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RESUMO

SOUSA, Gabriel Gomes. Desenvolvimento de uma plataforma experimental de emulacdo em
tempo real de sistemas dinamicos através de dispositivo FPGA. 2015. 87 f. Trabalho de Con-
clusdao de Curso de bacharelado em Engenharia de Computagdo - Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Um desafio que surge ao estudar sistemas dindmicos € a eventual inviabilidade da experimenta-
cdo utilizando o sistema real. Neste sentido, a simulacdo destes sistemas se torna uma solu¢do
conveniente, no entanto limitada. Tal limitacdo se deve aos recursos finitos da maquina que
executa a simulagdo e que se agrava quando o modelo matematico utilizado € detalhado (ordem
elevada) ou requer uma resolucao de tempo pequena junto com um tempo de simulagdo longo.
Uma forma de amenizar o problema de limitacdo de recursos, é a utilizacdo da técnica de
Hardware-in-the-Loop, onde o comportamento do sistema real é reproduzido por um sistema
embarcado. Porém esta solugdo se torna impraticivel quando o niimero operagdes matematicas,
em um dado periodo de tempo, excede a capacidade do Digital Signal Processor (DSP) ou
microcontrolador encarregado de emular o sistema.

Dado este problema, foi desenvolvida uma arquitetura para um dispositivo FPGA que atua como
um coprocessador, auxiliando um DSP a efetuar um grande nimero de operacdes matemaéticas
em um curto periodo de tempo, permitindo que os limites para a emulacao, utilizado sistemas
embarcados, sejam estendidos.

Esta arquitetura € encarregada de efetuar as operagdes matriciais exigidas pela representagao
em espago de estado, enquanto que o DSP € responsdvel apenas por gerar o sinal de entrada a
partir de um sinal analdgico e transformar o sinal digital recebido em um sinal analégico.

Palavras-chave: Sistemas Dindmicos. Espaco de Estados. Simulacdo. Tempo Real. FPGA.
VHDL.



ABSTRACT

SOUSA, Gabriel Gomes. Desenvolvimento de uma plataforma experimental de emulacdo em
tempo real de sistemas dinamicos através de dispositivo FPGA. 2015. 87 f. Trabalho de Con-
clusdo de Curso de bacharelado em Engenharia de Computagdo - Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

One challenge that arises when studying dynamic systems is the eventual unfeasibility of ex-
perimentation using the real system. In this sense, the simulation of these systems becomes a
convenient solution, however limited. Such limitation is due to the finite resources of the ma-
chine that performs the simulation and that is aggravated when the mathematical model used is
detailed (high order) or requires a small time resolution along with a long simulation time.
One way to alleviate the resource limitation problem is to use the HIL technique, where the
behavior of the real system is reproduced by an embedded system. However this solution be-
comes impractical when the number of mathematical operations, in a given period of time,
exceeds the capacity of the DSP or microcontroller used to emulate the system.

Given this problem, an architecture was developed for an FPGA device that acts as a coproces-
sor, helping a DSP to perform a large number of mathematical operations in a short period of
time, allowing the limits for emulation, utilized embedded systems, to be extended .

This architecture is in charge of performing the matrix operations required by the state space
representation, whereas the DSP is only responsible for generating the input signal from an
analog signal and transforming the received digital signal into an analog signal.

Keywords: Dynamic Systems. State Space. Simulation. Real Time. FPGA. VHDL.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados os conceitos introdutdrios sobre sistemas dinamicos, suas
aplicacdes e uma explicacdo breve sobre a necessidade de simula-los, e o desafio que surge

dessas simula¢des quando o nimero de operacdes se torna muito grande.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE SISTEMAS DINAMICOS

Ao observar a natureza, algo que logo € percebido é que a maioria dos objetos tem algumas
de suas caracteristicas alteradas em func¢do do tempo, por exemplo a posi¢ao, dire¢do, tensdo e
quantidade de carga ou outras caracteristicas.

Em sistemas dindmicos, o termo “dinamicos” se refere ao fendmeno que produz um padrao
de mudancas ao longo do tempo, e as caracteristicas desse padrao em um instante de tempo esta
relacionada as caracteristicas do proprio sistema em outros instantes de tempo (LUENBER-
GER, 1979, p.1). De maneira simplificada, um sistema dinamico € um sistema cujas carac-
teristicas evoluem em funcao do tempo.

Exemplos de sistemas dinamicos sao vistos facilmente no dia a dia, como uma panela ao
ser aquecida, a suspensdo de um veiculo, o crescimento populacional ou as cotagdes na bolsa
de valores.

No entanto, observando os padrdes de comportamento destes sistemas, logo € levantada
uma questdo, seria possivel predizer as caracteristicas do sistema no futuro? Ou saber qual era
a configuragdo do sistema em algum instante no passado?

A principio, estes tipos de previsdes podem ser feitos por especialistas com base em suas
experiéncias, por exemplo, um cozinheiro que afirma que uma panela cheia de 4gua ira fer-
ver em 10 minutos sabendo, por experiéncia propria, a capacidade de aquecimento do fogao.
Porém, esse tipo de anélise depende muito do que ja foi observado pelo especialista e dificil-
mente sera preciso.

Dada a falta de confianca em previsoes feitas a partir do conhecimento empirico, surge a
tentativa de solucionar os problemas de forma ldgica e matemaética.

Ainda que os babilonios, por volta de 1800 antes de Cristo, ja pudessem resolver problemas
utilizando equagdes quadriticas (HODGKIN, 2005, p.7), a solugdo analitica para alguns pro-
blemas nio pode ser obtida utilizando simples equacdes polinomiais, ou se for possivel podem
exigir muito esforco.

A andlise dos movimentos dos corpos feita por Newton (1687) demonstrou uma maneira de
representar o movimento dos corpos celestes de forma precisa e analitica, através de proposicoes
matemadticas que formaram um novo campo de estudo conhecido como cdlculo.

Com os avancos matematicos proporcionados pelo célculo, uma ferramenta mais poderosa

que as equagdes polinomiais foi obtida, a Equacao Diferencial Ordinaria (EDO).
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Utilizando as EDOs, foi possivel descrever os comportamentos dos objetos em termos das
variagdes instantaneas (derivada) ou da propagacdo de eventos passados (integral), bem como a
dependéncia de outros fatores que nao sejam o tempo. [sso permitiu anélises mais simples dos
problemas e solucdes obtidas de forma menos trabalhosa.

No entanto, por mais exato que seja a resposta da EDO, existem sistemas em que o nimero
de varidveis € muito grande e o estudo de cada uma dessas varidveis se torna impraticavel. Para
1sso modelos simplificados, cuja resposta € uma aproximagdo do sistema real, foram propostos.
Nestes modelos, varidveis de maior importancia sao consideradas e as outras suprimidas.

Um modelo aproximado que se tornou famoso foi o0 modelo de Lorenz (1963), que des-
creve de maneira simplificada, através de um conjunto de EDOs, a dindmica da atmosfera.
Lorenz (1963) também mostrou que pequenas perturbacdes em alguns sistemas podem modi-
ficar totalmente a resposta futura. No entanto ele observou que poderia ser feita uma andlise
estocastica ao invés de deterministica, dando inicio a area da fisica conhecida como Teoria do
caos.

Obtido um modelo matematico razodvel para um sistema, surge uma nova questao: sera
possivel modificar a resposta do sistema para uma resposta conveniente? Ou ainda, seria
possivel controlar o sistema sem a intervencao humana?

Estas questdes sdo a principal motivac¢ao dos estudos da Teoria de controle.

A principal técnica utilizada para atingir tal objetivo € acoplar um dispositivo que estimule
o sistema de tal forma que sua resposta se aproxime do comportamento desejado. Tal dispositivo
¢ chamado controlador, e o sistema controlado ¢ comumente conhecido como planta. Estes
estimulos sdo ponderados conforme uma fun¢do matemética que pode utilizar como varidveis
um sinal de referéncia ou a propria saida do sistema.

Um notodrio controlador € o governador centrifugo, mostrado na Figura 1, que era utilizado
para controlar o acelerador das maquinas a vapor conforme a velocidade da prépria maquina,
mantendo assim uma velocidade constante. O estudo deste dispositivo por Maxwell (1867)

marcou o inicio do estudo formal dos dispositivos controladores.

Figura 1 — Governador centrifugo
Fonte: Routledge (1881, p.6)
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1.2 SOBRE A NECESSIDADE DE SIMULAR SISTEMAS DINAMICOS

A partir da expressao que descreve um sistema, é possivel determinar seu comportamento
em qualquer instante de tempo, mas apenas observar esta expressao torna dificil a tarefa de
prever como o sistema responde a estimulos ao longo do tempo, como, por exemplo, localizar
pontos maximos ou minimos, o tempo que uma dada varidvel levou para atingir um certo valor,
entre outros estudos.

Para atingirmos tal objetivo, uma opg¢do seria resolver, analiticamente, a EDO que repre-
senta o sistema e em seguida obter um grafico a partir da expressdo resultante. Porém, esta
abordagem pode ndo ser tdo simples, porque podemos nos deparar com EDOs que ainda ndo

possuem solug@o, como as que exigem a solugdo de termos da forma:

/atht (1)

Embora este ndo seja o principal problema, pois é uma expressdo incomum no estudo de
sistemas dindmicos (porém € comum em estudos estatistico), ja € uma limitacdo para o uso
desta abordagem.

O problema que mais impacta na tentativa de resolucdo analitica de uma EDO, ¢é a quan-
tidade de varidveis e a complexidade da expressdo. Resolver uma equagdo com mais de uma
varidvel de entrada, ou de ordem elevada, a fim de obter uma expressdo algébrica simples, po-
derd exigir um esforco muito grande do projetista, e ainda estaria muito propenso a erros durante
0 processo.

Um outro método seria utilizar técnicas de solugdo numérica para resolver tais EDOs.
Dessa maneira, com o auxilio de um computador, sd@o obtidos pontos que representam a solu¢cao
destas EDOs através do tempo, ao invés de uma expressao algébrica.

Esta abordagem permite que o sistema seja analisado de maneira simples, porque nao exige

uma solucdo analitica e permite utilizar o mesmo algoritmo para diversos sistemas e entradas.

1.3 DESAFIOS AO SIMULAR OS SISTEMAS DINAMICOS

Embora a simulagdo ofereca uma forma fécil e confiavel de avaliar os resultados, ela pode
nao ser capaz de gerar uma resposta em tempo real para sistemas com ordem elevada devido as
limitagdes da maquina que executa a simulagcdo. Esta barreira de desempenho pode impossibi-
litar a utilizagc@o da técnica de HiL, onde a resposta em tempo real € necesséria.

O desafio que surge ao resolver uma EDO por métodos numéricos, € a quantidade de
operacdes aritméticas que isso implica. Em EDOs de ordens elevadas, a quantidade de multi-

plicacdes pode causar lentidao na simulagdo quando se utiliza processadores de propdsito geral,
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porque estes processadores geralmente tem pouca paraleliza¢ao das operagdes devido o nimero
limitado de nucleos.

Em casos onde o objetivo de estudo seja um controlador, é desejavel a verificacdo do
comportamento deste controlador junto a planta. Isso pode ser feito adicionando as rotinas do
controlador a simulacdo, porém isso aumentaria o nimero de operagdes necessarias.

Além do desafio em rela¢do ao tempo tomado ao simular sistemas complexos, ha também
a preocupagdo com o gasto de memoria, principalmente quando € necessdrio o estudo mais
detalhado de sistemas que envolvem dinamicas lentas e rapidas, como as dinamicas lentas das
partes mecanicas de uma turbina edlica e as dindmicas rdpidas devido os sinais de PWM no
conversor. Neste caso, para que as dinamicas rapidas possam ser observadas, € preciso uma
taxa de amostragem alta e para que as dinamicas lentas mostrem seus efeitos pode ser necessario
simular um intervalo de tempo longo. Como os dados simulados devem ser armazenados para
que sejam analisados apds o fim da simulagdo, a alta taxa de amostragem associada com um
longo periodo de tempo, pode gerar uma quantidade de dados capaz de exceder o limite de
memoria disponivel na maquina que executa a simulagao.

Uma solugdo para este problema seria acoplar a maquina que executa o controlador, geral-
mente um DSP, ao sistema real, de forma que a tarefa de simular o comportamento da planta
seja dispensada.

No entanto existem casos em que o sistema real ndo pode ser utilizado para testes de
protétipos, por questdes de seguranga, custo ou dimensdes.

Um exemplo onde ocorre este problema € o estudo sobre geragao distribuida, onde conver-
sores estaticos sdo ligados a rede de transmissdao. Dependendo do tamanho da rede e do quao
detalhada for a simulacio, os problemas de tempo e memoria podem surgir, e este € um caso
onde utilizar o sistema real durante os testes nao € viavel. Desta maneira, o uso de uma ferra-
menta que emule o sistema real seria util, por que contornaria o desafio do custo computacional

e ndo envolveria o custo e risco de utilizar o sistema real.

1.4 JUSTIFICATIVA

Como foi dito, no caso de sistemas de ordem elevada, a emulagdo em tempo real em um
computador comum € invidvel devido as sucessivas multiplicacdes e as limitagdes de recurso.

A solucdo proposta neste trabalho € utilizar um hardware dedicado que seja capaz de
executar uma quantidade considerdvel de multiplicacdes simultaneamente, de forma que as
exigéncias temporais sejam cumpridas.

O dispositivo selecionado ¢ um FPGA, cuja principal caracteristica é a reconfiguracdo de
sua arquitetura, permitindo que um hardware seja projetado para atender um objetivo especifico.

Esta caracteristica despertou o interesse na area de processamento de sinais, onde hé ne-

cessidade de filtros digitais cada vez mais velozes, e o paralelismo de operagdes é fundamental
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nestas aplicacoes (SAMANTA; CHAKRABORTY, 2014; GAWANDE; KHANCHANDANI,
2015; MADANAYAKE et al., 2004).

Uma outra aplicacdo para os FPGAs € a utilizagcdo como co-processador, auxiliando em ta-
refas que geralmente envolvem sucessivas operagdes matematicas (CHUNG, LIU; LEE, 2015;
JOVANOVIC; MILUTINOVIC, 2012), ou implementado um processador que seja capaz de
operar determinados tipos de dados com maior desempenho, como, por exemplo, processado-
res vetoriais (YANG, ZIAVRAS; HU, 2007).

Ha trabalhos que utilizam FPGAs para implementar o conceito de HiL, onde um sistema
dindmico € substituido por um dispositivo que o emule através de um modelo que o represente
satisfatoriamente(ZHANG et al., 2015). Esta estratégia, permite solucionar o problema que
surge ao estudar alguns sistemas, onde os riscos e custos envolvidos dificultam testes diretos
sobre sistema (LI et al., 2014), como dito na secdo 1.3.

A Figura 2 mostra a utiliza¢ao da plataforma de emulag@o proposta neste trabalho, e exem-
plifica o conceito de HiL. onde um controlador exerce sua acdo de controle sobre a FPGA, da

mesma forma como atuaria sobre a planta real.

: Gerago Rede de Rede de Distribuicao
. Centralizada i Transmissio | MV Level i

LV Level

Sistema real

Modelo fisico

Modelo matematico {x=Ax(t) + Bu(t)
' 1 y=Cx(t) + Du(t)-

Plataforma de emulacao

Controlador

Figura 2 — Esquema de utilizacao da plataforma



16

1.5 OBIJETIVOS

1.5.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma plataforma que simule em tempo real um
sistema dindmico linear invariante no tempo utilizando um dispositivo FPGA. Os modelos
simulados serdo descritos por espaco de estados, de forma que seja possivel reprogramar o

dispositivo com outros modelos.

1.5.2  Objetivos Especificos

O primeiro objetivo especifico é a implementacdo do cédigo, em VHSIC Hardware Des-
cription Language (VHDL), que descreva o hardware que executard as multiplicacdes matriciais
necessdrias para simular os modelos em espaco de estados.

O segundo objetivo especifico € a obtenc@o de um modelo dinamico de segunda ordem, de
facil validagao experimental, e validar sua resposta na plataforma.

O terceiro objetivo especifico é a comunicacdo da plataforma com um dispositivo onde o
controlador seja executado, como um DSP ou outro FPGA.

O quarto objetivo especifico € a obtencdo de um modelo dindmico de ordem elevada e
implementa-lo na plataforma.

O quinto objetivo especifico € a validagdo da emulagdo em tempo real do modelo de ordem

elevada.
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2 REALIZACAO DOS MODELOS MATEMATICOS E FISICOS

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos matematicos fundamentais para o entendi-
mento da representacdo de sistemas dindmicos por espaco de estados.

Ser4 feita um revisao sobre algebra linear sobre os conceitos utilizados na solucdo de sis-
temas de equagOes diferenciais ordindrias. Esses conceitos serdo necessarios para provar a

solucdo das equagdes de estado.

2.1 ALGEBRA LINEAR

Nesta se¢do sera feita uma revisao sobre algumas propriedades e operagdes de matrizes e
vetores.

Definicoes basicas sobre matrizes

Matriz: Uma matriz é um conjunto de nimeros dispostos em uma tabela de dimensdes m
linhas por n colunas (BOLDRINI et al., 1980, p.1), onde cada nimero na matriz € uma entrada
(HEFFERON, 2014, p.15). Neste trabalho uma matriz serd denotada como um letra maidscula
em negrito, e se for necessdrio especificar as dimensdes, estas serdo colocadas subscritas a
direita do simbolo. Exemplo: A,, ., matriz A de m linhas por n colunas.

Matriz quadrada: Uma matriz A, «,, € dita quadrada quando possui a quantidade de linhas
igual a de colunas, m = n, ou seja, A,, ... Neste caso, pode-se chamar a matriz A,,,, de
matriz A de ordem m (BOLDRINI et al., 1980, p.3).

Diagonal principal da matriz: Seja a;; o elemento da matriz quadrada A localizado na
1-ésima linha e j-ésima coluna, a diagonal principal da matriz A € o conjuntos dos elementos
a;; tal que ¢ = j.

Matriz Identidade: A matriz identidade € uma matriz quadrada de ordem m onde os ele-
mentos da diagonal s@o iguais a um e os demais sao zero. Esta matriz é de denotada por I,,,.

Operacoes sobre matrizes

Adigdo de matrizes: Sejam as matrizes A, B e C, a operagdo de adi¢cdo das matrizes A e B

resultando em C, denotada por C = A + B, € definida por:

Cij = Qyj + bz] (2)
Multiplicagdo por escalar: Sejam as matrizes A e B, e o escalar «, a multiplicacdo de A

por «, denotada por o - A = B, € definida por:
bij = - aij. (3)

Multiplicagdo matricial: Sejam as matrizes A, B,,xp € Cryxp. Sendo satisfeita a restri-

cdo que determina que a quantidade de colunas de A deve ser igual a quantidade de colunas
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de B, a multiplicacdo matricial de A por B resultando em C, denotada por AB = C, pode ser

definida como:

Cij = Z Qi - bkj- 4
k=1

Propriedades das operacoes sobre matrizes

Comutatividade da soma: A soma das matrizes A e B, pode ser comutada, ou seja:

A+B=B+A. (5)

Associatividade da soma: Sejam as matrizes A, B e C, a permuta¢do da soma destas

matrizes ndo altera o resultado final:

A+ B+C)=(A+B)+C=(A+C)+B. (6)

Ndo-comutatividade da multiplicacdo: A multiplicacdo das matrizes A e B ndo possui a

propriedade da comutatividade, ou seja:

AB # BA. 7)

Multiplicacdo pela identidade: A multiplicacdo de uma matriz A pela matriz identidade I

resulta na prépria matriz A, ou seja:

Al = A. )

Distributividade da multiplicacdo: A multiplicacdo de uma soma de matrizes por uma ou-

tra matriz € igual a soma das multiplicacdes, desde que seja respeitada a ordem dos operadores
na multiplicagdo:

A(B+C) = AB + AC. 9)

Poténcia de matrizes: Do mesmo modo como em ndmeros reais, a n-ésima poténcia da

matriz A é dada pela expressao:

A = |

" . (10)
A" = Hk:lA

Exponencial matricial: A exponencial matricial pode ser definida como uma extensio da

serie de Maclaurin para a exponencial real:

=1

At k Ak

M= A (11)
k=0

Definicoes basicas sobre vetores



19

Vetor: Um vetor é uma lista ordenada de n elementos(CABRAL; GOLDFELD, 2012,
p.1). Tal vetor de n elementos € dito pertencente ao R™ quando é formado por n nimeros reais,
ou pertencente ao C" quando estes nimeros sao complexos. Cada elemento deste vetor é dito
entrada do vetor. Neste trabalho vamos denotar um vetor por uma letra minuscula em negrito.
Exemplo: x € R", ou seja, um vetor X composto de n nimeros reais.

Origem: A origem € um vetor especial em que todos os seus componentes sdo zeros. Este
vetor é denotado por 0.

Operacoes sobre vetores

Adigdo de vetores: Sejam os vetores v € C", u € C" e x € C", e suas entradas v;, u; e
x; respectivamente. A adi¢do dos vetores v e u resultando em x, denotado por v+ u = x, €

definida como:

Multiplicagdo por escalar: Sejam os vetores u € C", x € C", cujas entradas sdo u; e z;
respectivamente, € o escalar «, a multiplicacao do vetor u por « resultando em x, denotado por

au = X, € definida por:

Multiplica¢do por matriz: Sejam os vetoresu € C", x € C" e amatriz A,,,,. A multiplica-
cdo do vetor u pela matriz A resultado em x, denotado por Au = x, é um caso particular da
multiplicacdo matricial, onde u pode ser considerado como uma matriz U, ;. Logo podemos

definir tal multiplicagdo como:

n

Ti= ) g (14)

k=1
Propriedades das operacoes sobre vetores
Adigao pela origem: Um vetor X quando somado ao vetor 0 resulta em si proprio (CA-
BRAL; GOLDFELD, 2012, p.2), ou seja:

x+0=x. (15)
Vetores paralelos ou miiltiplos: Dois vetores X e u sao ditos paralelos (ou multiplos) entre

si, quando existe um escalar o que satisfaca a seguinte condicao:
Ja | au =x. (16)

Esta relacdo de paralelismo é denotada por x || u.
Combinacdo Linear: Sejam os vetores u, v e X. Dizemos que x ¢ uma combinacdo linear

de u e v se existirem os escalares « e 3 que satisfacam:
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au + v = X. (17

Esta defini¢ao pode ser estendia para um niimero maior de vetores e escalares(CABRAL;
GOLDFELD, 2012; BEEZER, 2014, p.13,p.83). Sendo U um conjunto de m vetores u; ¢ A um

conjunto de m escalares «;, podemos estender a Equagdo (17) como:

=1

2.2 SISTEMA DE EQUACOES LINEARES

Nesta secdo serd apresentada uma revisio sobre as propriedades de sistemas de equacdes
lineares necessdrias para o entendimento do trabalho.
Sistema equacaes lineares: Um sistema de equacoes lineares € uma cole¢io de m equacdes

lineares de varidveis x1, z2, x,, da forma (BEEZER, 2014, p.9):

a11T1 + A12C9 + -+ + ATy = bl

2171 + Qa2 + -+ + Q2p, Ty = bo
(19)

a1 + a19T9 + -+ ATy — bn

Notagdo matricial: Dado um sistema de equagdes lineares como em (19), podemos rees-

creve-lo como uma multiplicacdo de uma matriz por um vetor (BEEZER, 2014, p.23):

Ax=b (20)

Onde, conforme mostrado em (19), temos a seguinte matriz e vetores:
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ajix Qa2 - Qi
ag1 Qg2 -+ Q2p

Am><n =

m1 Gm2 - Amp
Zy

e
X, = ? 1)

2.3 EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS

Uma Equacao Diferencial Ordinaria (EDO) € uma equacdo que contenha apenas derivadas
ordindrias de uma ou mais varidveis dependentes, com relacdo a uma unica varidvel indepen-
dente (ZILL; CULLEN, 2001). Ou seja, dada uma fun¢ao y dependente de x (descrita como

y(x)), uma EDO pode ser descrita como:

dy d™y
F o 22 <o 22
<x7y7 daj’ 7dxn) ( )

Para exemplificar melhor, seguem alguns exemplos de EDOs:

du  dv : (23)

O objetivo do estudo das EDOs é, ao final, obter uma fung¢do y(z) (ou familia de funcdes)

que satisfaca a equagdo. Por exemplo, dada a EDO:

dy _ 5y = 1. (24)
dx

a fungdo y () que satisfaz a expresso (24) deverd ter a forma:
5 1
y(z) = ce™ — —. (25)

Onde ¢ € um numero real qualquer. Isso demonstra que ndo ha apenas uma solugao para a

EDO descrita em (24) mas um conjunto infinito de solu¢des que respeitem a forma (25).
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2.4  REPRESENTACAO POR ESPACO DE ESTADOS
2.4.1  Defini¢des sobre espaco de estado

Estado: O Estado de um sistema é um conjunto de informacdes iniciais sobre o sistema
(t = to), que associado ao sinal de entrada uy, ), permita determinar uma saida Unica para
qualquer ¢ > ¢, (CHEN, 1984; WIBERG, 1971, p.83, p.1). Este conjunto é formado pelo menor
numero 7 de valores que permitam descrever completamente o sistema no instante ¢ = .

Varidvel de estado: Uma varidvel de estado, denotada por x(t), é a fungdo cujo valor em
um dado instante de tempo € o estado do sistema para aquele instante (WIBERG, 1971, p.3),
dado um estado do sistema.

Caso o estado do sistema seja representado por um conjunto de n valores, entdo a variavel
de estado serd um vetor de dimenséo n. O vetor X(¢) € um conjunto de n fun¢des linearmente
independentes.

Espago de estados: O espaco de estados de um sistema € um espago que contenha todos
os vetores x(¢) (WIBERG, 1971, p.3). Consequentemente, este espago possui todos os estados
possiveis do sistema.

A representacdo de um sistema dindmicos em um espago de estados parte de dois prin-
cipios. O primeiro é que a saida do sistema, denotada pelo vetor y(t), pode ser determinada
como uma fung¢do do estado do sistema no instante ¢ (determinado pela varidvel de estado em ¢,
x(t)), do sinal entrada u(t) e do tempo (CHEN, 1984, p.87). Ou seja:

y(t) = g(x(1),u(?), 7). (26)

A expressao (26), de maneira mais explicita, pode ser descrita como:

yl(t) = gl<$1(t)7x2(t)7"' 7In(t)7u1(t)7u2(t)"" 7un(t)7t)
y2(t) = g2<l’1(i),$2(t),"~ 7xn(t)7u1<t)7u2(t>7”' 7un(t)7t) 27)

yn(t) = gn('rl(t)7 x2(t>’ B l‘n(t), ul(t>7 u2(t)7 B un(t)7 t)
Considerando um sistema linear e expandindo a expressao (27), temos que cada funcao de

saida tem a forma:

Yn = Cm1(£)x1(t) + cma(t)z2(t) + - -+ + Cn(t)z,(t)

. (28)
+dy1 (E)ur (t) 4+ dia (O ua(t) 4 -+ + dpp(t)uy(t)

Organizando os coeficientes da expressao (28) na forma matricial, temos o que é chamado

de equacdo de saida:

Y(t) = Cruxcn(t)X(2) + Dysp(t)u(2). (29)
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Onde m é a quantidade de sinais de saida, n é a dimenséo do vetor x(¢) (ordem do sistema)
e p € a quantidade de sinais de entrada.

O segundo principio define que uma EDO de n-ésima ordem pode ser reescrita como um
conjunto de n EDOs de primeira ordem (WIBERG, 1971, p.8). E definido também que a

n(t)

L : d . .
primeira derivada # de cada entrada da varidvel de estado x(¢) € uma fungao do estado no

instante em questdo x(t¢) do sistema, da entrada u(¢) e do tempo ¢:

Zxd;{t; = filei(t), w2(t), -, 2u(t), ur(t), uz(t), - -+ s un(t), t)
Tdt : f2($1<t)7$2<t)7"' >xn<t)7ul<t),u2(t),"' ,Un<t),t) (30)
Bl =g (t), 22(8), (), wa (), ua(t), - u(t), )

Do mesmo modo como foi feito com a equagdo de saida, € possivel organizar a Equacado
(30) na forma matricial, obtendo assim a equacdo de estado:
dx(t
% = A(t)x(t) + B(t)u(t). 31
As equacdes (31) e (29) formam o par de equacdes necessdrio para representar um sistema

através de espaco de estados. Este par € comumente encontrado na forma:
(32)

Onde x(t) representa, na notagdo de Newton, a primeira derivada de x(¢) em relagdo ao

tempo.

2.4.2 A representacdo de sistemas invariantes no tempo

Sistema invariante no tempo:

Um sistema invariante no tempo € um caso especial de sistema dindmico, onde as carac-
teristicas de resposta ndo se altere com o tempo. Isso significa que ao atrasar um sinal de entrada
u(t) em [ segundos, a saida do sistema y(t) serd idéntica ao sinal original, porém atrasada de [
segundos.

A invariancia no tempo na representacao por espaco de estados implica que as matrizes que
descrevem o comportamento do sistema, A(t), B(t), C(t) e D(t), serdo as matrizes constantes

A, B, C e D, respectivamente. Desse modo as equagdes de estado e de saida passam a ser:

{X(t) = Ax(t) + Bu(t) (33)

y(t) = Cx(t)+ Du(t)
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2.4.3  Representacdo discretizada em espacgo de estados

Derivada da exponencial matricial: Dada a exponencial matricial eA?, definida em (11), a

sua derivada pode ser obtida derivando termo a termo a Equacao (11):

deAt 1

_ 00 k—1Ak
W - g A
o 1 S1 Ak
— A <Zk:1 (k — 1>‘tk lAk 1)
1
— OO_ tk_lAkl) A
(Z’“‘l (k—1)! _ (34)

1
- A (ZZ"O HtkAk)

_ SR
= (E Ht A ) A
k=0
N—————
A partir de (34) conclui-se que:

o —— = Ael = eMA. (35)

Multiplicando a equagdo de estado mostrado em (33) por e™A! temos as expressio:

e'Atd’;—?) = eMAx(t) + e*Bu(t). (36)

Agrupando os termos que envolvem x(t) implica em:

dx(t)
-At
T

Desenvolvendo o lado esquerdo da Equacdo (37) :

— eMAx(t) = eBu(t). 37)

Aadx(t) A dx(t)  det
At o AtA — oAl ]
et e x(t) =e o T x(t) (38)

Comprando as equagdes (38) e (35), é possivel notar que:

e-At dX(t) + de_m d e-AtX(t)) ) (39)

t) = —
it 0= g
Relembrando que a regra da cadeia é definida como:

d(g(t)d;ff (1) _ df’j S?f (8) + =7—a(t). (40)

Entdo, observando a forma da Equacao (40), a Equacdo (39) pode ser reescrita como:

df (t)

% (e™x(t)) = e*"Bu(t). 41)
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Integrando a Equacdo (41) do instante inicial ¢, at€ um instante ¢:

T=tg

t
eAx(r)|'_, = / e A Bu(r)dr. (42)
to

Expandindo a Equacao (42) segundo o teorema fundamental do célculo:

t
eMx(t) — eMox(ty) = / e Bu(r)dr. (43)

to

Isolando o termo e*A'x(t) em (43):

t
eMx(t) = eMox(ty) + / e A Bu(7)dr. (44)

to

Dividindo a Equacdo (44) por e*A?, temos:

t
x(t) = eAltox () —|—/ AT Bu(7)dr. (45)

to

Supondo que o instante inicial ¢, seja 0:

t
x(t) = erx(0) + / A= Bu(r)dr. (46)
0

Para que o sistema seja discretizado em um intervalo de amostragem 7', serd considerado
que o estado do sistema e a entrada sdo constantes no intervalo n7" < ¢t < (n + 1)T, tal que

n € N. Entdo, é possivel definir a varidvel discreta x[n| como:

x[n] := x(nT). 47
Substituindo (47) em (46) temos:
nT
x[n] = x(nT) = e*"'x(0) +/ AT Bu(7)dr. (48)
0
Analogamente, para x|[n + 1] :
(n+1)T
x[n+1] =x((n+ 1)T) = A"+VTx(0) + / A HDT=")By(7)dr. (49)
0

Reorganizando a Equacdo (49) :

nT (n+1)T
x[n + 1] = AT | eAx(0) + / AT Bu(r)dr | + / AT Bu(7)dr. (50)
0 nT

[\

x[n]
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Desse modo podemos escrever a Equacgdo (50) como:

(n+1)T
x[n + 1] = e*x[n] + / At DT=TBy(7)dr. (51)
nT

Definindo uma variavel « = nT" + T — 7, temos:

x[n + 1] = e*x[n] + ( /0 ' eAada) Bu[n). (52)

Portanto, o sistema discretizado passa a ser representado pelo par de equagdes:

x[n + 1] = Agx[n] + Bauln|

y[n] = C4x[n] + Duln] (53)

Onde Ay = A7, By = (f3™"" e**da) B,C, = Ce Dy = D.
Resolvendo B, por meio de uma série de potencia temos B; = A~'(A; — I)B.
Com este modo de discretizagdo ndo houveram aproximacodes, como foi feito no primeiro

método, com isso temos a garantia que a amostra do vetor de estado x[n] terd o exato valor de
x(nT") (CHEN, 1999, p.92).

2.5 ARITMETICA DE PONTO FIXO

Nesta secdo, serd abordado algumas técnicas de representacdo e operagdes de nimeros
com parte decimal através de ndmeros inteiros puros.

Em FPGAs, a implementagdo de uma unidade de ponto flutuante conforme as especifica-
coes do padrdo 754 do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) pode ser algo
custoso quando o dispositivo nao oferece um componente dedicado a essa funcionalidade. E
essa dificuldade em utilizar tipos numéricos de ponto flutuante em FPGAs se torna um desafio
por que os coeficientes da maioria dos modelos obtidos sdo formados por niimeros decimais
e as proprias grandezas fisicas sdo medidas utilizando ndmeros reais. At€ mesmo em DSPs a
unidade de ponto flutuante pode nao estar presente, e reproduzir esse tipo de operacao através
de operagdes em com niimeros inteiros pode implicar em uma quantidade elevada de instrucdes
a serem executadas'.

A solugao encontrada foi utilizar as operagcdes em niimeros inteiros para executar operacoes
em ponto fixo, ao invés de ponto flutuante, para que o circuito l6gico sintetizado no FPGA seja
mais simples e o nimero de instrugdes executadas pelo DSP sejam reduzidas. As técnicas

mostradas aqui se baseiam no seguinte processo:

Por exemplo, em um MSP430, é preciso no minimo 8 ciclos de clock para efetuar a multiplicacdo de dois
nimeros inteiros de 16 bits. No entanto, como esse microcontrolador ndo possui uma unidade de ponto flutuante,
para multiplicar dois nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla (tipo double) é preciso 213 ciclos de clock
(TEXAS INSTRUMENTS, 1999).
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R — N — R
~ ~—
Dominio da varidvel original Dominio das operagdes de ponto fixo Dominio do resultado recuperado

Neste processo, sao feitas transformacdes que levam do conjunto dos nimeros reais, onde
estd contida a varidvel original, para o conjunto dos nimeros inteiros, assim € possivel utilizar
somadores e multiplicadores para nimeros inteiros de forma mais simples. Efetuadas todas as
operacdes em ponto fixo, sdo feitas novas transformagdes para trazer o resultado de volta ao

dominio dos ndmeros reais.

2.5.1 Fundamentacdo da base Q

A primeira técnica seria considerar apenas a parte inteira dos coeficientes do modelo, trun-
cando a parte decimal, porém esta solugdo so seria valida se os nimeros fossem razoavelmente
grandes de forma que a parte decimal ndo contribua sensivelmente para o erro relativo. No en-
tanto, com nimeros pequenos, o erro relativo poderia ser grande ao ponto de tornar a emulagdo

invidvel. Para exemplificar esse problema, vamos considerar a seguinte matriz:

0,900162501369050 0, 950040833529266
—0,009500408335293 0,995166584721977

Ao desconsiderar a parte decimal dos elementos desta matriz, temos uma nova matriz M;
em que todos os elementos sdo zero, ou seja, M; = 0. O erro relativo ey, entre os elementos

da matriz original M e os elementos da matriz truncada M; sera:

100% 100%
100% 100%

€M,

Uma forma de diminuir o erro relativo ao desconsiderar a parte inteira de um nimero é
multiplica-lo por um inteiro %k, de forma que a parte inteira do nimero fique maior e assim
o erro relativo, ao descartar a parte decimal, seja menor. Porém deve-se estar atento que, para
obter novamente o nimero real (aproximado) em questdo, € necessario dividir o resultado obtido
anteriormente pela constante k. Seguindo o exemplo anterior, multiplicando a matriz M por um

k = 10000 e ignorando a parte decimal, temos a seguinte matriz Mj:

9001 9500

"7 o5 9951

Ao dividir a matriz My, por k, temos a matriz recuperada My,, € o erro relativo ey, a

matriz original:
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eMk‘r =

—0,0095 0,9951

M. _ | 09001 0,9500
b 0,0043% 0,0067%

[ 0,0069% 0,0043%

No exemplo anterior, foi utilizado uma mesma constante k para todos os elementos da
matriz, mas € possivel utilizar um coeficiente diferente para cada elemento, desde que seja
utilizado o mesmo coeficiente para recuperar o valor real.

Para evitar excessivas multiplicacdes e divisdes durante o processo de transformacao e
recuperacdo dos dados, é recomendado utilizar coeficientes que sejam poténcias de 2. Desse
modo, ao invés de multiplicar e dividir, é possivel utilizar o deslocamento dos bits facilitando a
implementa¢do no FPGA e reduzindo a quantidade de ciclos de clock utilizados pelo DSP. Se
k = 2% ¢ dito que o nimero est4 na base QN (IV € N).

2.5.2  Operacdes em base Q

Soma de niimeros na base Q: Sejam trés nimeros reais, a (na base Qa), b e ¢ (na base Q).
Note que os termos b e ¢, que serdo somados, devem estar obrigatoriamente na mesma base Q.

A soma de b e c resultando em a € dada por:

a-2=({b-2"+¢-27) << A (54)
Onde << € o operador de deslocamento de bits a esquerda, e A é a quantidade de bits a
serem deslocados.
A equacdo (54) pode ser reescrita como:
a-2%=[b+c)-27] << A\ (55)
Como o deslocamento de \ bits a esquerda equivale a multiplicar por 2%, a equagio (55) é
equivalente a seguinte expressao:
a-2%=[b+c)-2]-2=(b+c)- 20N (56)
Portanto, para que o lado esquerdo e direito da equacdo (56) sejam iguais, A = a — 7.
Desta forma, a expressao (54) pode ser redefinida como:
a-2=(0b-2"+¢-27) << (a—7). (57)
Multiplicacdo de niimeros na base Q: Sejam trés nimeros reais a (na base Qa), b (na base

B) e c (na base Qv), a multiplicacio de b e ¢ resultando em a é dada por:

a-2=(b-2°.¢c.2) <<\ (58)
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Reescrevendo a expressao (58), temos:

a-2%=b-c- 200 (59)

Portanto, temos que A = o« — § — 7. Com isso podemos reescrever a expressao 58 como:

a-2=(1b-2°-¢c-2) << (a—B—7). (60)

2.5.3  Observagoes sobre o0 uso da base Q

Embora a utilizacdo da base Q nos auxilie em operagdes com nimeros decimais, existem
pontos que devem ser considerados durante sua utilizagao.

O primeiro ponto a ser observado € que o valor da base € algo que deve ser determinado em
tempo de projeto e que nao € obrigatdrio que seja armazenado em memoria pelo microcontrola-
dor ou DSP. Ao contrario do padrao IEEE 754, que armazena o expoente em uma faixa de bits
do nimero, os numeros na base Q ndo armazenam o valor da base, isto exige que o projetista,
durante o projeto, esteja ciente de qual € a base de cada niimero que ele esteja trabalhando no
momento. O Cddigo 1 (escrito em linguagem C) compara a forma de multiplicagdo entre o
padrao IEEE 754 e o método pela base Q.

1 double a=0 , b=2.718281828 , ¢=3.141592654;
2 a=>b x c;
3 short ai = 0, bi = 11134, ci = 3217;

ai = (bi x ci ) > 11;

Codigo 1 — Exemplo de multiplicacio em ponto flutuante e ponto fixo

Observe que no Cddigo 1, ao exibir o valor de a, € mostrado na tela o ndmero 8, 5397,
enquanto que a varidvel ai exibe o valor 17489. Nota-se que a base Q das varidveis ai, bi e
ci ndo fol mostrada em nenhum ponto do cddigo, isso ressalta a necessidade que o projetista
saiba qual é a base que estd sendo utilizada por cada varidvel. As bases Q utilizadas neste
exemplo foram Q11 para a varidvel ai, Q12 para bi e Q10 para ci. Com essas bases e
utilizando a Equacdo (60), € necessario deslocar 11 bit a esquerda. Convertendo o valor de ai
para um numero real, temos o valor de 8, 5395, que € semelhante ao valor utilizando varidveis
do tipo double.

O segundo ponto a ser levado em consideragdo € o overflow de dados. Dado um inteiro
com sinal de B bits, se o valor deste nimero estd na base QN, entdo N bits deste nimero
estdo reservados para a parte decimal e B — N — 1 bits armazenam a parte inteira (—1 devido
o bit de sinal). Entdo deve-se estar atento ao valor inteiro maximo que uma varidavel pode
assumir, porque, caso a parte inteira ultrapasse o valor de 25~V~=1 — 1, ocorrerd um overflow e

o comportamento das demais varidveis, que dependam desta, pode se tornar imprevisivel.
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2.6 EXEMPLO DE MODELAGEM EM ESPACO DE ESTADOS

Nesta se¢do serd obtido o modelo em espaco de estados de um circuito, e a discretizacdo
deste modelo pelo método mostrado na subsecao 2.4.3.
O circuito a ser modelado € mostrado na Figura 3.

L
Vi Vo

Figura 3 - Filtro passa-baixas
de 22 ordem

Para se obter o modelo, partimos da observacdo das possiveis varidveis de estado. Uma
forma de eleger as melhores varidveis é observar aquelas que sdo facilmente derivaveis, e suas
derivadas podem ser determinadas como uma combinagdo linear das demais.

No caso da Figura 3, as varidveis de estado podem ser a corrente 77, que atravessa o indutor
e a tensdo vo entre os terminais do capacitor. A orientacdo escolhida para estas varidveis €

mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Referéncia tomada para
obtencao do modelo

Dado que a variagdo da corrente no indutor € dado pela equacao:

di L (s
s B 61
dt L ©1)
Onde V7, representa a tens@o entre os terminais do indutor.
Observando o circuito da Figura 4 e a equacdo (61), temos:
dip, _Vi—=V,
=t 2 62
dt L (62)

Sabendo que a tensdo V,, € igual a tensdo ve do capacitor, a Equacdo (62) € reescrita da

seguinte forma:
di L VZ — Vo

oL ©3)
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A variagdo da tensdo entre os terminais do capacitor € determina pela seguinte equacgao:

d’UC iC
— = —=. (64)
dt C
Onde i € a corrente que atravessa o capacitor do terminal positivo para o negativo.
No caso do circuito da Figura 4, a tensdo ve € a propria tensao de saida V.
Conforme a Lei Ohm, podemos calcular a corrente que atravessa um resistor a partir da

tensdo entre seus terminais segundo a seguinte equacao:

VR

R

ip = (65)

No circuito da Figura 4 € notdvel que a tens@o sobre os terminais do resistor é a tensao de
saida V,,, que por sua vez € igual a tensdo v sobre o capacitor.
Segundo a lei de Kirchhoff, a soma de todas as correntes que entram em um nd, € igual a

soma das correntes que saem do mesmo né. Com isso, ao observar o né V,, nota-se que:
i, =ic +ig. (66)

Observando a Equacdo (64) e (66) temos:

d’UC iL—iR

= 67
dt C ©7)
Substituindo i pela Equagdo (65) temos:
dve _ir _ Vo (68)

dt ~ C RC

Com as Equacdes (63) e (68), é possivel formar o sistema de equagdes necessarias para
descrever a dinamica interna do sistema. Este sistema de equagdes possibilita a determinagdo

da evolucdo dos estados como uma combinacao linear dos proprios estados.

dve  _ iL _ vo

i ~—  C  RC

dip, _  Vi—ve (69)
dt L

Para adequar a Equacgdo (69) a nomenclatura apresentada na Equacgao (33), a tens@o ve do
capacitor serd renomada como 1, a corrente ¢;, do indutor serd x, e a tensdo de entrada V; sera
41, COM 1SSO temMoOS:

Ty = —=T1+ 522+ 0u
1 RC 1 c2 1

. (70)
Ty = —%xl + O0zo + %ul
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Em notacao matricial, temos:

Ty _ —%% I
513:2 —% 0 i)

Como a tensdo de saida (renomada como y;) € a propria tensdo do capacitor, temos a

+

0
l]mﬁ (D
L

seguinte equacgdo de saida:

+ [0] [uq] - (72)

2

wﬂ:[lo][f

Reunindo as Equacdes (71) e (72) em um tnico sistema, conforme a notac¢ao usual, temos

a representacdo em espacgo de estado do circuito da Figura 4:

-1 1 0
X = RO Cx+| | |u

-z 0 I : (73)
y = |1 0]|x+[0u

2.7 EXEMPLO DE DISCRETIZACAO DE UM MODELO EM ESPACO DE ESTADOS

Para facilitar o processo de discretizacdo, devido as operacdes de multiplicacao matricial
e exponencial matricial, serd feito um exemplo numérico. Considerando o circuito da Figura 4,

os valores dos componentes serdo os seguintes:
R =100, L =10mH,C = 100uF

Desse modo, aplicando os valores acima a Equacdo (73), temos as seguintes matrizes:

a| e m ] o] e [10] o= [o].

Aplicando tais matrizes na Equacdo (53), e assumindo uma frequéncia de amostragem de
10k H z (o que equivale a um periodo de amostragem de 100xs) temos o modelo discretizado:

0,900162501369050 0, 950040833529266

xn+1] = 1 x[n] +—[

—0,009500408335293 0,995166584721977

0,004833415278023
1 ufn]
10 |xn+ [ 0 ]uln]

0,009983749863095

=
=3
I

(74)

Na Figura 5, sdo comparadas as respostas do comando szep do MATLAB com a resposta

ao degrau unitdrio dada pelo sistema discretizado representado na Equacao (74).



33

O erro absoluto entre as duas respostas pode ser visto na Figura 6. Os valores do erro
absoluto aparentam ser discretos porque a partir de 1,5 ms € possivel perceber que eles tomam
valorem bem definidos. Isso pode ter ocorrido devido a limitagdo da precisao do computador e

diferencas de implementacao entre a simulacdo do modelo obtido e o comando step.

T T T T T T
1— .-:
0,8
0,6+ A IIrIIIrIIrIrIIrIIIlIrIrI IrIIrIIIrIrI 11
'0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
04r IIIIIII]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'III'II'I'II'IIIII'I'II'II'III'I'II'II'II'
0ok R N O I B B B B B e e e o
’ RN R R R R RN RN AR ComandOStep
opefLLLL LIy — -© Modelo Discretizado [
i i i i I I
0 1 2 3 4 5 6 7
ms
Figura 5 — Comparacao entre o modelo discretizado apresentado em (74) e a resposta do comando step do
MATLAB.
6e-161 L ' , ' o Q!O@OWOEI
AQe—16F QIAON I TLLLTT
T T S T OLLLTTIELLLLTI

IIIIIIlcbudﬂ)lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIVIIWUIIWI

05 T
~2e-16

@@éIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII@@ [GONNO)

—de=16p OO T TIaDr o T
—6e—16F OIS ad T
—8e—16 LT G 7
e ISf .
—12e-15F o , d) C%b , dﬂ) | _. -O Erro Iabsoluto
0 1 3 4 5 6 7
ms

Figura 6 — Erro absoluto entre a resposta do modelo discretizado apresentado em (74) e a resposta do

comando step do MATLAB.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os equipamentos que foram utilizados e como o projeto

foi implementado.

3.1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO UTILIZADO

Neste trabalho, serd utilizado o kit de desenvolvimento ML605 da AVNET®, mostrado
na Figura 7, equipado com o FPGA XC6VLX240 da familia Virtex®-6 da Xilinx® (AVNET,
2011). Este FPGA possui 37680 slices de proposito geral, e 768 slices especiais, nomeado pela
fabricante de DSP48E1, que contém multiplicadores, somadores e acumuladores para nimeros
inteiros (XILINX, 2015). Este componente foi fundamental para a implementacao da arquite-

tura, porque evitou o uso de outros componentes do FPGA para implementar multiplicadores.

Figura 7 — Plataforma de desenvolvimento ML60S.
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3.2 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO

A metodologia tomada para implementar o sistema de emulacdo, de forma que facilite a
utilizacdo em diversos sistemas dinamicos, foi desenvolver um aplicativo auxiliar em uma lin-
guagem de programacdo de alto nivel, neste caso em C/C++, que gere o codigo em VHDL.
Desta maneira, os parametros do sistema sao informados por meio de uma interface grafica e a
aplicacdo se encarrega de gerar o cddigo VHDL, que é importado pelo software de desenvolvi-
mento do fabricante e sintetizado no FPGA.

Uma possivel utilizacdo da plataforma € mostrada na Figura 8. Nesta figura, o usudrio,
utilizando um computador, insere o modelo em espaco de estado na interface grafica. Depois
de inserido o modelo matemaético, € gerado o cédigo em VHDL. Obtido o c6digo VHDL, entdo
€ utilizada alguma ferramenta que permita sintetizar este cddigo e configurar o FPGA (neste
trabalho, foi utilizado a ferramenta ISE® fornecido pela Xilinx®).

Tendo em vista que o FPGA utilizado ndo possui nenhum mdédulo analégico, foi utilizado
um microcontrolador para fazer a aquisicdo de amostras e atuar em um possivel sistema ex-
terno. A comunicagdo entre 0 FPGA e o microcontrolador é feita de forma paralela com um

barramento de 8 bits.

Representacao do sistema Interface Cdédigo
em espaco de estados gréfica VHDL
Executado em um comptador ISE®

Executado pela plataforma

A 4

Sistema de controle ou ADC ,| Xilinx®

_ o | MSP432® e
outro sistema dindmico PWM sbic | Virtex® 6

-~

Figura 8 — Fluxograma exemplificando a utilizacio da plataforma

A Figura 8 representa uma forma de utilizag¢do da plataforma onde podemos ter um sistema
de controle externo, que foi projetado para controlar a planta que estd sendo emulada no FPGA.
Também € possivel utilizar a plataforma como um controlador, onde se deseja controlar o sis-
tema externo, utilizando o FPGA como um coprocessador em casos onde o microcontrolador

ou DSP ndo possuam poder de processamento suficiente.

3.3 ARQUITETURA DE EMULACAO

Nesta secdo serd apresentado o desenvolvimento da arquitetura do emulador proposto neste
trabalho.
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A numerac¢do das linhas dos cddigos apresentados nessa se¢do estdo de acordo com as
linhas do arquivo em que o c6digo em questdo estd localizado. Estes c6digos completos estdo

nos apéndices.

3.3.1 Tipo de dado utilizado

O tipo de dado principal utilizado dentro do FPGA € um inteiro de 16 bits com sinal (tipo
signed). A largura de 16 bits foi escolhida para que seja mais simples fazer a comunicagao
entre o0 FPGA e o microcontrolador, visto que microcontroladores geralmente possuem um
barramento de dados com largura multiplo de 8 bits.

Para representar as matrizes, foi definido um arranjo bidimensional de sinais do tipo sig—
ned de largura 16 bits nomeado como matrix. O Cddigo 2 mostra a linha que declara este

tipo de matriz.

8 type matrix is array (natural range <>, natural range <>) of signed (
data_width -1 downto 0);

Codigo 2 — Declaracio da estrutura matrix.

Foi definido dois tipos de vetores, ambos sendo arranjos unidimensionais do tipo signed.
No primeiro tipo de vetor, nomeado vector, foi utilizado sinais de 16 bits, enquanto que no
outro, nomeado de vector_2x, foi utilizado sinais de 32 bits.

O tipo vector foi utilizado para representar os vetores X[n], u[n], y[n] e x[n+1], enquanto
que o tipo vector_2x s € utilizado para receber temporariamente o valor da multiplicagdao
de um elemento de 16 bits de uma matriz por um elemento de 16 bits de um vetor. O Cddigo 3

mostra as linhas que declaram os tipos vector e vector_2x.

6 type vector is array (natural range <>) of signed (data_width - 1 downto
0);

7 type vector_x2 is array (natural range <>) of signed (2 » data_width - 1
downto 0);

Cédigo 3 — Declaracio da estrutura vector e vector_2x.

O codigo completo que contém estas declaragdes € apresentado no Apéndice A.

3.3.2  Multiplicador matricial

A arquitetura proposta parte da sintese de um multiplicador matricial que seja capaz de
efetuar a multiplicagdo de uma matriz mat por um vetor vec, seguindo a equacao (14) e devol-
ver o resultado para o vetor ans quando houver uma borda de subida no sinal enable. Desse

modo, as portas deste componente ficam como € mostrado no Cédigo 4.
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5 entity matrix_multiplier A x is

6 port (
7 enable in std_logic;
mat in matrix(l downto 0, 1 downto 0);
9 vec in vector(l downto 0);
10 ans out vector (l downto 0)

11 ) ;

12 end matrix_multiplier_A_x;

Codigo 4 — Portas do componente matrix multiplier A x.

Para isso, primeiramente o resultado de multiplicacdo de cada um dos elementos de uma
linha da matriz pelo seu respectivo elemento do vetor, e € armazenado no vetor temporario
sig_vecmult do tipo vector_2x. O Codigo 5 mostra as linhas que efetuam esta agdo para

uma matriz de ordem 2.

17 sig_vec_mult (0) <= mat (0,0) x vec(0);
18 sig_vec_mult (1) <= mat (0,1) x vec(l);
19 sig_vec_mult (2) <= mat(1,0) * vec(0);
20 sig_vec_mult (3) <= mat(l,1) * vec(l);

Codigo 5 — Multiplicacio dos elementos da matriz pelos elementos do vetor.

Em seguida é somado os resultados das multiplicacdes em suas respectivas entradas no
vetor tempordrio sig_vec_mult. Neste momento também € feito o ajuste da base Q utilizada
para que a soma seja coerente conforme explicado na secdo 2.5. O ajuste da base Q ¢ feito ao
tomarmos apenas a faixa de bits que equivale ao deslocamento necessario.

No Cdédigo 6, na linha 24, € visto um exemplo desse tipo de deslocamento. Ao considerar-
mos a faixa de bits que vai do bit 12 ao bit 27, temos o equivalente ao deslocamento de 12 bits

a direita (tal como o operador >> em C) do sinal sig_vec mult (0).

21 sig_vec_sum(0) <=

22 sig_vec_mult (0) (27 downto 12) +
23 sig_vec_mult (1) (27 downto 12);
24 sig_vec_sum(l) <=

25 sig_vec_mult (2) (28 downto 13) +
26 sig_vec_mult (3) (27 downto 12);

Codigo 6 — Soma dos resultados das multiplicacoes e ajuste da base Q.

Por questdes de sincronia, foi adicionado um flip-flop do tipo D entre o vetor sig vec_—
mult e a saida ans do multiplicador matricial. Desse modo a saida ans sé serd atualizada
quando houver uma borda de subida do sinal enable. O Cddigo 7 mostra as linhas que adici-

onam este flip-flop.

27
28

process (enable)
begin
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29 if (enable’event and enable = ’'1’)then
30 ans <= sig_vec_sum;

31 end if;

32 end process;

Cédigo 7 — Procedimento de sincronia dos sinais internos do multiplicador com o sinal de saida ans

A Figura 9 mostra o comportamento dos sinais durante a multiplicagdo. Os primeiros
nove sinais da Figura 9 sdo os sinais que podem ser acessados pelos componentes fora do
multiplicador, enquanto que os seis tltimos sdo sinais internos que ndo podem ser acessados.

Ao ser alterado qualquer um dos sinais que compdem a matriz mat ou o vetor vec, instan-
taneamente, 0s sinais sig_vec_mult e sig_vec_sum serdo alterados. Lembrando que nesse
momento o atraso que surge entre uma alteracdo dos sinais de entrada mat e vec e a con-
sequente alteracdo dos sinais internos sig_vecmult e sig_vec_sum depende apenas das
limitagdes intrinsecas ao FPGA. Para explicar o funcionamento deste componente serd consi-

derado que estas transi¢des de sinais de entrada e as transi¢cdes consequentes sao instantaneas.

enable /
mat (0, 0) < 3687 >
mat (0, 1) < 3891 >
mat (1, 0) ¢ 77 »
mat(1, 1) 4076 >
vec(0) ¢ 98 >
vec(1) ( 204 >
ans (0) ? X 281
ans (1) ? X 202

Sinais acessiveis

Sinais inacessiveis

sig_vec_mult(0) ¢ 361326 >
sig_vec_mult (1) ¢ 793764 >
sig_vec_mult(2) ( 7546 >
sig_vec_mult(3) ( 831504 >
sig_vec_sum(0) ( 281 >
sig_vec_sum(1) ( 202 >

Figura 9 — Sinais de entrada e saida de um multiplicador ma-
tricial.

No exemplo mostrado pela Figura 9, ao ser atribuido o valor 3687 ao sinal mat (0, 0) e 98
ao sinal vec (0),osinal sig.vecmult (0) tem seu valor alterado para 361326 (3687 -98 =
361326) conforme a atribuicao definida na linha 19 do Cdédigo 5. Analogamente os sinais
sig.vecmult (1), sigvecmult (2) e sig.vec_mult (3) tém seus valores alterados

para 793764, —7546 e 831504, respectivamente, conforme especificado no Cédigo 5.
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Os valores dos sinais sig_vec_mult (2) e sig_.vec_mult (3) neste momento sao
—7546 e 831504, respectivamente. As representacdes bindrias em complemento de dois destes

nameros sao:

sig.vecmult (2) =11111111111111111110001010000110
sig_.vecmult (3) = 00000000000011001011000000010000

onde os bits em negrito sdo os referentes a faixa de bits considerados pela soma definida nas
linhas 27 e 28 do Cédigo 6. No caso do sinal sig_vec mult (2), afaixa de bits que vai do bit
28 ao bit bit 13 (com o bit 31 sendo o mais significativo) equivale, em complemento de dois, ao
numero —1. A faixa de bits do sinal sig_vec.mult (3) que vai do bit 27 ao bit 12, equivale
ao nuamero 203. Fazendo a soma dos nimeros —1 e 203, temos o valor de 202 que € armazenado
no sinal sig vec_sum(1). Analogamente, o sinal sig vec_sum(0) € alterado conforme
os valores dos sinais sig.vec.mult (0) e sig.vec.mult (1) e respeitando a atribuicdo
definida nas linhas 23, 24 e 25 do Cdédigo 6.

Ao ocorrer uma borda de subida no sinal enable, os valores armazenados no sinal sig-
_vec_sum € copiado para o sinal de saida ans e este sinal se mantera inalterado até que haja
outra borda de subida. Esta atribuicao € feita pelo trecho mostrado no Cédigo 7.

A Figura 10 mostra o esquema de funcionamento do multiplicador matricial proposto.

matrix_multiplier_A_x

mat vec

(matrix) \60 \60 (vector)

HQ——{]
»(X) I

ans

(vector)

N| Xy
 Shable L

4
D Q—

Figura 10 — Arquitetura do multiplicador matricial.

Neste tipo de multiplicador matricial, a cadeia de multiplicagdes e somas poderia ser sinte-
tizada utilizando a estrutura for . .generate da linguagem VHDL, porém foi escolhido nao
utiliza-la para que seja possivel ajustar a base Q de cada um dos fatores separadamente.

Os codigos mostrados anteriormente e a Figura 10 sdo exemplos que se referem ao mul-

tiplicador que efetuard a multiplicagdo entre a matriz Aoy e o vetor x[n|. Os demais multipli-
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cadores matriciais seguem o mesmo modelo, diferindo apenas na quantidade de elementos da
matriz e do vetor conforme a dimensao destes sinais.
O c6digo completo do multiplicador que efetua a multiplicagdo da matriz A pelo vetor x[n]

€ mostrado no Apéndice B.

3.3.3  Nucleo da equacgdo de estado

O nucleo da equagao de estado (state_equation_core) é um componente que tem a
fung¢do de atualizar o vetor x, que é uma representagio do vetor x[n], conforme o valor do vetor
u (equivalente ao vetor u[n|), respeitando a Equagdo (53). Essa atualizagdo serd sincrona ao
sinal c1k e é possivel reestabelecer o estado inicial do sistema ao colocar o sinal reset em
nivel l6gico alto. Deste modo, as portas para este componente podem ser definidas como esta

no Caodigo 8.

5 entity state_equation_core is

6  port (
7 clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
9 u : in vector (0 downto 0);
10 X : out vector (1l downto 0)

11 ) ;

12 end state_equation_core;

Codigo 8 — Sinais de entrada e saida do componente state_equation_core.

Neste mddulo sdo definidos os valores das matrizes discretizadas A e B, do tipo matrix,
e o valor do estado inicial do sistema, do tipo vector. Os elementos destes sinais estdo em

bases Q arbitrérias e no formato bindrio em complemento de dois. Essa defini¢do pode ser vista

no Caédigo 9.

37 A(0, 0) <= "000011100110011211"™; —— 3687 (0,900163 in Q12)

38 A(0, 1) <= "0000111100110011"™; —— 3891 (0,950041 in 012)

39 A(l, 0) <= "1111111110110011"; —— =77 (-0,009500 in Q13)

40 A(l, 1) <= "0000111111101100"; 4076 (0,995167 in Q12)

41 B(0, 0) <= "0000000000100111"; —— 39 (0,004833 in 013)

42 B(1, 0) <= "0000000001010001"; —— 81 (0,009984 in 0Q13)

43 initial_condition(0) <= "0000000000000000"; —— O (0,000000 in Q12)
44 initial_condition (1) <= "0000000000000000"™; —— O (0,000000 in Q12)

Codigo 9 — Atribuicao dos valores das matrizes A e B e o estado inicial do sistema.

Para efetuar as operacdes necessdrias, foram instanciados dois multiplicadores matriciais,
um para multiplicar a matriz A pelo vetor curr_x e outro para a multiplicagdo da matriz B pelo
vetor u. O sinal c1k foi mapeado na porta enable destes multiplicadores e as saidas ans

foram mapeadas nos sinais auxiliares ans_Ax e ans_Bu.
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Foi criado o sinal auxiliar curr_x, do tipo vector, para representar o valor de x[n] e é
utilizado como vetor de entrada para o multiplicador matricial matrix multiplier A x. O
vetor de entrada do multiplicador matricial matrix multiplier_B_u € o vetor u que é uma

entrada do componente state_equation_core.

45 Ax : matrix_multiplier A _x

46 port map (

47 enable => clk,
48 mat => A,

49 vec => curr_x,
50 ans => ans_Ax
51 ) ;

52 Bu : matrix_multiplier_B_u
53 port map (

54 enable => clk,
55 mat => B,

56 vec => u,

57 ans => ans_Bu
58 ¥

Codigo 10 — Instancias dos multiplicadores matriciais matrix multiplier A x ematrix multi-

plier B_u.

Caso a entrada reset estiver em nivel 16gico alto, serd atribuido o valor do sinal ini-
tial_condition ao sinal curr_x, caso contrario, a cada borda de descida do sinal c1k, o
vetor curr_x serd atualizado com a soma dos sinais ans_Ax e ans_Bu. O Cddigo 11 mostra

este processo.

59 process (clk, reset, initial_condition)
60  begin

61 if (reset = "1’)then

62 curr_x <= initial_condition;

63 elsif (clk’event and clk=’0’)then

64 curr_x(0) <= ans_Ax(0) + ans_Bu(0);
65 curr_x (1) <= ans_Ax(l) + ans_Bu(l);
66 end if;

67 end process;

Codigo 11 — Processo de restauracao e atualizacao do sinal curr _x.

Como os multiplicadores matriciais s6 atualizam as suas saidas quando ocorre uma borda
de subida, durante a borda de descida, quando o valor do sinal curr_x € atualizado, o valor dos
multiplicadores se mantém constante, evitando assim que se perca o resultado da multiplicacdo
dos vetores curr_x e u pelas matrizes A e B, respectivamente. Conclui-se entdo que o vetor
x[n + 1], mostrado em (53) estd implicitamente armazenado na soma dos valores de ans_Ax e
ans_Bu, e repassado ao sinal curr_x para ser utilizado apenas na amostra seguinte, isso valida

a emulacdo dos estados do sistema feita por este componente.
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Por fim, o sinal curr_x € mapeado na saida x do nucleo de emulagdo de estados, como

mostrado no Cédigo 12.

68 X <= curr_x;

Codigo 12 — Mapeamento de curr_x em x.

Na Figura 11 € mostrado um exemplo de como o nicleo da equagdo de estado faz a

atualizacdo do valor x dado um sinal de entrada.

clk | - -
reset _/_\

u(0) < 2048 N

x(0) 7)) 0 98 379

x(1) 7)) 0 204 406
Sinais acessiveis
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Sinais inacpssfvels
ans_Ax(0) ? 0 281 726
ans_Ax (1) ? 0 202 400
ans_Bu(0) ? 98 98 98
ans_Bu(1) ? 204 204 204
initial_condition(0) ( 0 >
initial_condition(1) ( 0 >

Figura 11 — Comportamento dos sinais do niicleo da equacao de estado.

Nesta Figura, o sinal curr_x foi omitido pois € o mesmo sinal de saida x.

Ao colocar o sinal reset em nivel légico alto, o sinal curr_x e consequentemente o
sinal x, passam a ter o valor do sinal initial_condition. Desse modo, ndo importando o
estado anterior, o sinal curr_x retorna ao estado inicial especificado.

Ao ocorrer a primeira borda de subida, os multiplicadores sao ativados e os sinais ans_Ax
e ans_Bu sdo atualizados. Logo en seguida, ao ocorrer uma borda de descida, os sinais ans_Ax
e ans_Bu sdo somados e esta soma atualiza o valor do sinal curr_x, e consequentemente o
sinal de saida x.

Neste exemplo como o sinal de entrada u € constante e o sistema € invariante no tempo, ou
seja, a matriz B € constante, isto explica porque o sinal ans_Bu se manteve constante.

A Figura 12 € um esquema gréfico que mostra o funcionamento interno do nicleo da
equacdo de estado. Nesta figura, os multiplicadores mostrados, sdo os mesmos multiplicado-
res matriciais explicados anteriormente, € o somador representa a soma dos sinais ans_Ax €
ans_Bu que s6 ocorre quando houver uma borda de descida no sinal c1k.

O cédigo completo deste componente estd no Apéndice C.
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clk

| initial_condition

reset

Figura 12 — Arquitetura do niicleo da equacio de
estado.

3.3.4  Nucleo da equagdo de saida

O ntcleo da equacgdo de saida (output_equation_core), € o componente responsavel
por atualizar o sinal y, que representa a saida y[n| do sistema, com base nos valores dos sinais
x e u, conforme a Equacdo (53). Esta atualizacdo € feita quando ocorrer uma borda de descida
no sinal c1lk. Deste modo, as portas para este componente podem ser definidas como esta no
Cadigo 13.

5 entity output_equation_core is

6 port (
7 clk : in std_logic;

in vector (0 downto 0);
9 X : in vector (1l downto 0);
10 % : out vector (0 downto 0)

11 ) ;

12 end output_equation_core;

Codigo 13 - Sinais de entrada e saida do componente output_equation_core.

Semelhante ao nicleo da equacao de estado, no nicleo da equacao de saida sao declaradas
as matrizes C e D com seus elementos na base Q. O trecho que define essas matrizes € mostrado
no Cadigo 14.

35 c(0, 0) <= "0000000100000000"; —— 256 (1,000000 in Q8)
36 c(0, 1) <= "0000000000000C0O0OQ"; —— O (0,000000 in Q8)
37 D(0, 0) <= "00000000000000C0CO0"™; —— O (0,000000 in Q8)

Codigo 14 — Atribuicao dos valores das matrizes C e D.

Assim como no nucleo da equagdo de estado, foram instanciados dois multiplicadores ma-
triciais, matrix multiplier C_x ematrix multiplier D_u, encarregados de multi-
plicar a matriz C pelo vetor x e a matriz D pelo vetor u, respectivamente. Os resultados destas

operagOes serdo armazenados nos sinais ans_Cx e ans_Bu, como € mostrado no Cédigo 15.

38 Cx : matrix_multiplier_C_x

39 port map (
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40 enable => clk,

41 mat => C,

42 vec => x,

43 ans => ans_Cx
44 )i

45 Du : matrix_multiplier_D_u
46 port map (

47 enable => clk,
48 mat => D,

49 vec => u,

50 ans => ans_Du
51 ) ;

Codigo 15 — Instancias dos multiplicadores matriciais matrix multiplier C x ematrix multi-

plier D_u.

Ao ocorrer uma borda de descida no sinal c1k, os sinais ans_Cx € ans_Bu sdo somados

e o sinal de saida y € atualizado. Essa a¢do € mostrada no Cédigo 16.

52 process (clk)

53  begin

54 if (clk’event and clk = ’0’)then
55 y(0) <= ans_Cx(0) + ans_Du(0);
56 end if;

57 end process;

Codigo 16 — Instancias dos multiplicadores matriciais matrix multiplier C x ematrix multi-

plier D_u.

Na Figura 13 € mostrado um exemplo do comportamento dos sinais internos e externos do

componente output_equation_core durante o processo de emulagao.

clk _—
u(0) < 2048 >
x(0) 0 98 379
x(1) 0 204 406
y (0) ? 0 98
Sinais acessiveis
""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Sinais inacpssfveis
ans_Cx(0) ? 0 98 379
ans_Du(0) ? 0 0 0

Figura 13 — Comportamento dos sinais do niicleo da equacao
de saida.

A Figura 13 é um diagrama que representa o funcionamento do componente output_e—
quation_core.

O cédigo completo deste componente estd no Apéndice D.
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clk

Figura 14 — Arquitetura do nicleo da equacio
de saida.

3.3.5 Detector de bordas

O detector de bordas, nomeado como edge_detector, € um componente auxiliar utili-
zado por alguns componentes para detectar se uma borda ocorreu em um dado sinal.

Este componente recebe o sinal sig a ser verificado e caso haja uma borda de subida,
o sinal ris_edge € colocado em nivel l6gico alto, analogamente, caso haja uma borda de
descida, o sinal fal_edge € colocado em nivel 16gico alto. Quando o sinal c1r é colocado
em nivel l6gico alto, os sinais ris_edge e fal_edge sao colocados em nivel 16gico baixo. O

Cédigo 17 mostra os sinais de entrada e saida utilizados.

3 entity edge_detect is

4 port (

5 sig : in std_logic;

6 clr : in std_logic;

7 ris_edge : out std_logic;
8 fal_edge : out std_logic

9 )
10 end edge_detect;

Codigo 17 - Sinais de entrada e saida do componente edge_detect.

Para a detecc¢do da borda de subida, foi utilizado a estrutura process sensivel aos sinais
sige clr, onde, ao colocar o sinal c1r em nivel 16gico alto, o sinal ris_edge é colocado
em nivel baixo, ndo importando o que ocorra com o sinal sig. Caso o sinal clr esteja em
nivel baixo, o sinal ris_edge serd colocado em nivel 16gico alto quando houver uma borda de
subida, e se manterd assim até que o sinal c1r seja ativado. Este comportamento € especificado

pelo Caodigo 18.

13 ris_edge_proc : process ( sig, clr )

14 begin

15 if( clr = '1" ) then

16 ris_edge <= '0’";

17 elsif ( sig’event and sig = ‘1’ ) then
18 ris_edge <= '1';

19 end if;

Codigo 18 — Processo de detec¢iao da borda de subida.
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Semelhante ao processo de deteccdo da borda de subida, o processo de detec¢ao da borda
de descida coloca o sinal fal _edge em nivel alto apenas quando houver uma borda de descida
no sinal sig e o sinal c1lr estiver em nivel 16gico baixo. O processo de detec¢dao da borda de

descida € definido no Codigo 19.

21 fal_edge_proc : process ( sig, clr )

22 begin

23 if( clr = '1"” ) then

24 fal_edge <= '0';

25 elsif ( sig’event and sig = ‘0’ ) then
26 fal_edge <= '1";

27 end if;

28 end process;

Codigo 19 - Processo de deteccio da borda de descida.

A Figura 15 mostra o comportamento dos sinais deste componente conforme algumas

alteracOes nos sinais de entrada.

s M~
s

ris_edge

fal_edge

Figura 15 — Comportamento dos sinais do detector de bor-
das.

A Figura 16 mostra o circuito 16gico que proporciona o comportamento explicado anterior-
mente. Neste circuito hé dois flip-flops tipo D, onde as entradas estio mantidas em nivel 16gico
alto e o sinal sig € utilizado como clock, em um deles o sinal sig € invertido para detec¢do da

borda de descida. O sinal c1r é mapeado nas portas de reset assincrono de ambos flip-flops.

1
I—D Q—ris_edge

CLR

sig
J

clr

L

»fal_edge

CLR

L f

Figura 16 — Arquitetura do detector
de bordas.

O cédigo completo deste componente estd no Apéndice E.
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3.3.6  Nucleo de emulagdo

O nicleo de emulagdo, nomeado como emulator_core, € o componente responsavel
por unir os ndcleos das equagdes de estado e de saida, de forma que a Equagdo (53) seja repre-
sentada por completo.

Este componente recebe um sinal de entrada u e atualiza o sinal de saida y quando houver
um pulso no sinal de controle u_rdy, que indica quando ha uma nova amostra em u. Por
questoes de sincronia, foi utilizado um sinal auxiliar y_rdy, que indica quando a amostra y
estd pronta. Também € utilizado um sinal c1k internamente como referéncia temporal e o sinal
rst para trazer o sistema para as condic¢des iniciais.

Os parametros generic foram adicionados para automatizar o dimensionamento de al-
guns sinais internos conforme a quantidade de entradas do sistema, a ordem e a quantidade de

saidas. Desse modo as portas desse componente podem ser definidas como estd no Cédigo 20.

5 entity emulator_core is

6 generic (

7 u_dim : integer := 1;
y_dim : integer := 1;
9 x_dim : integer := 2
10 )i
11 port (
12 clk : in std_logic;
13 rst : in std_logic;
14 u_rdy : in std_logic;
15 y_rdy : out std_logic;
16 u : in vector(u_dim - 1 downto 0);
17 % : out vector(y_dim - 1 downto 0)
18 );

19 end emulator_core;

Codigo 20 - Sinais de entrada e saida do componente emulator_core.

Na arquitetura deste componente, foram instanciados os componentes state_equati-
on_core e output_equation_core. Estas duas instincias compartilham os mesmos si-
nais x e u. Embora o nicleo de emulacido disponha do sinal c1k, as instdncias dos nucleos
das equacdes de estado e de saida utilizam o sinal u_rdy como sinal de clock e deste modo, ao
ocorrer uma borda de subida no sinal u_rdy, os sinais internos aos componentes sdo atualiza-
dos, como ja foi explicado anteriormente, €, ao ocorrer uma borda de descida, os sinais externos

sdo atualizados. A declaracao destas instancias € mostrado no Cédigo 21.

49 state_equation : state_equation_core

50 port map (

W

1 clk => u_rdy,

[\S]

reset => rst,

W
(O8]

u => u,
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54 b 4 => x

55 )

56 output_equation : output_equation_core

57 port map (

58 clk => u_rdy,

59 u => u,

60 x => x,

61 y => vy

62 ) ;

Codigo 21 - Declaracao das instiancias dos componentes state equation core e

output_equation_core.

Uma instancia do componente edge_detect foi declarado para detectar uma borda de

descida no sinal u_rdy. A declaracdo desta instiancia € mostra no Cédigo 22.

63 u_rdy_edge : edge_detect
64  port map (

65 sig => u_rdy,

66 clr => u_rdy_clr,

67 ris_edge => open,

68 fal_edge => u_rdy_fal

69 ) ;

Codigo 22 — Declaracio da instincia do componente edge_detect.

A deteccdo da borda de descida do sinal u_rdy é utilizado para dar inicio a uma contagem
que permite um atraso do sinal y_rdy em relag¢do ao sinal u_rdy. Esse atraso é necessdrio para
evitar que outros componentes fagam alguma leitura do sinal v enquanto este sinal ainda esteja
em um transiente de valores devido a laténcia do dispositivo.

Ao ocorrer uma borda de descida no sinal u_rdy, o sinal u_rdy_fal € colocado em nivel
16gico alto. Isso faz com que a varidvel counter seja atualizada para 3 e o sinal u_rdy_clr
seja colocado em nivel alto na proxima borda de subida do sinal c1k.

Nas bordas de subida seguintes do sinal c1k, a varidvel counter € decrementada até que
seu valor seja 0. Enquanto o valor da varidvel counter for diferente de 0 o sinal y_rdy serd
mantido em nivel 16gico alto e o sinal u_rdy_clr em nivel baixo.

Este processo de atraso sinal y_rdy € definido no Cédigo 23 e o comportamento dos sinais

deste componente € mostrado na Figura 17.

70 process( rst , clk )

71 variable counter : integer range 0 to 3 := 0;
72 begin

73 if( rst = "1’ )then

74 counter := 0;

75 y_rdy <= "0';

76 elsif( clk’event and clk = ‘1’ )then

77 if ( counter = 0 )then




49

78 y_rdy <= "0’;

79 if( u_rdy_fal = '1" )then
80 counter := 3;

81 u_rdy_clr <= "1";

82 else

83 counter := 0;

84 end if;

85 else

86 u_rdy_clr <= ’'0’;

87 y_rdy <= "1';

88 counter := counter - 1;
89 end if;

90 end if;

91 end process;

92 end emulator_core_arch;

Codigo 23 — Processo de contagem da variavel counter.

clk /N \ /_\_/_\_/_\_/_\_/_

rst _/

2048 >

Sinais acessiveis

Sinais inacessiveis
u_rdy_fal ) /N
u_rdy_clr Y
counter z> 0 3 2 1 0

Figura 17 — Comportamento dos sinais do niicleo de emulacio.

O cédigo completo deste componente estd no Apéndice F.

3.3.7 Pinos bidirecionais

A funcdo deste componente é permitir que alguns pinos do FPGA sejam utilizados como
entrada e saida de dados, devido a limitagdo de pinos disponiveis na plataforma ML605. O
funcionamento deste componente € andlogo ao barramento de uma memoria, onde o barramento
de dados utilizado pelo processador € o mesmo barramento utilizado pela memoria para retornar
os valores armazenados.

Os sinais utilizados por este componente sdo mostrados no Codigo 24. O parametro

width representa a largura do barramento de dados deste componente, neste caso, 8 bits.
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3 entity bidirectional_pin is

4 generic (
5 WIDTH : integer := 8
6 )

port (

output_enable : in STD_LOGIC;

9 write_enable : in STD_LOGIC;
10 pins : inout STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH - 1 downto 0);
11 data_out : in STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH - 1 downto 0);
12 data_in : out STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH - 1 downto 0));

13 end bidirectional_pin;

Codigo 24 - Sinais de entrada e saida do componente bidirectional pin.

Os sinais data_out e data_in sdo utilizados internamente pelo FPGA. O sinal da-
ta_out armazena os dados a serem enviados do FPGA para o microcontrolador e o sinal
data_in armazena os dados enviados pelo microcontrolador. O sinal pins € mapeado nos
pinos do FPGA.

O controle deste componente € feito a partir dos sinais output_enable ewrite_ena-
ble. Ao colocar o sinal write_enable em nivel 16gico alto, o sinal data_out passa a ser
mapeado no sinal pins, ndo importando o que ocorra ao sinal write_enable. Ao colocar o
sinal output_enable em nivel 16gico baixo, o sinal data_in permanece inalterado até que
haja uma borda de subida do sinal write_enable e, ocorrendo tal borda, o sinal data_in
¢ atualizado com o valor do sinal pins. Este comportamento é definido pelo Cédigo 25 e um
exemplo de funcionamento € mostrado na Figura 18. Na Figura 18, os nimeros mostrados entre
parénteses, quando o sinal pins estd em alta impedancia, representam os valores for¢ados pelo

microcontrolador.

16 process (output_enable, write_enable, data_out)

17 begin

18 if (output_enable = '0’)then

19 pins <= (others => ’'7');

20 if ( write_enable’event and write_enable = "1’)then
21 data_in <= pins;

22 end if;

23 else

24 pins <= data_out;

[\]
(9]

end if;

26 end process;

Codigo 25 — Estrutura do buffer tri-state.

A Figura 19 mostra o circuito equivalente a este componente para um pino 7 € seus res-
pectivos bits em data_in e data_out. Neste circuito, o sinal output_enable ao ser co-

locado em nivel 16gico baixo, faz com que a saida do buffer seja colocada em alta impedancia
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output_enable

write_enable /" \
data_in Ex/r_\ 240 @3”9
data_out 153 204 X 253
153i<

pins ~7(240) 204 X__7(379) X253

Sinais acessiveis

Figura 18 — Comportamento dos sinais do componente bidirec-
tional_ pin.

ao mesmo tempo que habilita o sinal de clock do flip-flop, que neste caso € mapeado no sinal
write_enable. Ao colocar o sinal output_enable em nivel 16gico alto, o buffer passa a
operar em baixa impedancia, alterando o nivel de sua saida conforme o sinal data_out e o

flip-flop tem o sinal de clock desabilitado.

data_out(n) —%—l pins(n)
Hl output_enable

data_in(n)«Q D <—r

7'y

W write_enable

Figura 19 - Estrutura do buffer tri-state de um pino.

O cédigo completo deste componente estd no Apéndice G.

3.3.8 Interface externa

O componente de interface externa, nomeado como external_interface, é respon-
savel por estabelecer um protocolo de comunicacao entre o FPGA e o microcontrolador.
A sua principal fungdo € serializar os componentes dos vetores u e y, que tém uma largura

de 16 bits, em uma sequéncia de bytes.

7 entity external_interface is

8 generic (

9 u_dim : integer := 1;

10 y_dim : integer := 1;

11 width : integer := 8

12 ) ;

13 port (

14 clk : in std_logic;

15 rst : in std_logic;

16 output_enable : in std_logic;
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17 write_enable : in std_logic;

18 pins : inout std_logic_vector (width - 1 downto 0);
19 u : out vector (u_dim-1 downto 0);

20 y : in vector (y_dim-1 downto 0);

21 u_rdy : out std_logic;

22 y_rdy : in std_logic

23 )i

24 end external_interface;

Codigo 26 — Sinais de entrada e saida do componente external interface.

Para que a comunicagdo bidirecional ocorra, foi instanciado o componente bidirec—

tional_pin, como visto no cédigo 27.

202 bidirectional_pin_inst : bidirectional_pin
203  port map (

204 output_enable => s_output_enable,

205 write_enable => s_write_enable,

206 pins => pins,

207 data_in => data_in,

208 data_out => data_out

209 )i

Codigo 27 - Instancia do componente bidirectional pin.

Também foi instanciado o componente edge_detect para determinar a ocorréncia de

bordas no sinal write_enable, o instanciacdo deste componente € vista no Codigo 28.

210 write_enable_edge : edge_detect

211 port map (

212 sig => s_write_enable,

213 clr => s_write_enable_clr_edge,

214 ris_edge => s_write_enable_ris_edge,
215 fal edge => s_write_enable_fal_edge

216 )

Codigo 28 — Instancia do componente edge_detect.

A Figura 20 mostra a maquina de estado que representa o funcionamento deste compo-
nente. Para que a imagem coubesse na pagina e o texto ndo ficasse exageradamente pequeno,
alguns sinais foram renomeados conforme a Tabela 1.

Na Figura 20, as transi¢des ocorrem apenas quando houver uma borda de descida no sinal
clk. As expressoes em texto normal sdo as condicdes necessdrias para que ocorra a transicao e
0 texto em negrito representa as acoes executadas ao ocorrer a transi¢ao. As transi¢oes devido
o sinal rst foram omitidas por conveniéncia visual. Todas estas transicdoes partem de todos
os estados e tem como estado destino o estado 0, e estas s@o as Unicas transi¢des que ocorrem

independente do sinal c1k, como mostrado no Cédigo 29.
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data_out<=y (pP)ynien

|1l

oe='0"
we_c_e <= '1'
oe='1"' and
we f e='0"

we_c_e <= '0'

oe='0" and
we r e='0"'

we_c_e <= '0'

oe='0" and
we r_e="1"
we_c_e <= '1'

u(m)y;<=data_in

J

oe="'1"

we_c_e <= '1!

oe='0"' and
we f e='0"

we_c_e <= '0'

oe—'O‘ and
_e='1" and

m= (udlm 1)
we_c_e <= '1'

m <=

oe="'0"'
we_c_e <= '1'
data_out<=y(p)ioy
e_|1l
we r e='0"'

and

we_c_e <= '0'
data_out<=y(p)i,,

oe='1"

we_c_e <=

and
we r e='1"

l1l

data_out<=y(p) oy

Figura 20 — Maquina de estado da interface externa.

66 if(rst = '1")then

67 next_state <= 0;

68 u <= (others => (others => '0’));

69 u_index <= 0;

70 y_index <= 0;

71 s_write_enable_clr_edge <= ’'1';

72 data_out <= (others => '0');

Codigo 29 — Acoes executadas ao reiniciar a maquina de estado do componente external inter-

face.
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A madquina de de estado inicia no estado 0 e permanece nesse estado enquanto o sinal
output_enable forigual a 1 ou ainda ndo tenha ocorrido nenhuma borda de subida no sinal
write_enable, ou seja, o sinal write enable ris_edge € igual a 0. Quando o sinal
output_enable for 0 e tenha ocorrido uma borda de subida no sinal write_enable, entdo

serdo efetuadas as seguintes acdes:

e O valor que estiver sendo aplicado nos pinos do FPGA sera copiado para o byte menos

significativo do vetor u no indice u_index.

e O sinal write enable_clr_edge tem seu valor alterado para 1 e isso faz com que
o sinal write enable_ris_edge seja colocado em O para que seja possivel detectar

bordas futuras.
e A mdquina passa para o estado 1.

Estas verificagdes e acdes podem ser vistas no Cédigo 30.

75 when 0 =>

76 if ( output_enable = "0’ )then

77 if (s_write_enable_ris_edge = ’"1’)then

78 u(u_index) (7 downto 0) <= signed(data_in);
79 next_state <= 1;

80 s_write_enable_clr_edge <= "1’;

81 else

82 s_write_enable_clr_edge <= '0’;

o}

3 next_state <= 0;

84 end if;

85 else

86 s_write_enable_clr_edge <= '1’;
87 next_state <= 0;

88 end if;

Codigo 30 — Transicoes partindo do estado 0.

Tabela 1 — Nomes de sinais utilizados no componenteexternal_interface e seus respectivos substitutos
na Figura 20.

VHDL Equivalente na Figura 20
output_enable oe

write_enable we
s.write_clr_enable we_c_e
s_write_ris_enable we_r_e
s.write_fal_enable we_f_ e

u_index m

y_index P
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O estado 1 da médquina € um estado intermedidrio utilizado para verificar se houve uma
borda de descida no sinal write_enable, garantindo que um pulso completo seja detectado.
Neste estado, a maquina s6é avancard quando o sinal output _enable estiver em nivel baixo
e ocorrer uma borda de descida no sinal write_enable (write_enable_fal_edge igual

a 1). Este comportamento é especificado no Cédigo 31.

89 when 1 =>

90 if ( output_enable = "0’ )then

91 if( s_write_enable_fal_edge = ’1’ )then
92 s_write_enable_clr_edge <= ’'1'";
93 next_state <= 2;

94 else

95 s_write_enable_clr_edge <= '0';
96 next_state <= 1;

97 end if;

98 else

99 s_write_enable_clr_edge <= '1’;

100 next_state <= 1;
101 end if;

Codigo 31 - Transicoes partindo do estado 1.

No estado 2, a maquina de estado tem um comportamento semelhante ao estado 0. No
entanto, ao ocorrer a borda de subida no sinal write_enable enquanto o sinal output_e-
nable estd em nivel alto, ao invés de gravar o valor de data_in nos bits menos significativos
do sinal u (u_index), como mostrado na linha 78 do Cddigo 30, o valor de data_in €

gravado nos bits mais significativos de u (u_index), como mostrado no Cédigo 32.

105 u(u_index) (15 downto 8) <= signed(data_in);

Codigo 32 — Atribuicao dos bits mais significativos de u (u_index).

No estado 3, assim como no estado 1, a maquina espera uma borda de descida no sinal
write_enable equanto o sinal output_enable permanece em nivel baixo e, quando tal
condi¢do € satisfeita, € feita uma verificagdo no valor de u_index. Caso o valor de u_index
seja igual a u_dim - 1, isso indica que todos os elementos do vetor u foram recebidos, e
nessa condi¢ao a maquina evolui para o estado 4, atribui o valor 1 ao sinal u_rdy para indicar
que o vetor u estd pronto e atribui o valor 0 ao sinal u_index, preparando-o para o préximo
ciclo. Se o valor de u_index for diferente de u_.dim - 1, entdo a maquina incrementa o
valor de u_index e volta para o estado 0 de forma que um novo elemento de u seja recebido.

Esta etapa do processo é mostrada no Cédigo 33.

116 when 3 =>

117 if ( output_enable = "0’ )then

118 if( s_write_enable_fal_edge = 1’ )then
119 s_write_enable_clr_edge <= '1’";

120 if(u_index = (u_dim - 1))then
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121 u_index <= 0;

122 u_rdy <= ’"17’;

123 next_state <= 4;

124 else

125 u_index <= u_index + 1;

126 next_state <= 0;

127 end if;

128 else

129 s_write_enable_clr_edge <= '0';
130 next_state <= 3;

131 end if;

132 else

133 s_write_enable_clr_edge <= "1';
134 next_state <= 3;

|99
()}

end if;

Codigo 33 — Transicoes partindo do estado 3.

O estado 4 € o inicio da etapa de envio dos elementos de y para o microcontrolador. Neste
estado, o byte menos significativo de v (y_index) € gravado em data_out para que, ao co-
locar output _enable em nivel alto, este valor seja colocado nos pinos do FPGA. A méquina
permanece neste estado até que ocorra uma borda de sinal write_enable enquanto o sinal

output_enable esteja em nivel alto. O Cdodigo 34 define este comportamento.

136 when 4 =>

137 u_rdy <= ’0';

138 data_out <= std_logic_vector (y(y_index) (7 downto 0));
139 if ( output_enable = "1’ )then

140 if( s_write_enable_ris_edge = ’1’ )then
141 s_write_enable_clr_edge <= '1’;

142 next_state <= 5;

143 else

144 s_write_enable_clr_edge <= ’'0';

145 next_state <= 4;

146 end if;

147 else

148 s_write_enable_clr_edge <= '1’;

149 next_state <= 4;

150 end if;

Codigo 34 — Transicoes partindo do estado 4.

No estado 5, € esperado uma borda de descida no sinal write_enable enquanto o sinal
output_enable estiver em nivel alto. Isto significa que o microcontrolador recebeu um byte

e a miquina pode ir para o proximo estado. Isto € feito no Cddigo 35.

151 when 5 =>
152 if ( output_enable = "1’ )then
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153 if( s_write_enable_fal_edge = 1’ )then
154 next_state <= 6;

155 s_write_enable_clr_edge <= '1’;
156 else

157 s_write_enable_clr_edge <= '0’;
158 next_state <= 5;

159 end if;

160 else

161 s_write_enable_clr_edge <= '1’;
162 next_state <= 5;

163 end if;

Codigo 35 — Transicoes partindo do estado 5.

O estado 6 € semelhante ao estado 4, porém, ao invés de atribuir o byte mais significa-
tivo de v (y_index) ao sinal data_out (linha 138 do Cédigo 34), € atribuido o byte mais

significativo, como mostrado no Codigo 36.

165 data_out <= std_logic_vector (y(y_index) (15 downto 8));

Codigo 36 — Atribuicao do byte mais significativo de y (y_index) ao sinal data out.

O estado 7 € o estado responsavel por detectar uma borda de descidano sinal write_ena-
ble enquanto o sinal output _enable estd em nivel alto. Ao ocorrer tal evento, é verificado
se o valor do sinal y_index éigual a y_dim - 1. Caso seja igual, o valor de y_index € zerado
e a maquina retorna ao estado 0 dando inicio a um novo ciclo de transi¢oes. Contudo, se o valor
for diferente, entdo o valor de y_index € incrementado e a maquina volta ao estado 4 para que

um novo elemento de y seja enviado.

178 when 7 =>

179 if ( output_enable = "1’ )then

180 if( s_write_enable_fal_edge = "1’ )then
181 if(y_index = (y_dim - 1))then

182 y_index <= 0;

183 s_write_enable_clr_edge <= '1";
184 next_state <= 0;

185 else

186 y_index <= y_index + 1;

187 s_write_enable_clr_edge <= '1";
188 next_state <= 7;

189 end if;

Codigo 37 — Transicoes partindo do estado 7.

A Figura 21 mostra o fluxograma de um algoritmo executado por um microcontrolador
que faga a transmissd@o de uma amostra u do microcontrolador e receba a respectiva amostra
y conforme a especificacdo do componente external_interface. A Tabela 2 traz uma

descri¢do dos termos utilizados na Figura 21.



output_enable_down()
pins_as_output ()
u_index:=0
y_index:=0

v

pins_out:=ulu_index]

write_enable_pulse()
pins_out:=(ul[u_index]>>8)

write_enable_pulse()

4—{u_index:=u_index+1

u_index = u_dim - 1 7

pins_as_input )
outpu_enable_up()

v

y [y_index] :=pins_in
write_enable_pulse()

write_enable_pulse()

y[y_index] :=y[y_index] "~ (pins_in<<8)

4—{y_index:=y_index+1

_index = y_dim - 1 7

End

Figura 21 — Algoritmo para transicao entre o FPGA e o microcontrolador.

58



59

Tabela 2 — Descricao dos termos mostrados na Figura 21.

Termo

Descricao

output_enable_up ()

Fungdo que ativa o pino referente ao sinal output_enable.

output_enable_down ()

Funcio que desativa o pino referente ao sinal output_ena-
ble.

write_enable_pulse ()

Funcio que gera um pulso no pino referente ao sinal wri-—
te_enable.

pins_as_output ()

Funcio que coloca os pinos do microcontrolador como saida
digital.

pins_as_input ()

Funcdo que coloca os pinos do microcontrolador como en-
trada digital.

pins_out Registrador responsavel por determinar o nivel 16gico dos pi-
nos do microcontrolador quando configurados como saida di-
gital. Foi considerado um registrador de 8 bits.

pins_in Registrador onde é armazenado o valor l6gico dos pinos do
microcontrolador quando configurados como entrada digital.

u Vetor de 16 bits.

y Vetor de 16 bits.

O cédigo completo deste componente estd no Apéndice H.

3.3.9 Interface Gréafica

Como mostrado anteriormente, os codigos em VHDL sdo longos e cheios de detalhes que

podem mudar entre diferentes modelos matemaéticos. Essas diferencas no codigo podem apare-

cer devido aos valores das matrizes, as bases Q utilizadas, a ordem e quantidades de entradas

e saidas. Para automatizar e evitar possiveis erros, foi implementada uma interface gréfica que

gere o0 codigo com base no modelo matematico do sistema a ser emulado.

A Figura 22(a) mostra a tela em que sdo inseridas as matrizes do modelo continuo e o

estado inicial do sistema. Na Figura 22(b) € mostrado a tela em que é definido o periodo de

discretizagcdo e também sdo definidas as bases Q de cada um dos elementos das matrizes e dos

vetores.



Continuos Model | Discrete model

Order |1 | .| Input |1 Output |1
Matrix A Matrix B
1 1
1 1
Matrix C Matrix D
1 1
1 1

Vector x"{0) (Initial condition)

1

(&)
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Discrete model

Continuos Model

Sampling Period

x Q Format
1

u Q format

1

y Q Format
1

A Q format
1

C Q format
1

(b}

1,000000

ms *

B Q format
1

D Q format
1

Figura 22 — Tela de insercao do modelo continuo (a) e tela de ajuste da base Q dos elementos e parametros

de discretizacao (b).
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3.4  LIMITACOES DA ARQUITETURA

A limitacdo desta arquitetura estd relacionada as limitagdes de recursos do FPGA uti-
lizado, principalmente no que diz respeito a quantidade de multiplicadores dedicados, e na
comunicacao com o microcontrolador, devido a velocidade de transmissao.

Como foi dito, o FPGA utilizado possui 768 componente dedicados a multiplicacdo de
nimeros inteiros, € com base nesse nimero € possivel estimar um limite tedrico para a plata-
forma com base nas dimensdes das matrizes. A andlise parte do pior caso onde os elementos de
todas as matrizes sdo diferentes de zero, nesta condi¢do cada multiplicagdo de uma matriz de n
linhas e m colunas por um vetor de m elementos, empregaria n - m multiplicadores dedicados.
Deste modo, o modelo matematico de um sistema de ordem n, com p entradas e m saidas deve

respeitar a seguinte condi¢ao:

768 > n(n+p+m)+m-p. (75)

Conforme definido na Equacdo (75), se considerarmos um sistema de tnica entrada e
linica saida, seria possivel emular um sistema de ordem 26, sobrando 39 multiplicadores. Esta
limitagdo, contudo, € definida apenas para casos onde as matrizes ndo possuem elementos nu-
los. No entanto, quando ha elementos nulos, a ferramenta de sintese da arquitetura desconsi-
dera as multiplicacdes por zero, liberando os multiplicadores dedicados para outras operacdes
aumentado os limites da plataforma. Entdo a Equacao (75) pode ser tomada como uma garantia
minima de desempenho.

O desempenho da comunicacdo depende do préprio desempenho do microcontrolador e é
influenciada pela velocidade que os pinos podem alterar sua tensdo e a velocidade com que o

processador reconstrdi os dados recebidos.
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4 RESULTADOS

Nesta se¢ao, serdo mostrados alguns resultados que demonstram o funcionamento da pla-
taforma. Primeiro, € mostrado resultados simulando o c6digo VHDL gerado, utilizando o soft-
ware ISim®. Em seguida sdo mostrados alguns resultados implementados no dispositivo FPGA

demonstrando a comunica¢ao com o microcontrolador.

4.1 SIMULACAO DA ARQUITETURA PELO SOFTWARE ISIM®PARA UM SISTEMA
DE SEGUNDA ORDEM

Nesta simulacao, foi elaborado um cddigo em VHDL auxiliar (“Zestbench’) que simula o
comportamento de um microcontrolador que se comunique com o FPGA.

A simulacdo consiste no envio de um vetor u com valor constante 4095 em base Q12
(equivalente ao valor 0,9998), para que se observe como o sistema emulado responde ao impulso
unitario.

O sistema utilizado neste exemplo € o filtro RLC mostrado nas se¢des anteriores. Foi
tomado um intervalo de amostragem de 100us e as matrizes discretizadas sao mostradas na
Equacdo (74). As matrizes em base Q sdo mostradas em (76) e as bases Q utilizadas para os

elementos das matrizes e vetores sao mostradas em (77).

3687 3891 39
x[n+1] = ]X[n]—i—[ ]u[n]
—77 4076 81 (76)
vl = [ 256 0 |xn]+[ 0 ]uln]
0. _ [ 12 12
M REIET
13
Q = — 13 _
Qe = |8 ?] : (77)
12
Q = 12
Q = |12
Q = |12

O resultado da simulagdo pode ser visto na Figura 23. Nesta Figura ¢ mostrado o vetor
y gerado pela arquitetura, com circulos centrados nos valores, e o resultado para 0 mesmo
modelo matemético utilizando o comando step do MATLAB®. Para validar o modelo foi feita

um comparativo com o circuito simulado com o software LTSpice®. Os valores em base Q
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gerados pela arquitetura sao transformados novamente em nimeros racionais através da divisao
por 2'2 (dado que o vetor y estd em Q12 como especificado em (77)).

O desvio entre a resposta da arquitetura e a resposta do MATLAB®pode ser explicada
pela resolugdo limitada, imposta pela utilizagdo da base Q. O truncamento causado pelo deslo-
camento dos bits agrava ainda mais o erro entre as duas respostas porque é perdido uma parte

dos dados sem nenhum tipo de compensacao.

08F - AUTHHHHIHHHT

— Comando step
= = =LTSpice —
—= Arquitetura — ISIM

T T T
2 4 6 8 10 12
ms

Figura 23 — Resposta ao degrau unitario gerada pela simulacao no software ISim.

A Figura 24 mostra uma porc¢ao da simulagdo mostrada na Figura 23 com um comparativo
entre a resposta da arquitetura com uma simulacdo em MATLAB utilizando a base Q. Foram
feitas duas simulacoes em MATLAB®, uma utilizando a base Q sem compensar o truncamento,
e outra compensando o truncamento dos dados logo apdés as multiplicagdo entre os elementos
das matrizes e dos vetores.

E possivel notar que a simulagio em MATLAB®sem a compensagio tem resultado idén-
tico ao gerado pela simulacdo da arquitetura. Alguns pontos da simulacdo pelo MATLAB®e
pelo software ISim sdo colocados na Tabela 3 ressaltando a equivaléncia dos resultados entre a
arquitetura e a simulacio em MATLAB®. Os valores colocados na Tabela 3 estdo em base Q.

Embora a compensacdo durante o truncamento tenha reduzido a diferenca entre as amos-
tras simuladas e o comportamento real do sistema, ainda nao foi possivel eliminar completa-

mente O erro.
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— Comando step

LISp Ofm% | —=o  Arquitetura — ISIM
1,1_012;9 , %%IIIO ... .| — MATLAB - s/ comp. |1
o I o : : — MATLAB - ¢/ comp.
®,
1,05 Al HHH T N
VD [
1 9
)
0,95 |||
09|
i
0,85
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ms

Figura 24 — Comparativo entre a resposta gerada pela arquitetura e a simulacao em MATLAB.

4.2  RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA UM SISTEMA DE SEGUNDA ORDEM

Os resultados obtidos pelo microcontrolador sdo mostrados na Figura 25. Nesta figura sdo
mostrados os valores armazenados na memoria do microcontrolador que foram recebidos do
FPGA, ja convertidos para valores reais, também é mostrado os valores simulados pela ferra-
menta ISIM®. Neste teste experimental foram utilizados os mesmo pardmetros da simulacio
mostrada em 4.1.

Na Figura 25, até a nona amostra, os valores sdo idénticos aos valores simulados o que

demostra o funcionamento correto da arquitetura proposta. No entanto, fica aparente o corrom-

Tabela 3 — Valores das amostras obtidas pelo software ISim e MATLAB.

Amostra ISim MATLAB - s/ comp.
1 0 0

2 19 19

3 73 73

4 158 158

5 271 271

37 4569 4569

38 4569 4569

119 4006 4006

120 4006 4006
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08F | 8 i
0,
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0,
0
04 :
02F - S AHH AL 1 | —© Arquitetura — ISIM ’
TTT —  Memoria do microcontrolador
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ms

Figura 25 — Comparativo entre a resposta gerada pela arquitetura, em simulacfo, e os valores na memoria
do microcontrolador.

pimento de algumas amostras com o surgimento de valores atipicos (outliers), como o ponto
em 1 ms que atingiu o valor de 12850, em base Q12, enquanto que a amostra anterior tem o
valor 1124 e a posterior 1541. Apds o surgimento destes outliers, a resposta recebida pelo mi-
crocontrolador sofre um distirbio, indicando que ndo € apenas o microcontrolador que recebeu
valores inesperados, mas o FPGA também recebeu uma amostra com valor diferente de 4095.

Contudo, a resposta recebida pelo microcontrolador tende a se aproximar da resposta si-
mulada refor¢ando o funcionamento da arquitetura desenvolvida. Como ha amostras enviadas
para o FPGA com valores incoerentes, isto pode ser entendido como um tipo de ruido no sinal
u[n] com componentes de alta frequéncia, por serem na maioria picos isolados, e a atenuago
deste ruido, mostrada nas amostras ndo corrompidas, demostra o comportamento do filtro passa-
baixas, mostrado na Figura 3, que foi emulado pelo FPGA.

Uma forma de amenizar o efeito dos outliers foi substituir o valor da amostra corrompida

pela interpolacdo das duas ultimas amostras como:

Yicln] = 2yi[n — 1] — yiln — 2]. (78)

Onde y.[n| é a amostra n do i-ésimo elemento do vetor y que estd corrompida. Neste
exemplo, a deteccdo de uma possivel amostra corrompida € feita observando se o médulo da
diferenca entre o valor da ultima amostra recebida e a amostra atual, caso essa diferenca seja
maior que 2000 (valor em base Q) entdo a amostra € classificada como corrompida e aplica-se a
interpolagdo definida em (78). Isto explica os outliers préximos a 6 e 10 ms, onde esta diferenga

nao superou 2000.
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A Figura 26, mostra as amostras armazenadas na memoria do microcontrolador utilizando
a interpolacdo mostrada em (78). Nesta figura é possivel notar que os dados armazenados
estdo mais suaves mas ndo coincidem com o resultado simulado, isto porque a interpolagcdo
¢ feita apenas sobre as amostras recebidas pelo microcontrolador, ou seja, o FPGA continua

considerando os outliers como amostras validas.

T T T T T
1_ -
o
08F g H
9
ol
0,6 ¢ H
®
®
e T
02+ ol —>o Arquitetura — ISIM 8
TT —  Memoria do microcontrolador — Com interpolacao
0&? [ERRRRNRRRERRRERRRR RN AR RN AR AR NN RN N REARRRIARRNAARRRARNANRRIRNRINRRRARRNEANEEE|
0 2 4 6 8 10 12

ms

Figura 26 — Comparativo entre a resposta gerada pela arquitetura, em simulacfo, e os valores na memoria
do microcontrolador, com interpolacao.

O problema de comunicacao pode estar sendo causado por eventuais falhas na identificacao
dos niveis 16gicos dos sinais de sincroniawrite_enable e output_enable, utilizados pelo
componente external_interface ou falhas na identificacido dos niveis 1ogicos dos bits no
barramento de dados. Tais falhas podem estar sendo causadas por interferéncia eletromagnética
gerada por outros equipamentos.

Possiveis solucdes para este problema podem ser: utilizar uma gaiola de Faraday para
atenuar a interferéncia eletromagnética; utilizar sinalizac¢do diferencial no barramento de dados
para diminuir a interferéncia entre os condutores do barramento; implementar um protocolo de
comunicacao mais elaborado que utilize algum tipo de checagem de erros, como XOR bit a bit
ou Cyclic Redundancy Check (CRC).

4.3  TESTE DOS LIMITES DA PLATAFORMA

Nesta aplicagdo, a plataforma serd utilizada para implementar um filtro com resposta finita
ao impulso, comumente conhecido como Finite Impulse Response (FIR). Este exemplo foi

selecionado por que € um tipo de aplicacdo em que a quantidade de operagcdes necessdrias
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pode crescer facilmente a ponto de consumir todos os recursos, o que pode ajudar a avaliar o
desempenho da plataforma.

Os filtros FIR podem ser descritos como uma soma ponderada da seguinte maneira:

yln] = Z fix[n — 1) (79)

onde y[n| é a amostra filtrada, z[n — 7] s3o amostras do sinal de entrada deslocadas no tempo,
fi sdo os coeficientes ¢ N € a ordem do filtro.
O filtro implementado € um filtro de média movel, onde os coeficientes sdo definidos como:
1
fi= 5 (80)
Como este filtro tem um funcionamento definido em tempo discreto, ndo foi obtido o
modelo de tempo continuo, porém foi possivel utilizar a interface gréfica para gerar a estrutura
do emulador necessitando apenas definir manualmente os valores das matrizes Ap e Bp no
codigo VHDL.

Para implementar o deslocamento das amostras no tempo, foram definidas as matrizes

discretizadas:
( [ 0 00| [ 1]
1 0 0
xn+1 = |0 0 0 x[n]+ | 0 ujn]
: 0 0 : @1
_() 0 ... 1 O_NxN _0_le
\ yln] = [ i fo 3 oo N ]MNX[”] + [ Jo Lxlu[n]

As bases Q utilizadas foram: 0 para todos os elementos de Ap e Bp, 14 para todos os
elementos de C e D e 12 para os elementos dos vetores X, y € u.

A principio foi definido um filtro de ordem N = 26 para verificar a validade da garantia
de desempenho definida na Equagao (75).

Neste teste, a ferramenta ISE®foi capaz de sintetizar o filtro utilizando apenas 27 multi-
plicadores dedicados. Esta utiliza¢do reduzida foi causada pelas matrizes A e B, mostradas em
(81), que possuem a maioria dos elementos nulos, o que causou a omissao das multiplicacdes
envolvendo estes elementos. Outro fator que contribuiu para a reducido no uso dos multipli-
cadores foi a escolha da base Q destas matrizes, porque, ao escolher a base QO, os elementos
com valor 1 passam também a ter o valor 1 em base Q, e, como a multiplicacdo de qualquer
nimero por 1 resulta nele mesmo, a ferramenta de sintese substitui estas multiplicagdes por
uma estrutura de deslocamento direto, transferindo o valor de z[n — i| para x[n — i — 1].

Na Figura 27, é mostrado a resposta do filtro de média mével simulado na ferramenta

ISIM®. Nesta simulacio foi aplicado ao filtro um degrau unitdrio de amplitude 4095 (0, 9998
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em Q12) e um periodo de amostragem de 100us. Os valores mostrados foram recuperados de

volta para valores racionais.

T T T T T T T
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1 1 1 j o ¢
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TTT —=o Arquitetura — ISIM
OCJQ? I T T T T T T T T T T T T T 7
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
ms

Figura 27 — Resposta simulada do filtro de média mével.

E possivel notar que o filtro se comportou como esperado, pois teve um incremento de
0,9998
0, 036865 (o ideal é — ~ 0,037037) e saturou em 0, 9953 (o ideal é 0, 9998).

Este exemplo mostrou que o desempenho minimo definido em (75) foi atingido e a otimi-

zagdo prevista da utilizagdo dos recursos realmente ocorreu.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSAO

A limitacdo de recursos em sistemas embarcados torna invidvel a tarefa de emular sistemas
dindmicos quando € exigido uma grande quantidade de operacdes em um curto periodo de
tempo. Para contornar este problema, foi desenvolvida uma arquitetura que atue como um
coprocessador para um DSP. Esta arquitetura € encarregada de calcular a resposta de um sistema
dindmico representado em espaco de estados.

Os resultados simulados pelo software ISim®mostraram que a arquitetura proposta é capaz
de emular um sistema dinamico com uma resposta semelhante a resposta gerada por outras
ferramentas de simulacio (MATLAB®e LTSpice®), e a disparidade j4 era esperada devido a
limitag@o na resolucao numérica e a propagacao de erro devido o truncamento de dados.

Embora os resultados experimentais tenham apresentado problemas na comunicagdo entre
o FPGA e o microcontrolador, onde algumas amostras foram corrompidas, ainda assim as res-
postas ficaram préximas as obtidas em simulacao o que valida o funcionamento da arquitetura

de emulacdo.

5.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como complemento e melhorias para este trabalho, sdo sugeridos os seguintes temas:

e Interface de comunicacdo utilizando comunicagdo serial: a implementa¢do de uma inter-
face serial seria util por utilizar menos pinos para a comunicagdo, possibilitando o uso
de microcontroladores ou DSP com uma pinagem reduzida. E sugerido a utilizagio do
protocolo Serial Peripheral Interface (SP1), porque possui um overhead de comunicacao
minimo, permitindo o melhor aproveitamento da largura de banda. A comunicacao se-
rial também serviria para padronizar a comunicacdo de forma que facilite a adaptacao da

plataforma para outros microcontroladores.

e Diagonalizagcdo das matrizes: A diagonalizacdo das matrizes poderia tornar a multiplica-
¢do matricial mais eficiente, pois uma multiplicagdo matricial equivalente poderia ser feita

com menos multiplicadores dedicados, permitindo um aumento nos limites da plataforma.

e Serializacdo das operacodes: A ideia neste tema € implementar um componente que utilize
uma grande quantidade de multiplicadores dedicados para efetuar uma operagao simples,
como o produto interno, e reutilizar este mesmo componente diversas vezes. Isso aumen-
taria as dimensdes das matrizes que a plataforma poderia processar e, consequentemente,

a ordem dos sistemas.
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APENDICE A - Coédigo em VHDL do pacote com os tipos de dados

Neste arquivo estdo definidos os tipo de de dados utilizados no projeto.

| 1library ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.all;

3 use ieee.numeric_std.all;

4 package pkg_types is

5 constant data_width : integer := 16; -— Width of main data bus

6 type vector is array (natural range <>) of signed (data_width - 1 downto
0);

7 type vector_x2 is array (natural range <>) of signed (2 » data_width - 1
downto 0);

8 type matrix is array (natural range <>, natural range <>) of signed (

data_width -1 downto 0);
9 end pkg_types;
10 package body pkg_types is

11 end pkg_types;

Codigo 38 — pkg_types.vhd




73

APENDICE B - Cédigo em VHDL do multiplicador matricial

O cédigo abaixo € um exemplo de multiplicador matricial. Neste exemplo estd implemen-

tado o multiplicador que ird multiplicar a matriz discretizada A de ordem 2 pelo vetor X.

| library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

(V)

3 use work.pkg_types.all;

4 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
5 entity matrix_multiplier A x is
6 port (
7 enable : in std_logic;
mat : in matrix (1l downto 0, 1 downto 0);
9 vec : in vector (1l downto 0);
10 ans : out vector (1l downto 0)

11 ) ;

12 end matrix_multiplier_A_x;

13 architecture matrix_multiplier_A_x_arch of matrix_multiplier_A_x is
14 signal sig_vec_mult : vector_x2 (3 downto 0);

15 signal sig_vec_sum : vector(l downto 0);

16 begin

17 sig_vec_mult (0) <= mat (0,0) * vec(0);
18 sig_vec_mult (1) <= mat (0,1) = vec(l);
19 sig_vec_mult (2) <= mat(1,0) * vec(0);
20 sig_vec_mult (3) <= mat(l,1) * vec(l);
21 sig_vec_sum(0) <=

22 sig_vec_mult (0) (27 downto 12) +

3 sig_vec_mult (1) (27 downto 12);

24 sig_vec_sum(l) <=

25 sig_vec_mult (2) (28 downto 13) +

26 sig_vec_mult (3) (27 downto 12);

27 process (enable)

28 begin

29 if (enable’event and enable = ’1’)then
30 ans <= sig_vec_sum;

31 end if;

32 end process;

33 end matrix_multiplier_A_x_arch;

Codigo 39 —matrix_multiplier A x.vhd



APENDICE C - Cédigo em VHDL do niicleo da equaciio de estado

O cédigo abaixo apresenta o nicleo de emulacao dos estados do sistema.

74

| library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

\9)

(O8]

use work.pkg_types.all;
4 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

5 entity state_equation_core is

6 port (

7 clk : in std_logic;

8 reset : in std_logic;

9 u : in vector (0 downto 0);
10 X : out vector (1l downto 0)

11 )
12 end state_equation_core;
13 architecture state_equation_core_arch of state_equation_core is

14 component matrix_multiplier A_x is

15 port (

16 enable : in std_logic;

17 mat : in matrix (1l downto 0, 1 downto 0);
18 vec : in vector (1l downto 0);

19 ans : out vector (1l downto 0)

20 ) ;

21 end component;

22 component matrix multiplier B_u is

23 port (

24 enable : in std_logic;

25 mat : in matrix (1l downto 0, 0 downto 0);
26 vec : in vector (0 downto 0);

27 ans : out vector (1l downto 0)

28 )i

29 end component;

30 signal initial_condition : vector (1 downto 0);

31 signal A : matrix (1 downto 0, 1 downto 0);

32 signal B : matrix (1 downto 0, 0 downto 0);

33 signal curr_x : vector(l downto 0) := initial_condition;
34 signal ans_Ax : vector (1l downto 0);

35 signal ans_Bu : vector(l downto 0);

36 begin

37 A(0, 0) <= "0000111001100111"; —— 3687 (0,900163 in Q12)
38 A(0O, 1) <= "0000111100110011"™; —— 3891 (0,950041 in Q12)
39 A(l1, 0) <= "1111111110110011"; —— =77 (-0,009500 in Q13)
40 A(l, 1) <= "0000111111101100"; —— 4076 (0,995167 in Q12)
41 B(0, 0) <= "0000000000100111"; —— 39 (0,004833 in 0Q13)
42 B(l1, 0) <= "0000000001010001"; —— 81 (0,009984 in 0Q13)

43 initial_condition(0) <= "0000000000000000"; -— O (0,000000 in 012)




44 initial_condition(l) <= "0000000000000000";

45 Ax : matrix_multiplier_A_x

46 port map (

47 enable => clk,

48 mat => A,

49 vec => curr_x,

50 ans => ans_Ax

51 )i

52 Bu : matrix_multiplier_B_u

53 port map (

54 enable => clk,

55 mat => B,

56 vec => u,

57 ans => ans_Bu

58 ) ;

59 process (clk, reset, initial_condition)
60  begin

61 if (reset = ’1’)then

62 curr_x <= initial_condition;

63 elsif (clk’event and clk=’0’)then

64 curr_x (0) <= ans_Ax(0) + ans_Bu(0);
65 curr_x (1) <= ans_Ax (1) + ans_Bu(l);
66 end if;

67 end process;
68 X <= Curr_x;

69 end state_equation_core_arch;

0

(0,000000 in Q12)
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Codigo 40 — state_equation_core.vhd




APENDICE D - Cédigo em VHDL do nicleo da equacio de saida

O cédigo abaixo apresenta o nicleo da equacao de saida do sistema de emulagao.

| library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

\9)

(O8]

use work.pkg_types.all;
4 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

5 entity output_equation_core is

6 port (

7 clk in std_logic;

8 u : in vector (0 downto 0);
9 X : in vector (1 downto 0);
10 % : out vector (0 downto 0)

11 ) ;
12 end output_equation_core;
13 architecture output_equation_core_arch of output_equation_core is

14 component matrix_multiplier_C_x is

)i
end compon

ans

ent;

=> ans_Cx

15 port (

16 enable in std_logic;

17 mat in matrix (0 downto 0, 1 downto 0);
18 vec in vector(l downto 0);

19 ans out vector (0 downto 0)

22 component matrix multiplier D_u is

23 port (

24 enable in std_logic;

25 mat in matrix (0 downto 0, 0 downto 0);

26 vec in vector (0 downto 0);

27 ans out vector (0 downto 0)

28 )i

29 end component;

30 signal C matrix (0 downto 0, 1 downto 0);

31 signal D matrix (0 downto 0, 0 downto 0);

32 signal ans_Cx : vector (0 downto 0);

33 signal ans_Du : vector (0 downto 0);

34 begin

35 c(0, 0) <= "0000000100000000"; —— 256 (1,000000 in Q8)
36 Cc(0, 1) <= "0000000000000000"; 0 (0,000000 in Q8)
37 D(0, 0) <= "0000000000000000"; —— O (0,000000 in 08)
38 Cx : matrix_multiplier_C_x

39 port map (

40 enable => clk,

41 mat => C,

42 vec => x,
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46
47
48
49

57

)i

Du : matrix_multiplier_D_u
port map (
enable => clk,
mat => D,
vec => u,
ans => ans_Du

)i
process (clk)
begin
if (clk’event and clk = "0’)then
y(0) <= ans_Cx(0) + ans_Du(0);
end if;

end process;

58 end output_equation_core_arch;
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Cédigo 41 — output_equation_core.vhd




APENDICE E - Cédigo em VHDL do detector de borda

O cédigo abaixo apresenta o componente responsavel por detectar bordas em sinais.

| library ieee;
2 use ieee.std_logic_1164.all;

3 entity edge_detect is

4 port (
sig : in std_logic;
6 clr : in std_logic;
7 ris_edge : out std_logic;
8 fal_edge : out std_logic

9 )i
10 end edge_detect;
Il architecture edge_detect_arch of edge_detect is

12 begin

13 ris_edge_proc : process ( sig, clr )

14 begin

15 if( clr = 1" ) then

16 ris_edge <= '0’;

17 elsif ( sig’event and sig = ‘1’ ) then
18 ris_edge <= ’1’;

19 end if;

20 end process;

21 fal_edge_proc : process ( sig, clr )

22 begin

23 if( clr = '1" ) then

24 fal _edge <= '0’;

25 elsif ( sig’event and sig = ‘0’ ) then
26 fal_edge <= '1";

27 end if;

28 end process;

29 end edge_detect_arch;

Codigo 42 — edge_detect .vhd



APENDICE F - Cédigo em VHDL do nicleo de emulacao

O cédigo abaixo apresenta o nicleo de emulacdo da plataforma.
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| library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

\9)

(O8]

use work.pkg_types.all;
4 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
5 entity emulator_core is

6 generic (

7 u_dim : integer := 1;

8 y_dim : integer := 1;

9 x_dim : integer := 2

10 )i

11 port (

12 clk : in std_logic;

13 rst : in std_logic;

14 u_rdy : in std_logic;

15 y_rdy : out std_logic;

16 u : in vector(u_dim - 1 downto 0);
17 % : out vector(y_dim - 1 downto 0)
18 );

19 end emulator_core;

20 architecture emulator_core_arch of emulator_core is

21 component state_equation_core is

22 port (

23 clk : in std_logic;

24 reset : in std_logic;

25 u : in vector (u_dim-1 downto 0);
26 X : out vector (x_dim-1 downto 0)
27 )i

28 end component;

29 component output_equation_core is

30 port (

31 clk : in std_logic;

32 u : in vector (u_dim-1 downto 0);
33 b4 : in vector (x_dim-1 downto 0);
34 % : out vector(y_dim-1 downto 0)
35 )i

36 end component;

37 component edge_detect is

38 port (

39 sig : in std_logic;

40 clr : in std_logic;

41 ris_edge : out std_logic;

42 fal_edge : out std_logic
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end component;
signal x : vector(x_dim - 1 downto O0);
signal u_rdy_clr : std_logic := ’0';
signal u_rdy_fal : std_logic := ’0’;
begin
state_equation : state_equation_core
port map (
clk => u_rdy,
reset => rst,
u => u,
X => x
)i
output_equation : output_equation_core
port map (
clk => u_rdy,
u => u,
X => x,
y =y
)i
u_rdy_edge : edge_detect
port map (
sig => u_rdy,
clr => u_rdy_clr,
ris_edge => open,
fal _edge => u_rdy_fal
)
process( rst , clk )
variable counter : integer range 0 to 3
begin
if( rst = 1’ )then
counter := 0;
y_rdy <= ’'0’;
elsif( clk’event and clk = 1’ )then
if( counter = 0 )then
y_rdy <= '0’;
if( u_rdy_fal = '1" )then
counter := 3;
u_rdy_clr <= '1";
else
counter := 0;
end if;
else
u_rdy_clr <= ’'0’;
y_rdy <= ’'17;
counter := counter - 1;
end if;

end if;

80




91 end process;

92 end emulator_core_arch;

81

Codigo 43 — emulator_core.vhd



APENDICE G - Codigo em VHDL do médulo para pinos bidirecionais
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O cdédigo abaixo apresenta o componente responsavel por permitir a utilizagao de alguns

pinos do FPGA como entrada e saida de dados.

| library IEEE;
2 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3 entity bidirectional_pin is

4 generic (
5 WIDTH : integer := 8
6 )i
7 port (
output_enable : in STD_LOGIC;
9 write_enable : in STD_LOGIC;

10 pins : inout STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH - 1 downto 0);
11 data_out : in STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH - 1 downto 0);
12 data_in : out STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH - 1 downto 0));
13 end bidirectional_pin;

14 architecture bidirectional_pin_arch of bidirectional_pin is

15 begin

16 process (output_enable, write_enable, data_out)
17 begin

18 if (output_enable = '0’)then

19 pins <= (others => ’Z7Z');

20 if( write_enable’event and write_enable = '1’)then
21 data_in <= pins;

22 end if;

23 else

24 pins <= data_out;

25 end if;

26 end process;

27 end bidirectional_pin_arch;

Coédigo 44 —bidirectional_pin.vhd
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APENDICE H - Cédigo em VHDL do médulo de interface externa

O cddigo abaixo apresenta o componente responsavel por estabelecer a comunicacio entre
o FPGA e o DSP.

| library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.ALL;

(V)

3 library unisim;

use unisim.vcomponents.all;

TS

use work.pkg_types.all;
6 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

7 entity external_interface is

generic (
9 u_dim : integer := 1;
10 y_dim : integer := 1;
11 width : integer := 8
12 );
13 port (
14 clk : in std_logic;
15 rst : in std_logic;
16 output_enable : in std_logic;
17 write_enable : in std_logic;
18 pins : inout std_logic_vector (width - 1 downto 0);
19 u : out vector (u_dim-1 downto 0);
20 y : in vector(y_dim-1 downto O0);
21 u_rdy : out std_logic;
22 y_rdy : in std_logic

3 )i
24 end external_interface;
25 architecture external_interface of external_interface is

26  component bidirectional _pin is

27 generic (
28 width : integer := 8
29 )i

30 Port ( output_enable : in std_logic;

31 write_enable : in std_logic;

32 pins : inout std_logic_vector (width - 1 downto 0);

33 data_out : in std_logic_vector (width - 1 downto 0);
34 data_in : out std_logic_vector (width - 1 downto 0));

35 end component;

36 component edge_detect is

37 port (

38 sig : in std_logic;

39 clr : in std_logic;

40 ris_edge : out std_logic;
41 fal_edge : out std_logic
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43 end component;

44 signal current_state : integer range 0 to 7 := 0;

45 signal next_state : integer range 0 to 7 := O;

46 signal u_index : integer range 0 to u_dim - 1 := 0;

47 signal y_index : integer range 0 to y_dim - 1 := 0;

48 signal s_output_enable : std_logic := "0’;

49 signal s_write_enable : std_logic := '0’;

50 signal data_in : std_logic_vector (width - 1 downto 0) := (others =>
"07);

51 signal data_out : std_logic_vector (width - 1 downto 0) := (others =>
"07);

52 signal s_write_enable_clr_edge : std_logic := ’0';

53 signal s_write_enable_fal_edge : std_logic := ’0';

54 signal s_write_enable_ris_edge : std_logic := ’'0’;

55 begin

56 change_state : process(clk, rst)

57 begin

58 if(rst = 1’ )then

59 current_state <= 0;

60 elsif (clk’event and clk = ’1’)then

61 current_state <= next_state;

62 end if;

63 end process;

64 perform_action : process(clk, rst)

65 begin

66 if(rst = "1’)then

67 next_state <= 0;

68 u <= (others => (others => "0’));

69 u_index <= 0;

70 y_index <= 0;

71 s_write_enable_clr_edge <= '1";

72 data_out <= (others => '0');

73 elsif (clk’event and clk = "0’)then

74 case current_state is

75 when 0 =>

76 if ( output_enable = "0’ )then

77 if (s_write_enable_ris_edge = ’"1’)then
78 u(u_index) (7 downto 0) <= signed(data_in);
79 next_state <= 1;

80 s_write_enable_clr_edge <= '1’;
81 else

82 s_write_enable_clr_edge <= '0’;
83 next_state <= 0;

84 end if;

85 else

86 s_write_enable_clr_edge <= "1';

87 next_state <= 0;
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end if;
when 1 =>
if ( output_enable = "0’ )then
if( s_write_enable_fal_edge = ’1’ )then
s_write_enable_clr_edge <= '1";
next_state <= 2;
else
s_write_enable_clr_edge <= '0’;
next_state <= 1;
end if;
else
s_write_enable_clr_edge <= ’'1’;
next_state <= 1;
end if;
when 2 =>
if ( output_enable = "0’) then

if( s_write_enable_ris_edge = ’'1’)then

u(u_index) (15 downto 8) <= signed(data_in);

s_write_enable_clr_edge <= '1’;
next_state <= 3;
else
s_write_enable_clr_edge <= '0’;
next_state <= 2;
end if;
else
s_write_enable_clr_edge <= '1’";
next_state <= 2;
end if;
when 3 =>
if ( output_enable = "0’ )then
if( s_write_enable_fal_edge = ’1’ )then
s_write_enable_clr_edge <= '1’;
if(u_index = (u_dim - 1))then
u_index <= 0;
u_rdy <= "1’;
next_state <= 4;
else
u_index <= u_index + 1;
next_state <= 0;
end if;
else
s_write_enable_clr_edge <= '0';
next_state <= 3;
end if;
else
s_write_enable_clr_edge <= '1';

next_state <= 3;
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end if;
when 4 =>

u_rdy <= "0’;

data_out <= std_logic_vector (y(y_index) (7 downto 0));

if ( output_enable = "1’ )then
if( s_write_enable_ris_edge = ’1’ )then
s_write_enable_clr_edge <= ’'1";
next_state <= 5;
else
s_write_enable_clr_edge <= '0’;
next_state <= 4;
end if;
else
s_write_enable_clr_edge <= '1’;
next_state <= 4;
end if;
when 5 =>
if ( output_enable = 1’ )then
if( s_write_enable_fal_edge = ’1’ )then
next_state <= 6;
s_write_enable_clr_edge <= '1’;
else
s_write_enable_clr_edge <= ’'0’;
next_state <= 5;
end if;
else
s_write_enable_clr_edge <= '1’;
next_state <= 5;
end if;
when 6 =>
data_out <= std_logic_vector (y(y_index) (15 downto
if ( output_enable = "1’ )then
if( s_write_enable_ris_edge = ’"1’)then
s_write_enable_clr_edge <= ’'1’";
next_state <= 7;
else
s_write_enable_clr_edge <= '0';
next_state <= 6;
end if;
else
s_write_enable_clr_edge <= '1’";
next_state <= 6;
end if;
when 7 =>
if( output_enable = 1’ )then
if( s_write_enable_fal_edge = 1’ )then

if(y_index = (y_dim - 1))then
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182 y_index <= 0;

183 s_write_enable_clr_edge <= '1';
184 next_state <= 0;

185 else

186 y_index <= y_index + 1;

187 s_write_enable_clr_edge <= "1’;
188 next_state <= 7;

189 end if;

190 else

191 s_write_enable_clr_edge <= '0’;
192 end if;

193 else

194 s_write_enable_clr_edge <= '1';

195 next_state <= 7;

196 end if;

197 end case;

198 end if;

199 end process;

200 s_output_enable <= ( not rst ) and output_enable;
201 s_write_enable <= write_enable;

202 bidirectional_pin_inst : bidirectional_pin

203 port map (

204 output_enable => s_output_enable,
205 write_enable => s_write_enable,

206 pins => pins,

207 data_in => data_in,

208 data_out => data_out

209 )

210 write_enable_edge : edge_detect

211 port map (

212 sig => s_write_enable,

213 clr => s_write_enable_clr_edge,

214 ris_edge => s_write_enable_ris_edge,
215 fal_edge => s_write_enable_fal_edge
216 )

217 end external_interface;
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