronico, usando elementos de eletronica analégica como transistores.

O VHDL, usado neste trabalho, tem sua origem em 1983 no departamento de defesa do Estados Unidos
(DARPA) [9] para, inicialmente, documentar os ASICs presentes em equipamentos do departamento. A
partir das documentagdes foram desenvolvidas ferramentas que pudessem simula-las e depois ferramen-
tas de sintese, capazes de transformar as documentagdes em verdadeiros circuitos digitais.

Hoje em dia, o VHDL € mantido pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, ou em portugués
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), responsavel por padronizar e revisar a linguagem. O
VHDL utilizado aqui é o do padrdo IEEE 1076-1993 [10], pois apesar de possuir novas versdes, como a
IEEE 1076-2008 [11] e a IEEE 1076-2019 [12], tais versdes nao sdao completamente suportadas pelas
ferramentas de desenvolvimento em FPGA na industria atualmente.

Com o intuito de familiarizar o leitor com a linguagem, sdo apresentados exemplos no apéndice A, da
descricdo de um circuito que implementa uma porta AND e um registrador, com comentdrios sobre a
linguagem.

VHDL é apenas uma opcado entre diversas outras HDLs, nos dias de hoje varias entidades comerciais ou
ndo, tentam desenvolver suas préprias linguagens, por suas proprias razdes e aplicacdes em mente, tais
como MyHDL [13], Chisel [14] e SystemC [15], mas as mais famosas e adotadas pela industria sdo o
Verilog, o VHDL e o SystemVerilog.

3 ZYNQ

A placa Zybo Z7-20 [5] usada neste trabalho foi construida pela Digilent com o SoC (System on Chip) da
arquitetura ZYNQ desenvolvido pela Xilinx®. Em termos praticos, a placa em si conecta 0 SoC ZYNQ no seu
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meio a todos os periféricos e interfaces fisicas as quais o SoC tem compatibilidade, formando uma placa de
desenvolvimento que permite ao seu usuario um meio facil de utilizar os pinos do chip localizado no meio
da placa. O SoC ZYNQ néo é referido como sendo uma FPGA, pois a arquitetura ZYNQ usada consiste da
integracdo de um processador ARM e uma FPGA em Unico chip. No caso da Zybo Z7-20, o sistema integra
um processador ARM Dual-Core Cortex A9, localizado na parte conhecida como PS (Processing System), e
uma FPGA do tipo Artix-7, localizada na parte conhecida como PL (Programming Logic), possuindo o cédigo
do fabricante XC7Z020-1CG400C. O cédigo do fabricante é uma forma Unica de identificar uma FPGA, aqui
0 SoC, servindo como a referéncia para a pecga, tal como Zybo Z7-20 representa a placa.

A figura 2 destaca uma visao de blocos simplificada deste sistema. Mais detalhes sobre as conexdes entre
PS e PL, as portas AXI (Advanced eXtensible Interface), sao dados no topico seguinte.

Controlador de

Memoria
A
Periféricos v
UsB Portas AXI
UART €——> - >
Ethernet Dual Core
ARM —
() Cortex-A9
>
PS (Processing System)
Portas AXI
PL (Programmable Logic)
FPGA

Figura 2: Arquitetura ZYNQ embarcada na Zybo 27-20

Diferente da operabilidade de um FPGA tradicional que para uma integracdo de mais alto nivel, com
uma CPU (Central Processing Unit), por exemplo, requer a utilizacdo de uma interface de comunicacdo
suplementar, uma ZYNQ possui essa integracdo ja presente no hardware. Essa integracdo possibilita a
construcdo de um sistema embarcado que se aproveite do processador contido na PS e utilize uma solugdo
dedicada construida na PL para realizar uma ou mais tarefas especificas com alto desempenho. Um topico
importante a se discutir nesse ponto é ao que o termo desempenho faz alusdo. Uma FPGA configurada
para executar uma certa operacdo, tem apenas aquela fungdo e pode executar ela em alguns ciclos de
clock, da ordem de centenas de megahertz. Uma CPU mesmo possuindo frequéncias de funcionamento
muito superiores, na casa de gigahertz, esta atrelada a outros dispositivos que por si funcionam em seu
proprio tempo, assim, mesmo com mais poder de processamento, uma tarefa executada em uma CPU
seria menos eficiente do que em uma FPGA.

Existem duas principais formas de se usar uma ZYNQ. A primeira se utiliza de um estado de baixo nivel,
onde o processador na PS executara uma aplicacdo chamada “bare-metal” [16], em que somente o cédigo
necessario para executar essa aplicacdo é carregada na memoria da placa e os nucleos do processador
ficam em perpetuidade executando somente essas linhas de cédigo. A segunda, e a visada para esse
projeto, € carregar um sistema operacional adequado ao contexto embarcado desse SoC e ter acesso a
todos as funcionalidades de um sistema de alto nivel. O sistema escolhido é o Petalinux 2017.4 [17],
mantido pela prépria Xilinx®.

4 Protocolo AXI

Como destacado na figura 2, PL e PS sdao conectados por meio das portas AXI (Advanced eXtensible
Interface). O AXI é um protocolo que faz parte do AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture), um
grupo de barramentos criado e utilizado pela ARM, que a Xilinx® adota como interface padrdo de suas
solugdes IP (Intellectual Property). O protocolo AXI funciona no esquema “master-slave” [18], baseando-
se em um acordo entre as duas entidades, um handshake, do tipo ready/valid. O handshake funciona
com uma das entidades sinalizando estar pronta/apta a processar uma informacgao no ciclo de clock atual,
ready, e outra dizendo que a informacdo transmitida é valida no ciclo atual, valid. Quando ambos os
casos acontecem em um mesmo ciclo de clock, uma transacdo é realizada. Existem dois tipos de interface
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dentro do protocolo. O primeiro tipo Memory-Mapped utiliza a ideia de escritura e leitura em uma memoria,
possuindo enderecamento. O outro tipo, chamado de Stream, suprime a ideia de enderegamento para
transmitir as informacgoes de forma continua , streaming de dados.

O tipo Memory-Mapped se baseia na utilizagdo de 5 canais dentro da interface, cada um possuindo individ-
ualmente o paradigma master-slave e o handshake ready/valid. Os cinco canais apresentados na figura
3, sdo explicados em sequéncia.

Component with Component with

AXl master AWVALID AXl slave
P » )
AW Write channel address and control N RYY

AWREADY
WVALID N ,.:‘“"'2:19 :

Write channel data WA cha &ls

o WREADY o
BVALID

Write channel response B
BREADY

A s

ARVALID N _

Read channel address and control AR
ARREADY |

Read

RVALID channels
Read channel data R
RREADY

Figura 3: Canais de uma interface AXI4-Memory Mapped [1]

Write Address: Utilizado para fornecer o endereco de escritura na memoria, podendo ser realizado
antecipadamente ou em conjunto com o canal de escrita de dados;

Write Data : O dado propriamente dito que deve ser escrito no enderego fornecido no canal Write
Address;

Write Response : Usado para sinalizar que o ultimo processo de escrita foi bem sucedido;

Read Address : Utilizado para fornecer o enderego de leitura na memoria, podendo ser realizado
antecipadamente ou em conjunto com o canal de leitura de dados;

e Read Data : Usado para ler uma informacao no enderego fornecido pelo canal Read Address.

Em conjunto com as especificacOes ja passadas, a interface do tipo AXI-MM (Memory Mapped), ainda se
divide mais uma vez, em uma interface chamada AXI-Lite, que é uma versao mais simples do protocolo
apresentado e , normalmente, usada em microprocessadores.

Por fim, a Ultima divisdo do protocolo, € a interface AXI-ST (Stream), apresentada na figura 4, que muito
mais simples do que o AXI-MM, apresenta, além do handshake e da informacao transmitida, um sinal /ast,
indicando o final de uma transacao.

< ready »
valid N
AXI-ST data - AXI-ST
Master » Slave
last -

Figura 4: Interface AXI-ST
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O trabalho se limita a introduzir o protocolo de forma geral, para maiores informacdes a documentacgao
aberta do protocolo deve ser consultada, [19] e [20].

b Sintese de sinais discretos em FPGA

Um dos objetivos desse trabalho é possuir uma plataforma capaz de gerar sinais analdgicos em tempo real,
controlados por parametros fornecidos a solucdo, que podem ser usados para excitagao de transdutores.
Nesse contexto, € de alto interesse introduzir a nogdo de um sinal digital, sua relagdo com um sistema
digital e sua transformagdo em um sinal analdgico.

1 Sinais digitais e sistemas digitais

Sinais do mundo real sdo analdgicos, continuos no tempo e continuos em amplitude, contudo a eletrénica
digital, sistemas digitais , necessitam de uma representam mais adequada. Para um mundo digital, é
preciso transformar as duas quantidades continuas em discretas, obtendo sinais digitais. O tempo de
um sinal analdgico é discretizado por meio de um processo conhecido como amostragem [21]. De forma
simples e breve, um processo de amostragem captura valores de um sinal analégico em intervalos de
tempo iguais, criando um sinal discreto y[k] = y(kTs), onde k € Z, e T, representa o periodo de amostragem,
em que f; = % é a chamada frequéncia de amostragem. Sem maiores desenvolvimentos, para que o sinal
amostrado possa representar propriamente o sinal analdgico, e eventualmente reconstrui-lo, é necessario
que a frequéncia de amostragem siga o Teorema de Nyquist [21], que estabelece que a frequéncia de
amostragem deve ser, pelo menos, duas vezes maior que a componente de frequéncia mais alta do sinal
amostrado. Os dois processos finais sdo baseados na ideia de usar niUmeros binarios para limitar a precisdo
da quantizacdo da amplitude da amostra em niveis discretos e como a sequéncia binaria sera usada para
descrever o numero, codificacdo. Uma palavra de n bits possui 2" valores possiveis, assim, esses 2"
valores devem ser distribuidos para representar os diferentes valores assumidos pelas amostras. Existem
diversas técnicas de quantizacdo, tais como a quantizacdo uniforme ou técnicas de quantizagdo nao-
lineares, e diferentes formas de codificacdo, por exemplo, a lei A e a lei u, mais detalhes sdo encontrados
em [22]. Cada uma com suas vantagens e desvantagens para representar sinais de grandes ou pequenas
excursGes robustez ao ruido, dentre outros objetivos.

Neste trabalho é considerado os casos mais simples, dada uma precisdo de n bits, as 2" palavras sdo igual-
mente distribuidas nas amplitudes possiveis. No caso da codificagdo, foram usados os valores quantizados
e traduzidos para sistema binario simplesmente, sem aplicar nenhum tipo de codificacdo em especial. A
figura 5 mostra essas etapas do processo com um sinal y(¢), sendo amostrado, em intervalos T, versus
sua versao somente quantizadas, yq(t), € como os dois resultados se juntam para formar um sinal digital,
com uma quantizagao/codificacdo de 3 bits, yo[k].

O presente topico serviu para exemplificar o que é um sinal digital, sem recorrer a sua definicdo formal e
matematica. O ponto principal € o lugar de tal sinal dentro de uma FPGA. Como ja discutido, uma FPGA
é formada por uma série de componentes légicos e, portanto, é natural pensarmos em numeros binarios,
sendo armazenados dentro da FPGA, em registradores (flip-flops) ou em blocos de memoria. Isso ndo
é diferente de nenhum tipo de computador ou dispositivo eletr6nico com um minimo de processamento
envolvido.

A diferenca vem da forma como esses numeros binarios sdo tratados. A ideia de tipagem proporciona
um nivel de interpretacdo mais alto para a informacdo binaria armazenada, exemplos sdo tipos como
integer (int), float, char e string. Essa € a forma tradicional de se tratar nimeros binarios, a partir de
uma linguagem de programacao que define e utiliza tipos. Em FPGA toda representagdo é binaria, nao
existe uma nocao de tipagem tal como a tradicional. Assim, os sinais digitalizados sdo puramente bits
armazenados e que cabe ao programador manipula-los de forma adequada. O estabelecimento dessa
diferenca serve para ressaltar um compromisso de desempenho e recursos utilizados em FPGAs. Esse
compromisso ndo é exclusivo de FPGAs e aparece em sistemas embarcados em geral, mas aqui o foco é
mantido em FPGAs. A quantidade de elementos digitais dentro de uma FPGA é limitado, a FPGA usada
nesse trabalho, por exemplo, € capaz de armazenar em memoria 630 kB, muito menos do que qualquer
computador moderno. E nesse ponto que o compromisso de desempenho e utilizagdo de recursos aparece
em uma FPGA, falando do armazenamento de sinais digitais, existe um limite entre o tamanho da palavra
(sua quantidade de bits), que sera armazenado ou processado, com os recursos e capacidades da FPGA em
questdo. Esse € um quesito importante usado durante toda a elaboracdo de um design em FPGA.
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Figura 5: Exemplo conversdo analdgica-digital

2 DAC e Filtro Passa-Baixas

Recapitulando um dos objetivos desse trabalho, quer-se uma solugao capaz de gerar um sinal de excitacao
para o transdutor e, em seguida, ser capaz de recuperar tal sinal para tratamento interno na FPGA.
Neste contexto, existe a transicdo de sinal digital para analdgico e vice-versa, tais feitos sdo alcangados
usando um DAC (Digital to Analog Converter) [23] e seu reciproco ADC (Analog to Digital Converter) [23],
respectivamente.

A primeira conversdo, digital para analdgica, ocorre com a ajuda de um DAC. NUumeros binarios utilizam
a posicdo de seus digitos para definir a presenca ou a falta de uma poténcia de dois, tal como no nosso
sistema decimal utiliza nimeros de 0-9 e suas posicdes com poténcias de 10. Com essa ideia, um DAC
utiliza a relevancia de cada bit para somar niveis de tensdo, que resultam em um sinal analdgico, repre-
sentando a palavra em bits fornecida ao conversor. Um dos parametros importantes do DAC relacionado
com a quantizagdo/codificagao é a resolucdo do conversor, expressa em termos da quantidade de bits do
conversor . E essa resolucdo que vai definir o tamanho das palavras em bits que podem ser convertidas,
em que um maior nimero de bits representa uma maior precisdo. Outro fator crucial, é a frequéncia de
amostragem do conversor, definindo a maior frequéncia do sinal que pode ser utilizado, como expresso
pelo Teorema de Nyquist. A etapa seguinte é aplicar um filtro passa-baixas sobre o sinal gerado pelo
DAC. Esse filtro tem o objetivo de suavizar a saida do DAC, como exemplificado na figura 6, a saida do
DAC apresenta niveis constantes, por causa da conversdo de cada palavra no DAC a cada T, (intervalo
de amostragem). O conjunto desses niveis, além de ndo representarem fielmente o sinal analdgico cor-
respondente, introduzem componentes de frequéncias mais altas que o do sinal, que sdo filtradas, para
obter-se um sinal suavizado e reconstruido, no sentido de ser fiel ao sinal analdgico correspondente,
na saida. Na aplicacdo desse projeto um amplificador exterior é necessario para conformar a onda nas
especificagbes necessarias para excitar o transdutor.

A etapa de conversdo analdgica-digital, necessaria para recuperar o sinal e enviar de volta para a FPGA, é
feita com um ADC. Muito parecido com o DAC, o ADC tem como pardmetros fundamentais a sua resolugao
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Figura 6: Exemplo conversdo digital-analdgica e filtragem da saida

em bits e a frequéncia de amostragem. O funcionamento basico de um ADC ideal, é comparavel com
um comutador que fecha em intervalos de tempo 7, carregando um capacitor com o valor de tensdo
correspondente de cada amostra, e, em seguida, cada amostra é entdo comparada com valores prede-
terminados de tensdo, para obter a palavra em bits que melhor define aquele nivel de tensdo. Aqui,
novamente, é acrescentado um filtro passa-baixas, nesse caso antes do conversor, com a intengdo de
eliminar qualquer componente de alta frequéncia, fora do esperado para o sinal a ser convertido, devido
a qualquer fonte de ruido.

E inegavel a importancia de tais componentes afim de fornecer sinais analdgicos para computadores
digitais. Varios tipos de aplicacao utilizam tais conversores, tais como audio, telecomunicacgdes, sistemas
de automacdo, sensores etc. A lista é tdo grande quanto existem aplicacées que necessitam de qualquer
tipo processamento digital.

A proxima secdo utiliza a nogdo de sinais digitais para descrever os tipos de sinais usados nesse trabalho e,
nas proximas segdes, quando a arquitetura é discutida, volta-se a discutir sobre esses conversores.

¢ Tipos de Sinais produzidos

Esta secdo inicia a discussdo do lado mais técnico, falando de aspectos ligados a implementacdo da
solugdo. Os tipos de sinal considerados nesse trabalho sdo enunciados em conjunto das técnicas usadas
para produzi-los. Primeiramente, é apresentada uma solugdo genérica para sintese de sinais digitais, em
seguida, sdo apresentados os métodos considerados para os casos particulares de um sinal quadrado e
uma senoide.

1 Sinal arbitrario

Revisitando a ideia de sinais digitais como amostras de um sinal analdgico, é possivel associar essa ideia
a uma estrutura de dados comumente usada em programacao, a de um vetor de dados. Esse vetor
ordenado possui em cada um de seus elementos amostras que compde o sinal digital. Agora, como citado
na subsecgdo 2.b.2, se cada amostra do vetor fosse enviada a um DAC, seguindo o periodo de amostragem,
teriamos a produgdo de um sinal analdgico a partir de uma estrutura que retém cada amostra do sinal a
ser sintetizado.

Esse vetor ordenado com as amostras sera referido aqui como sendo uma tabela, pois esse termo se
aproxima mais da ideia do que sera implementado na FPGA, de uma memoria onde cada endereco possui
uma amostra.

A figura 7 mostra uma tabela com pontos que constituem um sinal qualquer.

Como o método usado consiste apenas em ter uma tabela, memodria para a FPGA, com o sinal a ser
gerado, o que resta para o método é uma forma de preencher a tabela. As amostras, ou pontos, podem
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Tabela de pontos
indice Ponto 0.8 1+ e
0 0.0445
0.6
1 0.9964 *
]
2 0.6644 04
3 0.3192
0.2 . . .
4 09215 T T ' ' ' T
0Ts 11s 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts
5 0.7684 .
0.8
0.6
0.4 1
0.2 1
T T T T T T
0Ts 1Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts

Figura 7: Exemplo tabela de pontos

ser gerados com o auxilio de uma linguagem de programacdo tradicional, tal como Python, ou usando uma
ferramenta que nativamente tem suporte a geracao de sinais como o Matlab. Duas formas de preencher a
tabela podem ser propostas, a primeira é preencher com amostras fixas e a segunda é preencher a tabela
de forma dinamica.

A primeira forma é de facil, a tabela é configurada na FPGA e ndo necessita de interferéncia externa para
operar, mas perde a capacidade dindmica de geracdao de um sinal arbitrario. Apenas o sinal ja carregado
na tabela poderia ser repetido indefinidamente.

A segunda forma resolve o problema do anterior, ao enviar os pontos a FPGA para preencher a tabela,
ganhando liberdade para gerar um sinal, entretanto enviar um numero binario para uma FPGA ndo é
tdo simples. Tal como qualquer sistema, uma FPGA possui interfaces para se comunicar com o exterior,
tais como UART, USB e PCle, mas cada interface requer que a FPGA seja programada para suportar
tais protocolos, o que exige uma ldgica adicional, e consequentemente o gasto de recursos da FPGA. O
ganho em liberdade é contrastado com uma complexidade adicional de comunicacdo com a FPGA. Outra
consequéncia, € o tempo necessario para realizar a transferéncia de dados para a tabela, em sistemas
com processamento em tempo real, essa solugdo pode ndo ser ideal.

O método citado, apesar de uma solucdo o direta e simples, possui uma grande desvantagem que nao
permite que ele seja a solugdo 6tima para todos os problemas. A tabela, uma vez sintetizada, ocupara
blocos de memodria da FPGA. Blocos de memoria sdo elementos fisicos dentro uma FPGA, que podem
agrupar dados e endereca-los, sendo um recurso relativamente escasso e precioso. Outro fator é que
fisicamente os blocos de memoria, ou chamados blocos RAM (Random-Access Memory), ndo estdo todos
concentrados em Unico lugar e sdo distribuidos para ocupar todo o espaco fisico da FPGA, de forma a
proporcionar a todo o design a capacidade de usar esse recurso. Isto significa que conforme mais blocos
RAM sdo necessarios, mais complexo se torna o design.

Um exemplo que demonstra esse problema é o de um simples seno. Seja um seno de frequéncia 100kH z

100MHz 1000 pontos e ele é quantizado/codificado em 8 bits.
100k H z

O tamanho total ocupado por 1 periodo é de cerca de 1 kB. A FPGA usada nesse trabalho possui 630 kB

amostrado em 100M Hz, tal sinal possui
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total [5], dividida em 140 blocos de 36 kb, assim o sinal gasta 1 dos blocos e deixa 3.5 kB do bloco sem
uso. Nesse exemplo, um periodo é facilmente armazenavel dentro da memdria. A questdo é que conforme
aumentam os numeros de pontos em um periodo e a precisdo, niumero de bits, a ocupacgdo de blocos de
memoaria aumenta com a multiplicacdo desses fatores.

Para este trabalho ter um processador ARM fisicamente conectado a FPGA facilita a escolha do método da
tabela, mesmo levando em conta o gasto de blocos RAM.

Com o objetivo de generalidade e maior liberdade aos futuros utilizadores, foram desenvolvidas entidades
capazes de gerar sinais quadrados, senos e cossenos. A forma de gerar cada um desses sinais é descrita
a seguir.

2 Sinal Quadrado

O sinal quadrado aqui se caracteriza pela presenca de trés amplitudes diferentes,—1 (um negativo), zero
e +1 ( um positivo), e os diferentes tempos que cada amplitude pode assumir. A figura 8 apresenta o
sinal descrito. Cada degrau, sinalizado pelos tempos ¢; a ts5, possui sua prépria amplitude e pode assumir
duragdes arbitrarias.

f2

N
N

tq iz i5

@ omow oo oEomow e
@ omow oo oEomow e

-1

Figura 8: Exemplo sinal quadrado e os tempos de cada degrau

Esse é o sinal mais simples a se produzir, pois ele é natural para um circuito digital. As amplitudes sao
valores binarios fixos, definidos usando-se complemento a 2 [24], e o tempo dos degraus sdo contadores
binarios com resolucdo de tempo igual ao clock da FPGA.

Existe uma nogdo de ordem e de sequéncia na forma de gerar o sinal descrito pela figura 8. Para cada de-
grau, o valor de amplitude atribuido a si € mantido constante, até que um contador, o elemento marcando
o tempo, diga que o tempo requerido foi alcancado. Cada degrau é sucedido pelo seguinte conforme seus
tempos sao atingidos e o processo recomega quantas vezes forem desejadas.

Uma forma pratica e comum de se descrever o processo citado, € com uma uma maquina de estados finitos.
Uma maquina de estados finitos, ou automato finito, € um modelo comumente usado em programas de
computador ou eletronica digital para descrever um processo em termo de seu estado atual, os possiveis
estados futuros e as transicdes entre estados. O modelo tem como vantagem representar com facilidade
um processo em etapas, com cada etapa (estado) e suas transicdes a partir de estimulos (entradas) bem
definidos. O fato de poder identificar em qual etapa o processo se encontra e/ou seus estados futuros,
permite definir o comportamento do sistema em fungao do estado, simplificando o controle de circuitos
digitais. Exemplos simples de autématos finitos sdo maquinas de vendas, caixas eletrénicos, fechaduras
digitais e elevadores.

A figura 9 mostra uma maquina de estados finitos simples, capaz de gerar o sinal descrito na figura 8.
A transicdo de cada estado é feita quando o contador associado ao estado alcanga o seu tempo final,
representado pelos sinais “contador_N_acabou = 1”, indicando que o contador de nimero “N” acabou de
contar e “"contador_N_acabou = 0”, caso contrario.

10
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Saida em fungao do
estado

Estado Saida

ST 1 0

ST 2 +1

ST 3 0

ST 4 -1

ST 5 0

Figura 9: Exemplo maquina de estados finitos para gerar um sinal quadrado

A forma de ser ler o diagrama de estados da figura 9 é a seguinte :
e Comegando de ST_1;

e O sistema permanece no estado ST_N, enquanto o contador_N_acabou = 0, uma vez que ele acabe,
o sistema devera transitar para o estado ST_N +1;

e Em cada estado, a sua saida, ou resultado sobre o sistema, € descrito na tabela adjacente. Ex: Para

o estado 1 a saida é 0, o estado 2 a saida é +1 e assim por diante, formando ao final, o sinal descrito
na figura 8.

A maquina de estados finita apresentada é do tipo maquina de Moore [25], na qual a saida de cada estado
é determinada pelo estado atual. Outro modelo possivel seria o de Mealy [26], que descreve as saidas
em fungdo da transicao dos estados.

O diagrama de estados citado é apenas para exemplificagdo, ele estd simplificado e ndo representa o atual
diagrama usado neste trabalho. A geracdo de um sinal quadrado é novamente discutida e os detalhes do
atual diagrama utilizado sdao dados na subsecgdo 3.a.4.

11
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3 Senos e Cossenos

Senos e cossenos sao sinais de grande utilidade em geral, o que motivou a criacdo de um algoritmo
dedicado a sistemas digitais para sua geragdao. O algoritmo mais comum utilizado para a geragao desses
sinais é chamado de CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer), concebido para resolver problemas
de navegacao em tempo real, sendo creditado a Jack Volder. O trabalho original visava sistemas digitais
com poucos recursos, necessitando de processamento em tempo real e alta precisdao, sem depender de
valores pré-calculados armazenados no interior das calculadoras.

Posteriormente a sua criagdo, o CORDIC foi estendido em outros trabalhos para se adaptar a fungdes
mais complexas, como funcbes trigonométricas inversas, fungdes hiperbdlicas, calculo de reciproco, entre
outras. Uma referéncia classica ao algoritmo é [27], que faz uma recapitulagdo do algoritmo original e os
algoritmos derivados a partir dele.

Mesmo a referéncia classica sendo completa, o trabalho se permitira introduzir uma dedugdo que leva ao
algoritmo CORDIC original. A discussdo de como o algoritmo funciona é importante para os impactos do
seu design em uma FPGA.

A ideia é que se desejamos obter o seno ou cosseno para um angulo 6 € [—Z; Z] qualquer, precisamos
rotacionar um vetor pertencente ao circulo unitario até o dngulo desejado. Sendo o vetor V = (1,0), ele
possui angulo zero e portanto pode ser rotacionado , resultando em V' = (cos@,sin). O que precisamos
agora é uma forma de obter um algoritmo que rotacione o vetor V = (1,0) de um angulo 9, usando
elementos de eletronica digital.

Partindo de uma matriz de rotagdo no R?, que rotaciona o vetor V = (z,y) para V’ = (2’,y’) de um angulo
0 € [-%;%]. Com um simples passo € possivel obter a equagdo 2.

2] = [y e T "

V' = (cos(6)) [mi( o taln(")} v )

Iremos descrever o dngulo # em termos de um angulo 6 = arctan(2~*), de forma que 6 = 3°7°  dx.05 €
dr, = —1 ou +1. A introdugdo dessa descrigao transforma uma Unica rotagdo da matriz em uma série de
pequenas rotagdes por 6, dando origem a um processo iterativo para a obtencao da rotacdo desejada por
meio de pequenas rotagdes controladas. Os termos d; sao discutidos posteriormente.

A rotagdo é reescrita usando o angulo 6,, os vetores V e V’ sdo reescritos como Vi = (xx,yx) € Vi =
(zr+1,yk+1) para representar a ideia de iteragao que as rotagdes adquiriram.

_o—k
V= A, {2; 2 }v (3)

Ay, = (cos(arctan(277))) 7! (4)

Agora, resolvendo a matriz para explicitar os valores de zx+1 € yr+1.

(5)

Trp1 = Ar(zr — de2 " yx)
Ykt = Ar(yr + di2 Fay)

O resultado é um algoritmo que consegue descrever os valores assumidos por zx.1 € y,.1 para cada
iteracdo, ponderados pelos valores de A4;. Note que uma outra razdo para introducdao de 6, aparece, o
algoritmo necessita apenas de adicGes e divisdes por 2, que sdo realizaveis usando shifts e somadores
binarios. Para obtermos o CORDIC ainda falta o controle que permite a escolha do angulo.

Os valores assumidos por 0y sdo : 0y = 45°, 6, = 22.5°, 6, = 11.25°, ..., O que representa a precisdao com a
qual conseguimos a cada iteracao nos aproximar do valor desejado de 6. Os termos d; representam se
para alcangar o angulo deve-se somar, rotacionar sentido anti-horario, ou subtrair, rotacionar no sentido

12
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horario, durante a iteracao do angulo ;. Na literatura o valor do angulo para cada iteragcao é comumente
chamado de z, e assim sera chamado aqui.

Zk+1 = 2k — dg arctan(ka) (6)

A tabela 1 mostra o exemplo para se obter o dngulo 30°. A cada iteracdo os valores de d; sdo escolhidos
para que z; se aproxime de 30°.

| Iteragéo | 2k | di | O \ Zhi1 \
‘ 0 ‘ 0° ‘ +1 ‘ 45° ‘ 45° ‘
|1 | 45° | -1 | 22.5° | 22.5° |
|2 | 22.5° | +1] 11.25° | 33.75° |
| 3 | 33.75° | -1 | 5.625° | 28.125 |
| 4 | 28.125° | +1 | 2.8125° | 30.9375° |

Tabela 1: Tabela descrevendo a obtencdo do angulo de 30°

Com 4 iteragoes ja se obtém um erro de 0.9375°, quanto mais etapas menor sera o erro.

A etapa final para obter o algoritmo consiste em relacionar z,.1 € yr+1 COM dyr para que cada rotagao
sofrida pelo angulo também seja aplicada ao vetor, sucedendo em um algoritmo que é capaz de usar
operacoes simples, para uma FPGA, e obter os valores de seno e cosseno de um angulo.

Duas corregdes sdo necessarias para se obter a forma final do algoritmo usada nesse trabalho. A primeira
€ sobre o vetor V inicial, como cada rotagdo do algoritmo introduz uma ponderagao por A;, é necessario

S 1 . . ~
ponderar o vetor inicial por a1 com o intuito de nao ter que calcular os termos Ay .

k
1 —k\y _ #
i = cos(arctan(27")) = 1+2F )
+oo 1
N >

i=0

A segunda correcdo esta relacionada a como o algoritmo funciona, foi descrito que partindo do zero itera-
se para obter o valor do angulo desejado, por uma mera questdo de praticidade na implementagdao em
FPGA, invés de comegar em zero para obter o dngulo, o contrario é feito, ou seja, parte-se do angulo para
chegar em zero. Note que a alteragdo ndo acarreta em modificagdes no algoritmo, apenas no valor inicial
do angulo, z.

Assim o algoritmo final é expresso abaixo.

No comego da exposicdo desse algoritmo foi dito que o angulo ¢ € [-%; ], o intervalo restrito deve-se aos
valores assumidos por 6, qualquer valor fora do primeiro e quarto quadrantes fazem com que o algoritmo
nao consiga convergir.

O algoritmo citado é capaz de providenciar o valor do cosseno e do seno de um angulo, mas ndo é capaz
de providenciar um sinal senoidal.

O primeiro problema do CORDIC diz respeito ao dominio de convergéncia do algoritmo [-%; Z], para solu-
cionar tal problema precisamos de um pre-processador, que converta qualquer dngulo para seu equiva-
lente no primeiro e quarto quadrante.

A introducdo do pre-processador resolve o dominio de convergéncia do algoritmo, mas introduz uma
mudanca de dominio que precisa ser corrigida se queremos obter o valor correto do seno e do cosseno do
angulo original. A mudanca esta relacionada ao sinal do seno e do cosseno, se ele é positivo ou negativo.
Por exemplo, um angulo do segundo quadrante que é convertido para o primeiro, apresenta o sinal correto
para o seno, mas o sinal incorreto para o cosseno. Para corrigir isto utiliza-se um pds-processador, que
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Algorithm 1 Algoritmo CORDIC

O vetor (zx,yr) é inicializado com o valor fixo que compensa a distor¢do devido aos termos Ay e o dngulo inicial zx
¢ inicializado com o valor desejado para se obter o sin(6) e cos(6)
O algoritmo é iterado R vezes, dependendo da escolha do usuério.
xo < 0,607253
Yo < 0
Zo 0
for k=0 to R do
if z, > 0 then
Trpy1 = Tk — 2—kyk
Yk+1 = Yk + 2—kxk
Zk41 = 2k — arctan(2_k)
else if z < 0 then
Tht1 = Tk + 2—Kkyr
Yrt1 = Yk — 2—kzyp,
Zht1 = 2k + arctan(27F)
end if
end for
return  (zr, Yr, 2r)
Onde = (cos(#),sin(#)) e z = 0.

conhece o angulo original, antes do pre-processador, e realiza as correcdes em relacdo aos quadrantes
originais.
Por fim, é obter-se os angulos. Isto é alcancado com um acumulador de fase e a ideia de amostragem.

loR0 ¥ o]

1 f,
Ve !@l iJ)

P
P

.//

‘Zﬂ'- ' ﬁ?cno

Figura 10: Incremento de fase entre duas amostras

A§ =

O termo Ad,, na figura 10, representa a variagdo de fase entre as amostras do seno, ou cosseno, para
uma dada frequéncia do sinal f..n.o € uma frequéncia de amostragem f,. Ao se acumular esse valor
repetidamente a cada periodo de amostragem, obtém-se um gerador de angulos entre [0;27], que pode
ser usado para produzir um sinal com o CORDIC.

Os nomes usados para cada etapa suplementar sdo nomes classicos para quando o algoritmo é usado para
a producao de sinais. As etapas foram apresentadas de forma superficial e mais detalhes sdo apresentados
na 3.a.4.
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3 Desenvolvimento

A presente secdo apresenta a arquitetura da solucdo final, decorrendo sobre os aspectos principais da
arquitetura, seu objetivo e seu funcionamento. A Ultima subsecdo trata da parte dos testes realizados e
dos resultados da implementagdo em FPGA.

a Arquitetura da Solucao

Esta subsecdo comeca com a apresentacdo da arquitetura da solucao desenvolvida em forma de diagrama
de blocos e discute sua funcionalidade. Nas partes seguintes sao detalhadas as unidades centrais do
design.

1 Visao Geral

A arquitetura apresentada na figura 11 tem dois objetivos, o primeiro é ser uma estrutura capaz de gerar
um sinal em tempo real para excitar o transdutor. O segundo objetivo é que a transmissdo do sinal e o
proprio sinal possam ser configurados, utilizando as interfaces de acesso disponiveis.

kA ::
j Banco de Gerador de
3| foncede :'|> ador |:(> DAC
g ::>
A
- FSM
o= Controle
€

—
w Bloco de
£ Medias <: ADC

Figura 11: Arquitetura da solugdo, diagram de blocos

A arquitetura funciona atendendo a configuracbes e comandos exteriores, realizando a sintese do sinal
escolhido e devolvendo o resultado. A configuragdo e os comandos sao acessados pela interface AXI4-Lite
que da acesso ao banco de registros. Esse bloco que agrupa parametros em forma de registros, permite
que os diferentes blocos do design se configurem para gerar o sinal pretendido. Uma vez configurada, a
solucdo aguarda que um sinal de inicio que desencadeia a geracdo do sinal. O comando é recebido pela
FSM (Finite State Machine, a maquina de estados finito) de controle que coordena quando os diferentes
blocos devem cumprir suas fungdes. A parte superior do design chamada de Tx (Transmissor) recebe
todos os parametros do banco de registros e o sinal de disparo da FSM, produzindo a cada ciclo de clock
uma amostra do sinal parametrizado. As amostras sdo enviadas para o DAC que forma a primeira interface
para o transdutor. O resultado da excitagdo é capturado pelo ADC, a segunda interface para o transdutor,
que encaminha as amostras resultantes para o bloco de médias, na parte inferior da figura 11 chamada
de Rx (receptor).

Uma das propostas do design é realizar a transmissdo do mesmo sinal diversas vezes para que um possivel
ruido captado pelo ADC seja reduzido com o cédlculo da média do sinal recebido [28]. A consequéncia de
se gerar diversos disparos do mesmo sinal é a necessidade de guardar o resultado de cada disparo, para
o calculo da média, requerendo um espago de memdria dentro da FPGA, que estoque cada amostra e o
resultado do célculo. Na Ultima etapa, as amostras resultantes recebidas pela solucdo, apds o calculo da
média, precisam agora retornar para entidade que demandou a geracdo do sinal, uma interface AXI-ST
é usada para atender a necessidade de transmissdao das amostras. A interface AXI-ST foi escolhida pela
praticidade em ser implementada, tendo menos requisitos que uma interface AXI-MM e por ser construida
para uma alto fluxo de dados [20].
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Os dois cenarios referidos anteriormente sdo atendidos pelo bloco de médias. Essa entidade agrupa uma
membodria interna, para o calculo das médias e armazenamento das amostas, possuindo na saida uma
interface AXI-ST.

Na descricdo do funcionamento foi destacada a funcdao da FSM como sincronizadora das partes Tx e Rx.
Essa imposigdo acontece, pois ndo existe um controle por parte da solugdo em qual momento o sinal
enviado ao DAC serd recebido pelo ADC, devendo um controle interno, baseado em um contador de
tempo, indicar o momento correto para que um sinal vindo do ADC seja aceito.

Assim, o banco de registro recebe os parametros de transmissdo e recepgdo do sinal, encaminha um
comando de inicio para a FSM, que coordena Tx e Rx. Os conversores, o DAC e o ADC, realizam a interface
com o transdutor e o bloco de médias age como memoéria e interface para as amostras resultantes.

Os topicos seguintes visam destacar o funcionamento individual de cada bloco da arquitetura, descrendo
especificidades das implementagdes e as opgdes de cada bloco.

2 Banco de Registros

O banco de registros é o bloco na interface de entrada da arquitetura. Sua interface de entrada é baseada
no protocolo AXI4-Lite [20], parte esquerda da figura 12. O uso do protocolo AXI4-Lite € motivado pela
existéncia de uma interface AXI4-Lite entre PS e PL, discutido na subsecdo 2.a.3, e, também é motivada,
pelo acesso em formato endereco + dados do protocolo AXI-MM.

A construcdo de uma entidade que seja compativel com os protocolos da familia AXI-MM é um trabalho
complicado, a interface padrao que compde um AXI-MM, por exemplo, possui treze sinais diferentes que
devem estar em acordo com o protocolo e serem validados entre si. Como o uso de um banco de registros
€ algo comum no design de processadores, existem ferramentas gratuitas dedicadas a construcdo de
bancos de registros baseadas nas descrigdes de cada registro no esquema de enderecamento, onde cada
registro possui um endereco. A ferramenta gratuita airhdl [29] foi usada para a geragdo do codigo para o
bloco banco de registros. O airhdl usa o esquema de enderegamento e o tamanho dos registros em bits,
para gera uma entidade em VHDL com interface AXI4-Lite.

parametro_1_strobe

pa&ametrnj_data

Banco de
Registros

C N

AXl4-Lite

parametro N_strobe

parfametm_N_d ata

Figura 12: Entidade Banco de Registros

A arquitetura do banco de registros pode ser dividida em duas partes, a primeira, uma FSM que implementa
o controle da interface AXI, se encarregando dos acessos de escrita e leitura dos registros. A segunda
parte da arquitetura sdo os registros. Cada processo de escrita/leitura na interface AXI do bloco, com o par
endereco + dados, é processada pela FSM da airhd! para atender as especificagdes do protocolo AXI-MM,
verificando se o enderego do registro existe e realizando a operacao de escrita ou leitura. No caso de uma
leitura, a interface AXI de leitura sera populada com os dados pertinentes. No caso de uma escrita, o
registro correspondente ao endereco tera seu contelido sobrescrito pelos novos dados e o registro emitira
um sinal com nivel Idgico alto, chamado de strobe, durante um ciclo de clock para indicar que um novo
contelido esta disponivel. Esse é o funcionamento obtido ao se utilizar o airhdl, existem outras opcoes e
configuragdes especificas que podem ser acessadas na ferramenta [29].

A estrutura descrita é a implementagdo do banco de registros obtido ao se usar o airhdl. O design conec-
tado ao banco de registros ndo faz uso dos sinais strobes de cada registro, ao invés disso um registro
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chamado bang, de um bit, serve como sinal de disparo para o restante dos blocos da arquitetura. O sinal
bang é um registro com a opcdo de auto-limpeza, o que significa que ele mantém seu valor como 1 (um)
durante um ciclo de clock, retornando a zero passado esse ciclo. Uma vez que o usuario tenha configurado
todos os parametros por meio dos registros dedicados, um processo de escrita no endereco do registro
bang sinaliza ao restante da arquitetura a validade dos valores nos registros e o inicio da geragdao de um
sinal.

Os parametros passiveis de configuragdo da arquitetura e portanto os registros internos do bloco, servem
para configurar os diferentes tempos de controle da FSM de Controle, discutidos na subsegao 3.a.3, a
quantidade de vezes que o sinal a ser gerado deve ser repetido e parametros pertinentes ao sinal a ser
gerado. E possivel escolher, por exemplo, entre gerar um seno ou um sinal quadrado, no caso do seno, é
possivel definir a fase inicial, a frequéncia do seno e o nimero de periodos. No caso do sinal quadrado, é
possivel definir a duracdo de cada degrau e a repeticdo do sinal descrito na figura 8. A lista de paréametros
abrange mais opgles que sao especificas as implementagbes de cada sinal e sdo discutidos na subsecdo
3.a.4.

A utilizacdo do método da tabela para geracdo de um sinal arbitrario 1, € um caso especial do uso do
banco de registros e exige uma implementacdo diferente do banco de registros. A tabela em si é uma
memoria no interior da FPGA, onde o utilizador escreve as amostras a serem lidas pelo DAC. Nesse caso,
ndo é preciso o esquema de registros citados, a tabela em si comporta o estilo de interface com enderegos
e dados. O airhdl fornece, entre as suas opgdes, a capacidade de mapear a interface AXI4-Lite para uma
interface memoria, adequada ao preenchimento da tabela. Assim, ao se utilizar a tabela, os registros
especificos ligados aos outros gerados de sinal sdo substituido por uma interface memoria. A subsegdo
3.a.4 apresenta formalmente o bloco que implementa a tabela e a interface citada.

O apéndice B traz o mapeamento completo dos registros.

3 FSM de Controle

A FSM age como o ponto de controle da arquitetura garantindo a sincronia de envio e recepgao do sinal.
Como ja discutido, a arquitetura ndo implementa nenhum calculo interno para saber o tempo de propa-
gacao da onda através do transdutor, uma vez que o sinal seja gerado pelo DAC, até o seu retorno ao
ADC, para ser amostrada. De fato, o calculo poderia ser feito na FPGA, mas exigiria recursos e tempo de
processamento que podem ser economizados ao realizar-se os calculos em um ambiente mais adequado
e enviar o resultado para a solugao.

Ndo sé o tempo de para sincronizar Tx e Rx € enviado a FPGA, sdo enviados cinco tempos de controle
diferentes. A figura 13 destaca as cinco zonas de tempo consideradas e que sdo executadas em ordem

pela FSM.
Tempo Tempo Tempo Tempo
de Setup de Tx de Rx de Idle
[} H ¥

PO T T LT T T T T T T L L LT T L T T T T T P T P et P P P et Y PP TTTTT TN

Momento de
Recepcao do sinal relaxamento do
circuito

Inicializactes
externas

Propagacan

Transmissao do sinal gerado da onda

eams gy

Tempo de
Deadzone

Figura 13: Zonas de tempos

e Tempo de Setup : Momento de atraso antes da geracao do sinal, o tempo para que estruturas
externas a FPGA possam se configurar ou iniciar;

e Tempo de Tx : O momento de geragao do sinal, uma vez nessa zona a FSM indica ao gerador
de sinal 4 o inicio da operacdo. A zona é configurada pelo usuario e ao terminar o tempo da zona
qualquer possivel saida do gerador de sinal é ignorada;

e Tempo de Deadzone : Existe um tempo de propagacgdo fisica ligada ao transdutor, a peca e a
eletrénica que deve ser levado em consideracdo. Durante esse tempo, de Deadzone, ndo é possivel
fazer nada, pois de um lado a transmissdo ainda ndo se concretizou e, de outro, a recepcao ainda
nao pode comecar. Perceba que essa zona depende do tempo de transmissao total (Tempo de Tx),
por exemplo, um tempo de Tx de 10us € um tempo de Deadzone de 2us, indica que a solucdo ira
gerar a onda durante 10us —2us = 8us, reservando o tempo de Deadzone para aguardar a propagagao
da onda;
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e Tempo de Rx : Marca o momento reservado a parte Rx da solugao, indicando que a mesma pode
aceitar as amostras do ADC e processar o resultado no bloco de médias;

e Tempo de Idle : O tempo de idle serve para deixar que efeitos remanescentes da propagacéo da
onda, ligados a elemento indutivo/capacitivos ou atrasos, se atenuem ou dissipem, para reiniciar
uma nova transmissao;

Em conjunto com as zonas descritas, a FSM comporta, também, a opcdo de quantas vezes é repetida a
geracdao do mesmo sinal, com os parametros ja fornecidos.

Para gerar todas as propostas apresentadas, a FSM, representada na figura 14, realiza toda a ordenacao
das zonas e a opgao de repeticao.

ST_IDLE

ST_DEADZONE

Figura 14: FSM de Controle

e ST_INPUT : Estado inicial da FSM, que se repete enquanto ndo houver um sinal de inicio valido.
Um sinal de inicio valido é definido como sendo no mesmo ciclo de clock o sinal de inicio proveniente
do banco de registro, do utilizador, em nivel légico alto e o sinal interno, chamado de system_busy,
em nivel légico baixo. O system_busy indica que a parte Rx da solugdo ja enviou todas as amostras
processadas para o utilizador, evitando, assim, que transmissdes diferentes possam se sobrepor.
Perante um sinal de inicio valido a FSM transita para o estado ST_SETUP;

e ST_SETUP : Estado que comporta a zona de tempo Setup, composta de um contador binario que
indica se o estado ja alcangou o tempo determinado pelo usuario para o estado. Quando o contador
indica sua conclusdo, a FSM transita para o estado ST_TX. Durante esse estado nada acontece;

e ST_TX : Estado que comporta a zona de tempo T, diferente do estado anterior, esse estado depende
da saida do gerador de sinal e, portanto, o contador binario que compde o estado inicia a contagem
uma vez que uma amostra tenha sido produzida pelo gerador de sinal. Isso é feito, pois entre o
instante em que a FSM indica o inicio da geracdo e o tempo efetivo que a amostra € enviada ao
DAC, existe um tempo processamento que depende do sinal sendo gerado. A FSM passa ao estado
ST_DEADZONE, uma vez que o contador atinja o tempo indicado pelo usuario para a transmissdo,
descontando-se o tempo de deadzone.

e ST _DEADZONE : Estado de aguardo da propagacdo da onda antes da recepcgao efetiva. O estado
forca a solugdo a ignorar qualquer amostra gerada, sendo necessaria atengao na definicdo do tempo
da zona Tx, aguardando que o tempo determinado para a zona se esgote. Com o tempo da zona
cumprido, a FSM vai para o estado ST_RX;
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e ST_RX : O estado de recepcdo de amostras indica ao bloco de médias que qualquer amostra recebida
do ADC, nessa zona de tempo, é valida e deve ser processada. No ultimo ciclo de clock do estado, a
amostra atual do ADC é marcada como sendo a ultima do sinal recebido. Isso é feito para garantir
que a solugdo ndo entre em uma condigdo onde ela aguarda a Ultima amostra, mesmo depois que a
recepcdo ja terminou. O estado seguinte é o ST_IDLE;

e ST_IDLE : O ultimo estado da maquina de estados tem duas possibilidades de transicdo. Caso
o numero de repeticGes desejadas da solugdo tenha sido alcangado, seja ele um, dois, quatro, ou
qualquer poténcia de dois desejada, a maquina de estado transita para o estado ST_INPUT. Caso con-
trario, a maquina retorna para o estado ST_TX, reiniciando o ciclo descrito. E aqui que a importancia
do sinal system_busy aparece, depois de um ciclo de geracdo e recepcao de sinal concluido, todas
as repeticdes realizadas, a solugdao entra em uma condicdo de aguardo que todas as informacdes
coletadas pelo bloco de médias seja transmitida ao usuario, colocando o sinal system_busy em nivel
l6gico alto até a conclusdo dessa transmissao.

4 Gerador de Sinal

O bloco gerador de sinal agrega os diferentes blocos responsaveis pela geracdo de sinal. A ideia é que o
bloco seja montado de acordo com a necessidade do utilizador e serve apenas como referéncia para sua
posicao na arquitetura e o modelo de interagdo com os blocos em seu interior.

E possivel instanciar dentro do bloco, um gerador de senos, apelidado de DDS (Direct digital synthesizer)
CORDIC, um gerador de sinal quadrado, apelidado de pulser, ou o bloco tabela para gerar um sinal arbi-
trario 1. A selecdo entre os diferentes tipos de sinal é feito por meio do banco de registros 2. Cada gerador
possui seu proprio cddigo (identificador), que o habilita no interior do gerador de sinal. O identificador é
transmitido pelo sinal wave_config. O bloco recebe acesso a todos os registros de configuracao dos sinais
e perante um sinal de inicio da FSM de Controle, a geracao de sinal comeca. A figura 15 mostra uma
configuragdo possivel para o gerador de sinal com um DDS CORDIC e um sinal quadrado, a interface de
saida apresenta a interface padrao adotada no trabalho para tratar os sinais.

clock —»

areset—————»

pang > —— vaid

wave_config ———» Gerador de —+— data
Sinais
restart ——» | last
—”
parametros_de_sinal
—_

Figura 15: Bloco Gerador de Sinal

A interface para as amostras é composta pelos sinais valid, data e last. O sinal valid em estado alto indica
que o conteudo de data e o sinal last sdo validos no atual ciclo de clock. O sinal last indica, em estado alto,
que essa é a ultima transacdo do ciclo de geracdo da onda, indicando que a amostra é a ultima do sinal
gerado. A escolha da composicdo da interface com esses trés sinais foi motivada pela sua existéncia no
protocolo AXI-ST. Os sinais valid e data tém sua importancia para sincronizar a transferéncia entre outros
blocos e o sinal /ast possibilita aos blocos dizer quando todas as amostras de um sinal foram recebidas,
sem a necessidade de contadores durante etapas de processamento dos dados.

O bloco tabela, apresentado na figura 16, mostra a interface de acesso a memoria interna do bloco,
proporcionando acesso, endereco a endereco, as posicdes da memdria instanciada em seu interior. Para
0 processo de geracdo do sinal armazenado na memoria, é necessario fornecer, como parametro de
configuragdo, o nimero de amostras armazenadas. Quando o sinal de inicio é recebido, um contador
interno inicia o processo de leitura da memoéria, colocando na interface de saida as amostras lidas.

Na subsecdo 2.c.2 foi discutido o método escolhido para geracdo de um sinal quadrado. Em complemento
ao descrito, a solugdo acrescenta duas opgdes de modificagdo do sinal gerado. A primeira modificagdo é a
possibilidade de inverter o sinal gerado, sinal (1) na figura 17. A segunda modificacdo é a possibilidade de
atribuir ao ultimo degrau, t5, um valor diferente de zero, sinal (2) na figura 17. As opgdes foram chamadas
de inversdo de pulso e triplo pulso, respectivamente. Existe, ainda, a possibilidade de combinar as duas
opcoes, gerando o sinal (3) na figura 17.
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clock ————
areset——

bang ————»
restart ——— | —— valid

—— data

nb_points——F——» Bloco st

nb_repetitions ——F——» Tabela

mem_write_enable ————»|
mem_write_address———»|
mem_write_data ———»|

Figura 16: Bloco Tabela

Inversio Triple
t 3
+1 +1
t L {5 [¥ 1.
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(3) | pulso com
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Figura 17: Os tipos de sinal quadrado gerados

As possibilidades apresentadas formam um periodo do sinal, que pode ser repetido pelo nimero de vezes
que o utilizador desejar. A figura 18 mostras as interfaces do bloco com os diferentes parametros aceitos
para a configuracdo. Todos os pardmetros sdo salvos quando o sinal “valid” apresenta nivel légico alto e
a geracdo do sinal comega com um nivel légico alto no sinal "bang”.

A maquina de estados da figura 19 apresenta o controle do pulser. Considerando que qualquer estado
associado com um degrau pode assumir valor zero, as transicGes entre estados dependem dos parametros
fornecidos pelo usuario. No caso em que nenhuma duracdo de degrau é zero, o diagrama da figura 19
representa a FSM em sua totalidade.

O estado ST_T5 ¢é especial pois ele ndo pode ser repetido. Para um periodo do sinal, o degrau em ST_T5
aparece logo depois do estado ST_T4, porém em casos de repeticdo, com mais de um periodo, o estado
ST_T5 so6 aparece no final, nunca sendo repetido. Assim, em casos de multiplos periodos, a FSM se
mantém em ciclo entre os estados ST_T1 e ST_T4.

A tabela 2 lista a saida de todos os estados nas diferentes opgbes possiveis.

Quando qualquer valor é zero, as transicoes entre estados é feita levando-se em conta a ordem do degraus,
como mostrado no exemplo da figura 20. O primeiro estado é sempre o ST_WAIT_BANG que aguarda o
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clock ——————»
areset——»

bang ———»
restart ——

valid ———»| — valid
nb_repetitions ——F——m, ——— data
1 ; , Pulser —— last

2 —F—>»
3 ——F—m
14—
td —F—

inverse_pulse ———»|
triple_pulse ——»|

Figura 18: Bloco pulser

T_WAIT_BAN G e

Figura 19: FSM do pulser

sinal de inicio para a geragao das amostras. Por exemplo, se o primeiro e o terceiro estados, ST_T1 e
ST_T3, possuem duragao zero, a ordem dos estados é descrita pela figura 20.

O bloco responsavel pela geracdo de senos e cossenos, denominado DDS CORDIC, é a implementacdo
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Estado Valor normal Valor com inversao de pulso Valor com triplo pulso Valor com inversao e triplo pulso

| ST_T1 | -1 | +1 | -1 | +1 |
| ST_T2 | 0 | 0 | 0 | 0 |
| ST_T3 | +1 | -1 | +1 | -1 |
| ST_T4 | 0 | 0 | 0 | 0 |
| ST_T5 | 0 | 0 | -1 | +1 |

Tabela 2: Valores de amplitude dos estados do pulser para cada configuracao

ST_WAIT_BANG

Figura 20: Exemplo da transicdo de estados, quando o primeiro e o terceiro tém tempo zero.

direta do algoritmo e das etapas de pré e pos processamento, descrita na subsecdo 2.c.3. A figura 21
mostra a arquitetura interna do DDS CORDIC.

O principal interesse em se gerar um par seno/cosseno é a capacidade de se definir a frequéncia do sinal
gerado. Isso é alcangado com o pardmetro chamado de phase_term, que define a variagdo de fase entre

. . 2. i ~ A . .
cada amostra do sinal, definida como "phase_term" = M, em fungao da frequéncia desejada para

famostragem

0 sinal, fiesejada, € @ frequéncia de amostragem, fomostragem -

A funcao do acumulador de fase é utilizar a variacdo de fase fornecida, em conjunto com o nimero de

amostras em um periodo do sinal, definido como nb_points = W, parar gerar, a cada ciclo de
desejada

clock, o angulo que o CORDIC precisa converter em seno/cosseno.

A convergéncia do algoritmo CORDIC, entre [-Z; Z], forga a existéncia do bloco pre-processador para ma-
pear qualquer angulo para seu equivalente no primeiro ou quarto quadrante. Apds passar pelo algoritmo,
0 agora seno e cosseno, precisam ser corrigidos, uma Ultima vez, para retornar aos quadrantes originais
do angulo gerado no acumulador de fase. O mapeamento de édngulos para o primeiro e o quarto quadrante
introduz erros de sinais (+,-), que o o bloco pds-processador corrige.

O DDS CORDIC aceita, também, como parametros a fase inicial do sinal, a quantidade de periodos que o
sinal deve possuir e um modo especial, chamado de "mode_time”, que converte a fase inicial do sinal em
(faseinicial)

27T~famost7‘agem

De maneira a simplificar a implementacao do DDS CORDIC, todas as opgdes e parametros sdo tratados
no acumulador de fase, que se encarrega de gerar a fase correspondente para cada uma das opgdes do
usuario.

uma diferenca temporal para o sinal. A diferenca temporal toma a forma ¢t = —

Em todos os blocos descritos nessa secdo, é possivel utilizar o sinal restart para reiniciar o processo de
geracao do sinal, com os Ultimos parametros passados aos blocos. Na solugdo, esse controle é feito pela
FSM para realizar multiplos disparos dos sinais citados.
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DDS CORDIC

clock ——»|
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. » valid
CORDIC 7 Seno
mode_time ———»| : f * COSSEN0
> last

Figura 21: Arquitetura do DDS CORDIC

5 Bloco de Médias

Afim de cumprir com as fungdes de calcular as médias e servir de memodria de recepcdo da solugdo,
0 bloco das médias foi implementado baseando-se em uma FIFO (First In First Out) circular (ou buffer
circular) [30]. A base da implementacdo consiste em ter uma FIFO circular tendo seu tamanho configuravel
com o numero de pontos em um sinal. Assim, é possivel acumular o valor de cada amostra na FIFO,
sabendo que o numero de pontos sera manejado naturalmente pela estrutura, e que cada repeticdo do
sinal é acumulada com o ultimo valor salvo na FIFO. A légica de controle em torno da FIFO garante
diferentes geracdes sinal ndo interferem entre si.

A figura 22 mostras as interfaces e os parametros do bloco. A interface de entrada € separada em
interface de configuracao, que permite definir o nUmero de pontos do sinal e quantas vezes ele é repetido,
e a interface de dados que recebe o sinal no formato valid, data e last, citado na subsecdo 3.a.4. Uma
escolha da implementacdo foi fixar o niumero de repeticdes como poténcias de dois, para simplificar o
calculo das médias, ja que poténcias de dois podem ser implementadas como shifts binarios.

clock ————™
areset——»

restarf——»

config_valid ——»
config_max_address ———»|
Bloco de

config_nb_repetitions ———»| Meadias
config_reset_pointers ———m

AX-ST

valid ——————»

data ——F—»
lagt ——————»

Figura 22: Interfaces do bloco das médias

A interface de saida do bloco possui uma interface AXI-ST e o sinal sending que indica que o bloco ainda
ndo enviou todas amostras do sinal.

A diferencga principal entre a interface AXI-ST e a interface, valid, data e last, adotada é o sinal ready do
protocolo AXI-ST, discutido na subsecdo 2.a.4. A inclusdo do sinal ready na interface do bloco, junto aos
trés sinais padroes, incluiu a necessidade de uma estrutura que imita uma FIFO unitaria na saida do bloco
de médias. A FIFO circular implementada usando BRAMs (Block RAM ou Bloco RAM) possui um ciclo de
clock de laténcia, entre a leitura de uma amostra e a sua requisicdo [31]. Uma dificuldade que o valor do
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sinal ready é avaliado no mesmo ciclo de clock, enquanto que a FIFO circular tem sua amostra atrasada
de um ciclo. A possibilidade de assincronia levou ao inclusdo da FIFO unitaria, com um Unico enderego,
que se encarrega de sincronizar as duas interfaces.

6 DACeADC

Os conversores DAC e ADC sdo fornecidos pelo CPTI, o circuito fisico e o codigo de controle, portanto
ambas as entidades nao foram consideradas diretamente no trabalho. As interfaces desenvolvidas foram
pensadas para se adequar aos conversores, mas nenhum teste fisico foi feito com ambos.

b Testes e Resultados

Essa subsecdo apresenta a forma como os testes foram conduzidos, para validagao dos geradores de sinal.
Uma simulagdo para toda a arquitetura é apresentada, com o resultado de sua implementacdao em FPGA.
Nenhum teste referente a validacgdo fisica do trabalho foi realizada.

1 Estrutura dos testes e resultado parciais para o DDS CORDIC

A metodologia de testes, para a validacao dos blocos em geral, adotou a elaboracdo primeiro de test-
benches [32] e depois a descricao efetiva das entidades e suas arquiteturas, tudo em VHDL. O simulador
utilizado foi o QuestaSim 10.6C [33].

O valor de uma amostra, e o qudo precisa ela &, esta relacionado com a qualidade do sinal. Amostras mais
precisas representam sinais com mais fidelidades, entretanto quanto mais precisa uma amostra, mais bits
sd0 necessarios para sua representacdo, o que se traduz em mais recursos gastos em uma FPGA. Existe
um compromisso entre a precisao e quantidade de recursos usados. Testes realizados com simuladores
para HDLs permitem a localizacdo de erros ligados a descricdo dos blocos e interagdes entre diferentes
entidades, verificando para cada ciclo de clock o comportamento resultante. A verificagdo da precisao
dos sinais foi feita usando um script em Python para comparar o sinal gerado com um sinal equivalente
gerado usando floats de 32 bits. O script escrito em Python é capaz de lancar o simulador QuestaSim,
executar a simulacdo de acordo com os parametros fornecidos e recuperar as amostras produzidas pelo
simulador. Para recuperar as amostras, um mddulo em VHDL foi escrito que permitia ao simulador escrever
os resultados diretamente em um arquivo texto, que era recuperado pelo script em Python para verificagdo
dos resultados.

Todas as operagles aritméticas, neste trabalho, consideram aritmética de ponto-fixo [34] para geracao
das amostras. Como VHDL-93 ndo suporta nativamente ponto-fixo, foi usada a biblioteca desenvolvida
por David Bishop [35] para ponto-fixo.

O grafico da figura 23 mostra, para frequéncias de 100 kHz até 500 kHz, o erro médio absoluto maximo
para a geracdo de um seno usando o DDS CORDIC. A referéncia de comparacdo é um seno de mesma
frequéncia sendo gerado usando a biblioteca Numpy do Python [36], float de 32 bits.

A figura 23 expGe a piora da precisdo do algoritmo com o aumento da frequéncia a ser gerada, para os
casos das palavras com 8, 10 e 12 bits de precisdo. A configuracao do ponto-fixo considera 2 bits para a
representacdo da parte inteira do seno, que sé varia entre -1 e +1, e o restante para a parte fracionaria.
A piora da precisdo é explicada pelo menor nimero de amostras. Quanto maior a frequéncia a ser gerada,
em uma mesma frequéncia de amostragem, menor sera a quantidade de amostras em um periodo. Quanto
27T-freqdesejada

menor o nimero de amostras, maior a diferenca de fase entre cada amostra, Afase =
fre(Iamostragem

, 0
que induz um maior erro de acumulagao da fase.

Em termos de implementacdo, os resultados do DDS CORDIC, a quantidade de recursos, sdo afetados
pela precisdo do cdlculo da fase, pelo tamanho em bits da palavra que representa o seno/cosseno e pelo
numero iteragdes que algoritmo é executado. A precisdo da fase foi definida como sendo de 32 bits, a
escolha foi motivada por ser o tamanho adotada no IP fornecido pela Xilinx® [37]. O tamanho da palavra
que representa o seno/cosseno e o niumero de iteracdes estdo diretamente relacionados. A precisdo do
algoritmo aumenta em um bit para cada iteracdo. Para chegar a essa conclusdo é necessario observar
a forma de z,41 € yry1 Na equacdo 4 da subsegdo 2.c.3. Cada iteragdo do algoritmo o termo 27* toma
valores que dependem de um sé 1 bit, assim a precisdo sé pode aumentar 1 bit por iteragdo. A limitacdo
aumenta no quesito de que ndo é possivel ter mais precisdo do que o nimero de bits, significando que se
a palavra associado ao seno/cosseno no algoritmo tem B bits, a iteracdo que fornece a maxima precisdo
para esse caso tem B ciclos. O bloco CORDIC foi feito em estilo pipeline [38], em que cada iteracao
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Figura 23: Comparagdo maximo erro médio absoluto para os casos 8, 10 e 12 bits, no DDS CORDIC.

representa uma copia do algoritmo exposto na subsecdo 2.c.3. Desse modo, quanto maior o nimero de
iteracdes, maior o gasto em recursos para a execugao do algoritmo.

Os resultados da figura 23 foram gerados para DDS CORDICs com 32 bits para a fase e com o niumero de
iteragbes maximos. Os resultados para o DDS CORDIC apresentam a motivacdo de se testar e comparar
os resultados entre uma descricdo em HDL e um script escrito em uma linguagem de programacao de
mais alto nivel. A validacdo cruzada confirma que o hardware se comporta como esperado, frente a sua
versao em software.

O pulser é baseado em contadores binarios, o tornando adequado para testes diretamente em VHDL. O
bloco tabela é a implementagdo de uma memoria preenchida pelo usuario, que tem controle da geracao
das amostras em software. Por conta disso, somente os resultados da validagdo cruzada do DDS CORDIC
sao enfatizado.

A solugdo foi pensada como um design personalizavel, em todos os blocos os tamanhos e definigdes
foram deixadas a cargo do usudario, deixando livre a definicdo da arquitetura. Um utilizador pode definir
o tamanho das memodrias usadas, o nUmero maximo de repeticGes e pontos de um sinal, o tamanho de
ponto-fixo das amostras e os tempos maximos usados na FSM de Controle e no pulser.

A Unica restricdo, como citado na subsecdo 3.a.5, é que o numero de repeticdes do sinal gerado, a
quantidade de vezes que o mesmo sinal é gerado, deve ser uma poténcia de dois, para que no bloco de
médias a divisdo da somatdria das médias seja um shift 1égico.

2 Simulagao da arquitetura completa

O cenario de simulagdo considera um acesso externo feito ao banco de registradores, populando os reg-
istradores com a configuragdo do sinal exigido e, por fim, o registrador associado ao bang é escrito,
iniciando a geracdo do sinal. Os conversores, DAC e ADC, nao foram simulados, por serem fornecidos
pelo CPTI, apenas a estrutura desenvolvida foi considerada nessa simulagdo.

O texto seguinte mostra o passo a passo da geracao de um seno e depois de um pulser, para demonstrar
as interacOes entre os diferentes elementos da arquitetura e o impacto de cada parametro destacado no
apéndice B.

Supondo um utilizador que queira gerar um seno de 500 kHz e um sinal quadrado. Em ambos os casos
€ necessario fornecer as configuracdes do sinal, enderecos de 0xC até 0x38, e depois os parametros
especificos de cada sinal, endereco de 0x54 até 0x60 para o seno e 0x3C até 0x50 para o pulser.
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Na primeira situacdo, o sinal consiste em trés ciclos de seno e sera repetido quatro vezes. Essa configu-
racdo implica nos valores vistos na tabela 3. O nimero de pontos do sinal, wave_nb_points, representa o
numero de pontos em um periodo do sinal multiplicado pela quantidade de periodos, esse valor é usado
pelo bloco de médias para controlar a FIFO circular. A configuragdo do sinal, wave_config, é zero, indi-
cando que a geragdo de um seno deve ser feita. Os valores para os tempos de setup, deadzone e idle sdo
somente exemplos e ndo tém compromisso com valores fisicos reais.

O valor para a variagdo de fase, phase_term, € o resultando da sua expressdo, na secdo 2.c.3, multiplicado
por 2 elevado a 27 (134217728), a variacao de fase é um numero em ponto-fixo com 27 bits para a sua
parte fracionaria, tendo ao todo 32 bits. Para converter um nimero qualquer para seu equivalente em
ponto-fixo com N bits, sendo P bits a parte inteira do niUmero e Q bits a parte fracionaria, é necessario fazer
um shift para esquerda de Q bits, ou multiplicar por 2 elevado a Q bits. Essa operacdo é o equivalente, no
sistema decimal, de posicionar a virgula, que separa inteiros e decimais, na posicdo correta [34].

Endereco Nome Valor (decimal)
| 0xC | wave_nb_periods | 3 \
| 0x10 | wave_nb_points | 600 \
| Ox14 | wave_config | 0 \
| 0x24 | fsm_nb_repetitions | 4 \
| 0x28 | fsm_setup_timer | 100 \
| 0x2C | fsm_tx_timer | 1100 \
| 0x30 | fsm_deadzone_timer | 500 \
| 0x34 | fsm_rx_timer | 600 \
| 0x38 | fsm_idle_timer | 100 \
| 0x54 | dds_phase_term | 4216574 \
| 0x58 | dds_nb_points | 200 \
| 0x5C | dds_init_phase | 0 \
| 0x60 | dds_mode | 0 \

Tabela 3: Valores para geragdo de um seno de 500 kHz com 3 periodos e 4 repeticGes.

A segunda situacdo, o pulser, repete o requerimento de um sinal com trés periodos e quatro repeticGes,
a tabela 4 representa os valores necessarios para essa geracdo. O numero de pontos de um periodo é
calculado como a soma dos tempos de 1 até 4, multiplicada pelo nimero de periodos do sinal e, entdo,
adicionado o quinto tempo, como descrito na subsecao 3.a.4.

A simulacdo inicia com a escrita ao banco de registradores, respeitando o protocolo AXI4-Lite, endereco
por endereco, os parametros desejados. Em cada ciclo, o endereco de escrita e a palavra associada, tal
como expresso nas tabelas, sao fornecidos.

Para gerar o seno, os valores da tabela 3 seriam utilizados para configurar a geracdo. Ao fim da con-
figuracdo, a geragdo do sinal € iniciada ao se escrever o valor um no enderego 0x4, o registrador bang.
Uma vez que a primeira escrita é feita, a solugdo ird gerar o sinal configurado e aguardar que ele seja
recuperado pelo utilizador no fim do processo. Em toda essa etapa, geracdo e recuperacdo, é possivel
transmitir a solugdo novos parametros de configuracdo, sem alterar o funcionamento em andamento, mas
tentativas de uma nova geracdo sdo ignoradas até o fim da recuperacao dos dados pelo utilizador.

Com os parametros fornecidos para o seno, o gerador de sinal, multiplexa a entrada para que o DDS
CORDIC receba os parametros e a saida para que o gerador de sinal forneca os resultados vindos do DDS
CORDIC.

A FSM de Controle recebendo os parametros de tempos e o sinal de inicio, bang, comega a seguir o
automato expresso na secdo 3.a.3, aguardando o numero de ciclos de setup para emitir o sinal de inicio
ao bloco gerador de sinal.

Internamente, o DDS CORDIC recebe os parametros para geracao de um seno de 500 kHz, ou seja, a
variacdo de fase, o niUmero de pontos em um periodo, o nimero de periodos, a fase inicial e o0 modo de
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Endereco Nome Valor (Decimal)
| 0xC | wave_nb_periods | 3 \
| 0x10 | wave_nb_points | 366 \
| 0x14 | wave_config |1 \
| 0x24 | fsm_nb_repetitions | 4 \
| 0x28 | fsm_setup_timer | 100 \
| 0x2C | fsm_tx_timer | 866 \
| 0x30 | fsm_deadzone_timer | 500 \
| 0x34 | fsm_rx_timer | 366 \
| 0x38 | fsm_idle_timer | 100 \
| 0x3C | pulser_t1 | 50 \
| 0x40 | pulser_t2 | 25 \
| 0x44 | pulser_t3 | 17 \
| 0x48 | pulser_t4 | 18 \
| 0x4C | pulser_t5 | 36 \
| 0x50 | pulser_config \ \

Tabela 4: Valores para geragdo de um sinal quadrado com 3 periodos e 4 repetigdes.

operacdao. O acumulador de fase inicia a geracdo de fase, acumulando a variagao de fase, durante um
numero de ciclos equivalente ao nimero de pontos em um periodo. Ao acumular a variagéo nessa duracdo,
a fase varia de 0 até 2w, formando um periodo. Ao final, a acumulagdo retorna a zero, reiniciando, pelo
numero de periodos solicitados.

Durante a etapa de geragao de sinal, a FSM de Controle se encontra no estado ST_TX, por uma questao
de sincronia a contagem de tempo do estado aguarda a primeira amostra valida vinda do gerador de sinal.
O resultado do DDS CORDIC é emitido pelo gerador de sinal. Na simulagcdo as amostras sdo transmitidas
para uma FIFO, com tamanho configurdvel, para simular o atraso entre a saida do DAC e a propagacao
de volta ao ADC, representando o tempo expresso no estado ST_DEADZONE.

Na parte de recepcdo do sinal, Rx, o estado ST_RX, indica que as amostras sendo recebidas sdo validas.
Tendo recebido o nimero de repeticdes e tamanho do sinal, o bloco de médias, para a primeira repeticdo,
acumula as amostras recebidas na FIFO. O estado de recepcao se encerra, indicando que a amostra
recebida é a Ultima desse ciclo de funcionamento. Como o nimero de repeticdes da geragao do sinal é
quatro, a FSM de Controle retorna ao estado ST_TX, apds o tempo de espera em idle.

O ciclo descrito se repete mais trés vezes. A partir da segunda geracdo, o bloco de médias passa a
recuperar os valores salvo na FIFO e acumular com os valores recebidos, para, entdo, salva-los na FIFO
de novo. Ao final do ultimo ciclo de geragdo, o bloco de médias identifica o fim de todas as repeticdes e
comeca a fase de envio do sinal.

O envio é feito pela interface AXI-ST do bloco de médias, respeitando o protocolo AXI-ST, os valores
acumulados na FIFO sdo recuperados e suas médias sdo calculadas com dois shifts para direita, equivalente
a dividir as amostras por quatro (numero de repeticées do sinal gerado nesse exemplo).

Com todas as amostras enviadas, a FSM de Controle libera a solugdo para receber um novo sinal de inicio,
bang. Como ja citado, os valores da tabela 4 poderiam ser preenchidos no instante seguinte ao sinal de
inicio para a geracdo do seno. Um sinal de inicio, com os parametros para o pulser escritos no banco de
registradores, inicia a geracao do sinal quadrado.

O tipo de sinal muda, wave_config, e, portanto, o gerador de sinal multiplexa a entrada e a saida, para
selecionar o pulser como alvo da geracdo. Para a FSM de Controle, o valor dos tempos se modifica, para
se adequar aos novos tempos, mas seu funcionamento permanece o mesmo.

A geragdo de sinal do pulser, baseada em uma FSM, ¢é iniciada logo ap0s o sinal de inicio, bang, proveniente
da FSM de Controle, passando pelas fases citadas na subsecdo 3.a.4.
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O funcionamento geral da arquitetura € o mesmo que o descrito para o seno, com a diferenca que agora
a geracdo de sinal é feito pelo pulser. A solucdo foi pensada dessa forma para que o controle fosse um sé
e um utilizador pudesse personalizar o sinal a ser gerado, respeitando o estilo de interface empregado no
DDS CORDIC, pulser e o no bloco tabela.

3 Resultados Implementacao em FPGA

A implementacdo em FPGA marca a ljltimg etapa antes da programacdo da placa, para a verificagcdo do
funcionamento do circuito fisico descrito. E nessa etapa que verifica-se que o hardware descrito é capaz
de funcionar sobre o clock demandado e que a placa possui recursos suficientes para a sua implementagao
[39].

A secao 3.b.1 mostra os resultados de precisao para diferentes tamanhos do DDS CORDIC, para reforgar
o exemplo apresentado, a tabela 5 mostra o resultado da implementacdo dos diferentes cenarios, con-
siderando um clock de 100 MHz. A tabela expressa o resultado em fungdo do niumero de LUTs (Look-Up
Tables) e FFs (Flip-Flops) [40].

Os LUTs sdo memérias ROM (Read-Only Memory) configuradas com valores pré-definidos que podem ser
usados, pelo hardware, para resolucdo de operacoes légicas e aritméticas em forma de tabela verdade.
Os FFs sdo os registradores comuns utilizados em eletrénica digital [4].

O resultado na tabela 5 mostra que o aumento da palavra ndo apresenta um crescimento proporcional na
utilizacdo de recursos. O resultado é esperado, quanto maior o tamanho da palavra o software responsavel
pela sintese e implementagdo [39] deve manejar os recursos interiores para se adequar aos novos recur-
sos. Por exemplo, a FPGA considerada (Zybo Z7-20) possui LUTs de 6x1 bits (6 bits de enderecamento
e 1 bit de dados) [41], se durante a implementacdo € detectada a necessidade de se utilizar mais de
um LUT para a resolugdo de uma operacao, diferentes LUTs deverdo ser concatenados para atender uma
Unica operagcdo. O aumento da complexidade do design, pela necessidade de dedicar diversos recursos
para uma operagdo, aumenta de forma ndo linear o uso de recursos.

Tamanho da palavra LUTs FFs Utilizacao dos recursos da FPGA

| | LUTs | FFs |
| 8 bits | 901 | 428 | 1.69 % | 0.40% |
| 10 bits | 1192 | 534 | 2.24 % | 0.50% |
| 12 bits | 1597 | 664 % | 3.00 % | 0.62 % |

Tabela 5: Resultados da implementacdo do DDS CORDIC na Zybo Z2-70

Para testar a implementacdo do design proposto, foi considerado um clock de 100 MHz, amostras de 10
bits e a memoria do bloco de médias possuindo 64K enderecos. Com 64k enderecos é possivel gerar
sinais com até 65536 pontos. O tamanho da meméria para o bloco de médias foi escolhido para verificar
o impacto da utilizacdo de diversos blocos RAMs para a implementacao do hardware.

A tabela 6 mostra a quantidade de recursos gastos para a implementacdao do design, considerando o
numero de LUTs, FFs e BRAMs.

Taxa de utilizacao

Recurso Utilizagdo 4,4 tecursos da FPGA

| T | 1978 | 3.72 % |
| FF | 1436 | 1.35 % |
| BRAM | 30 | 21.43 % |

Tabela 6: Resultados da implementacao da solugdo na Zybo Z7-20, considerando um DDS CORDIC e um pulser.

A implementacgao do design mostra que comparativamente poucos recursos sao usados da FPGA. Enquanto
recursos em termos de LUTs e FFs sdo pouco usados, a quantidade de BRAMs representa 22%, sendo o
caminho critico para implementagdo do design.

O caminho critico em um circuito digital representa um caminho combinatorio entre dois registradores,
onde, em todo um design, encontra-se o maior tempo de propagacdo da informagdo. E com o tempo do
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caminho critico que se define se um circuito consegue funcionar com uma certa frequéncia de clock. O
tempo maximo que permite o funcionamento de um circuito sequencial é o periodo de um clock, entdo
todas as operacdes combinatérias entre dois registradores devem levar no maximo, um periodo de clock
para acontecer, ou serem divididas em multiplos ciclos. Se o tempo do caminho critico é superior a esse
limite, estabelecido pela frequéncia de clock, o mesmo ndo pode funcionar com tal frequéncia, necessi-
tando frequéncias mais baixas para funcionar. O capitulo 5 da referéncia [42] mostra um discussdo mais
aprofundada sobre o tema e seu impacto diretamente em uma FPGA.

As BRAMs sdo distribuidas sobre a placa com o intuito de proporcionar a todo o design acesso a esse
recurso. Outro motivo da distribuicdo é a redugdo do tempo de propagacao fisica do impulso elétrico entre
os diferentes componentes da FPGA. No resultado de implementagao, da solugao na Zybo Z7-20, o maior
caminho critico é encontrado entre os contadores binarios da FIFO circular, no interior do bloco de médias,
e as portas de enderecamento das BRAMs, demonstrando a importancia do recurso e o impacto sobre o
desempenho do circuito.
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4 Trabalhos Futuros

As opcOes de trabalhos futuros representam partes que foram em algum momento pensadas para o pro-
jeto, mas nado foram realizadas e adigdes para tornar a solucdo mais rica. Cada tdpico é apresentado e
discutido brevemente, referéncias sdo fornecidas para exemplificar o assunto tratado.

O trabalho futuro com maior importéncia é o teste do trabalho desenvolvido direto em uma FPGA, para
verificar em um primeiro momento que o circuito descrito funciona como esperado. Uma vez validado
o funcionamento do circuito em FPGA, os testes passam para etapa com o circuito de amplificagdo e
o transdutor, para tornar a solugao aplicadvel. Um exemplo de uma situacao teste que se aproxima do
pretendido é encontrado em [2]. A implementacdo na Zybo Z7-20 teria, ainda, que passar por uma
etapa de desenvolvimento da conexdo entre PS-PL utilizando as interfaces citadas na subsegdo 2.a.4 e
um software de controle para a solugao.

Ao observar a analise em frequéncia do seno gerado com a solugdo sdo notadas componentes de fre-
quéncias fora da frequéncia desejada, que podem vir a influenciar os resultados do transdutor. A figura
24 mostra o exemplo para um seno de 500 kHz, 10 periodos e 10 bits de precisdo. Duas opgbes foram
cogitadas para aumentar a distancia entre a componente de frequéncia principal, 500 kHz no exemplo, e
a segunda componente de maior amplitude. A primeira consiste em explorar uma nova arquitetura para o
CORDIC que melhora sua precisao [43]. A segunda proposta cogitada foi o uso de janelas [44] para limitar
a resposta em frequéncia do sinal, em especial as janelas do tipo somas de cossenos [45]. Ao se utilizar
as janelas com soma de cossenos, o desenvolvimento feito com o CORDIC poderia ser reaproveitado para
gerar os algoritmos referentes a cada janela.

Magnitude Pure sine wave

|x=5nunnu.unn Hz, y=-0.000398 dBl

—201 [x=550000.000 Hz, y=49.877485 dB |

/

_60 E
—80 1
—-100
=120
—140
165 165 107
Frequency

Figura 24: Resposta em frequéncia de um seno 500 kHz com 10 periodos e 10 bits de precisdo

A Ultima parte observada durante a realizagdo do trabalho que poderia sofrer mudanca é a parte de
amostras do sinal. Até aqui foi considerado que sempre seriam produzidos sinais amostrados em 100 MHz,
a frequéncia desejada de funcionamento para a FPGA do projeto, portanto os conversores, DAC e ADC,
trabalham com essa mesma frequéncia de amostragem. Quanto maior a frequéncia de amostragem mais
amostras sdo geradas por periodo, o que leva a necessidade de mais componentes de memoria, BRAMs,
na arquitetura e como exposto na subsecdo 3.b.3, esse é o principal problema para a implementacdo do
design. A opcao pensada consistiria em ndo modificar a geragao dos sinais, ou seja, manter a geracao
como se a frequéncia de amostragem fosse de 100 MHz, mas utilizar técnicas de processamento de sinal
para reduzir a frequéncia de amostragem do sinal, podendo aumentar ou reduzir, para se adequar a
frequéncias mais baixas de amostragem. A técnica daria mais flexibilidade ao utilizador de escolher a
frequéncia de amostragem independente da frequéncia de funcionamento da FPGA. A técnica para reduzir
é chamada de decimacdo e para aumentar interpolacao [46].
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5 Conclusao

O trabalho alcanga seu objetivo de explorar uma solucdo implementavel em FPGA para a producdo de
sinais digitais em FPGA. Uma futura etapa desse trabalho possibilitaria o estudo dos impactos dos sinais
nos transdutores, culminando na elaboracdao de melhores sistemas de inspegdo. Os conhecimentos em-
pregados neste trabalho, desde o estudo da plataforma digital, da linguagem VHDL, das interfaces e
protocolos de comunicagdo, dos métodos de geracdo de sinais e as discussdes geradas em torno do fun-
cionamento geral da solugdo e seus trabalhos futuros, serviram de base para a construgdo ndo s6 da
solugdo, mas de uma base de conhecimento para acessar uma area de desenvolvimento em sistemas
digitais que vem crescendo no mundo, principalmente, nas areas de DSP (Digital Signal Processing) [47]
e inteligéncia artificial [48].
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A Exemplo VHDL

1 -— Isso é um comentdario em VHDL

2 -- Autor : Lucas Grativol Ribeiro

3

4 library ieee; -- biblioteca padrdo que define os tipos usados

5 use ieee.std_logic_1164.all; -- grupo de definicdes do tipo "std_logic"

6

7 -- std_logic age como um fio em VHDL, carregando bits de um lado ao outro

8

9 entity porta_and_reg is -- define as entradas e saidas do bloco

10 port (

11 clock : in std_logic; -- clock do design, como porta de entrada
12 reset : in std_logic; -- sinal de reset do design

13

14 inputl : in std_logic; -- entrada 1 da porta AND

15 input2 : in std_logic; -- entrada 2 da porta AND

16

17 output : out std_logic -- saida da entidade

18 );

19 end porta_and_reg;

20

21 architecture rtl of porta_and_reg is --define o comportamento (arquitetura) do design
22

23 signal porta_and : std_logic; -- wm sinal (fio/bit) interno do design
24 signal reg : std_logic; -- um sinal (fio/bit) interno do design
25

26 begin

27

28 -- Porgdes de cédigo fora de processos tem comportamento concorrente
29 porta_and <= inputl and input2; -- 0 AND entre os dois sinatis de entrada
30

31 —-- Porgdes de cédigo dentro de processos tem comportamento sequencial
32 process(clock)

33 begin

34 if (rising_edge(clock)) then -- Durante uma transic¢do positiva do clock
35 if (reset = '1') then

36 reg <= '0'; -- Reseta o walor do registrador
37 else

38 -- Guarda o wvalor da porta AND mo registrador

39 reg <= porta_and;

40 end if;

41 end if;

42 end process;

43

44 output <= reg; -- Conecta o registrador com a saida

45 end architecture;
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B Mapeamento dos registradores

Projeto de Graduacao

Offset Nome Descricao Tamanho Acesso Reset
0x0 | version Numero da versao do codigo. 8 bits | READ_ONLY | 0x0
Usado para controle de versao.
0x4 | bang Botdo de "start”, com auto-reset, 1bit | WRITE_ONLY | Ox0
imitando um tick.
Frequéncia de amostragem. .
0x8 sample_frequency Valor predefinido de 100 MHz. 27 bits READ_WRITE | Ox5F5E100
0xC wave_nb_periods Numero de periodos do sinal 8 bits | READ_WRITE | 0x0
a ser gerado.
. Numero de pontos em um periodo. .
0x10 wave_nb_points Usado no DDS CORDIC. 32 bits READ_WRITE | 0x0
) Seletor do sinal desejado. .
0x14 wave_config "0” ->DDS CORDIC ; "1” ->pulser 1 bit READ_WRITE | 0x0
0x24 | fsm_nb_repetitions | \umero de repeticoes do sinal 6 bit | READ_WRITE | 0x0
a ser gerado, controlado pela FSM.
0x28 fsm_setup_timer Numero de ciclos na zona Setup 18 bits READ_WRITE | 0x0
0x2C fsm_tx_timer Numero de ciclos na zona Tx 18 bits READ_WRITE | 0x0
0x30 fsm_deadzone_timer | Nimero de ciclos na zona Deadzone 18 bits READ_WRITE | 0x0
0x34 fsm_rx_timer Numero de ciclos na zona Rx 18 bits READ_WRITE | 0x0
0x38 fsm_idle_timer Numero de ciclos na zona Idle 18 bits READ_WRITE | 0x0
0x3C pulser_t1 Tamanho do degrau em t1 10 bits READ_WRITE | 0x0
0x40 pulser_t2 Tamanho do degrau em t2 10 bits READ_WRITE | 0x0
0x44 pulser_t3 Tamanho do degrau em t3 10 bits READ_WRITE | 0x0
0x48 pulser_t4 Tamanho do degrau em t4 10 bits READ_WRITE | 0x0
0x4C pulser_t5 Tamanho do degrau em t5 10 bits READ_WRITE | 0x0
Sinal de configuragao para as opgdes
) de pulso invertido e pulso triplo. .
0x50 pulser_config [0] inverted_pulse 2 bits READ_WRITE | 0x0
[1] triple_pulse
0x54 dds_phase_term DDS CORDIC phase term 32 bits READ_WRITE | 0x0
0x58 dds_nb_points Numero de pontos em 1 periodo do seno 18 bits READ_WRITE | 0x0
0x5C dds_init_phase DDS CORDIC initial phase 32 bits READ_WRITE | 0x0
0x60 dds_mode DDS CORDIC opgao mode_time 1 bit READ_WRITE | 0x0

Tabela 7: Exemplo mapeamento de registradores, endereco inicial 0x00
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