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PROGRAMACAO EM VHDL DE CIRCUITOS LOGICOS PARA
IMPLEMENTACAO EM FPGA

RESUMO

Esse Projeto foi iniciado em Fevereiro de 2006, com o objetivo de desenvolver codigos
de descricio de Circuitos Logicos bem como a implementagdo dos mesmos. A
aplicacdo inicial desse projeto foi dar auxilio a um outro projeto de Demodulagao de
Sinais usando o Costas Loop, um tipo de PLL “Phase-Locked Loop” (ou Malha de
Captura de Fase). O auxilio dado ao projeto ¢ referente a Programacdo em VHDL
"VHSIC Hardware Description Language” (Circuito Integrado de Altissima Velocidade
em Linguagem de Descricao de Hardware), linguagem usada para facilitar o design de
circuitos digitais em FPGAs “Field Programable Gate Array” (Matriz de Portas Logicas
Programaveis no “Campo”).
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Uma linguagem de descri¢do de circuitos (HDL) possibilita varias aplicagdes, como no teste
de circuitos e na sintese do circuito descrito. O Projeto de Programacdo em VHDL de
Circuitos Logicos para Implementacdo em FPGA esta utilizando esta linguagem, pois a
mesma pode suportar projetos com multiplos niveis de hierarquias o que ¢ muito importante
para a aplicagdo inicial deste projeto, ou seja, dar auxilio ao Projeto do Demodulador PM
Digital para ser implementado em FPGA para Estagdo EMMN do CRN-INPE, o
Demodulador utiliza o algoritimo Costas Loop para fazer o rastreamento da fase e frequéncia

da portadora.

Para isso foi necessario adquirir o Kit Cyclone II EP2C35 FPGA, fabricado pela Altera,
juntamente com o programa de simulacdo e implementagao Quartus II, fornecido pelo

fabricante, adquirido pelo INPE. Na figura a seguir ¢ mostrada a plataforma adquirida.
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FIGURA 1.1 — Plataforma Cyclone I EP2C35 FPGA

FONTE: Development Kit Version 1.0.0 Altera Corporation
Cyclone Il EP2C35 DSP Development Board Reference Manual

O projeto foi iniciado com o estudo de VHDL acompanhando resolucdes de exercicios,
simulagdes e implementagdes. Para realizar as simulag¢des, como ja foi dito, foi utilizado o
Software Quartus II. O mesmo possui ferramentas totalmente integradas, dentre elas temos:
* Entrada do projeto por multiplos métodos

* Sintese logica

* Place & Route

» Simulagao

* Timing & Power Analysis

* Programacao do dispositivo

O Quartus II foi estudado em conjunto com a linguagem. Na seguir ¢ mostrado o ambiente
do Quartus II.
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FIGURA 1.2 — Ambiente do Software utilizado para as simulagdes

FONTE: Quartus Il Altera Corporation

O projeto foi dividido nas seguintes etapas:

Estudo da Linguagem

Estudo do Software

Desenvolvimento de projetos

Descricoes e Simulagdes

. Implementagdes

Inserido nas etapas acima existe o Projeto de Demodulagdo, que sera descrito mais adiante.

DR =

20



CAPITULO 2
DESENVOLVIMENTO - PROJETO DE DEMODULACAO

2.1 Costas Loop

O demodulador do tipo Costas Loop sera implementado numa placa para desenvolvimento
de processamento digital de sinais em FPGA. Para digitalizagdo dos dados ¢ utilizado um
conversor A/D. Na figura a seguir teremos demonstra o Costas Loop.

Filtro i
@—' FIR _’@7_"
3

Saida em
Banda Base

Entrada
erm IF —

NCO |« Controlador atanl(q, i)

F
Filtro 1
L D

FIGURA 2.1 — Fluxo de Demonstragao do Costas Loop
FONTE: INPE - CRN

Com relagdo ao Costas Loop o enfoque do meu trabalho ¢ o calculo do Arco Tangente, que
serd descrito a seguir.

2.1.1 Arco Tangente

A alternativa escolhida para o calculo do Arco Tangente serd o método da LUT (Look Up
Table). Tal método consiste em determinar os valores do angulo a partir de uma tabela
previamente elaborada, essa tabela terd valores de angulos apenas para o primeiro quadrante.
O ATAN(X) ¢é completamente linear para 0 < x < 1 e ndo linear para x >1, com isso sera
feito o armazenamento apenas para valores de 0 < x < 1, onde o x correspondente sera obtido
a partir dos valores do eixo da ordenada (I) e o eixo das abscissas (Q) pela divisdo (I) / (Q)
ou (Q) / (I). Dependendo dos valores de Q ou de I sera adicionada uma logica para obtermos
o valor referente ao primeiro quadrante com uma corre¢do adequada para cada caso.
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FIGURA 2.2 — Esquema da logica utilizada com a corregao.
FONTE: INPE - CRN

TABELA 2.1
C B A QUADRANTE | CORRECAO
0 0 0 5 y-r
0 0 1 4 -y
0 1 0 8 T-y
0 1 1 1 y
1 0 0 6 -n/2-y
1 0 1 7 -m/2+y
1 1 0 3 l2+y
1 1 1 2 m/2-y

Com os valores de x serd feita uma comparacdo dos valores acessando a tabela e
conseqiientemente, sera determinado o angulo desejado com a corre¢do adequada. A figura a
seguir mostra o algoritmo para o célculo do arco tangente e a seguinte o respectivo diagrama
de blocos.
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FIGURA 2.3 — Diagrama de flux do algoritmo para determinagdo do arco tangente

FONTE: INPE - CRN
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FIGURA 2.4 — Diagrama de bloco do algoritmo para determinagdo do arco tangente

FONTE: INPE - cRN
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CAPITULO 3

CONCLUSAO
O algoritmo do Arco Tangente ainda ndo foi concluido, estudos estdo sendo feitos para,
brevemente conseguirmos concluir essa etapa do projeto de Programagcdo em VHDL de

Circuitos Logicos para Implementacio em FPGA. Concluido essa fase teremos outros
projetos para inserir essa Linguagem de Descricao de Hardware.
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APENDICE A

ALGORITMOS DESENVOLVIDOS NO DECORRER DO ESTUDO DA
LINGUAGEM

[T R T ) BT e N B O I

[¥e]

ENTITY std a IS
PORT (s1,s2,53,54,55 : OUT BIT VECTOR (3 DOWNTO 0)):
END std a;

ARCHITECTURE teste OF std _a IS

CONSTANT ¢l : BIT_VECTOR(3 DOWNTC 0) := "1011":; -- constante
BEGIN

51 <= cl; -- definindo atraves de constante
52 <= "1011"; -— definindo valor bit a bit

53 <= B"1_0_11"; -- binaric default com separadores

54 <= X"B"; -- hexadecimal

55 < (3 =>'1l', 2 =='0", OTHERS =>'1"); -—- uso da palavara reservada "others"
END teste;

sl I T o TCN B T 63 Y S W ) S B

ENTITY mag estl IS
PORT (ck : IN BIT; -- borda subida
rst : IN BIT; -- g=00
q : BUFFER BIT VECTOR (1 DOWNTO 0)); -- saida codigo Gray
END mag estl;

ARCHITECTURE teste OF maq estl IS

BEGIN
abc: PROCESS (ck, rst)
BEGIN
IF rst = '1' THEN —— estado inicial
q <= "0a";

ELSIF (ck'EVENT and ck ='1l') THEN —— ciclo de estados

CASE g IS
"0O" => g <= "Q1";
"ol == CE <= "11";
== g <=
=> q <

END IF;
END
END tes
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