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Resumo

Este trabalho descreve o estudo, a pesquisa e compilagdo de técnicas de otimizacdo de c6digos em
FPGA (Field Programmable Gate Arrays) utilizando uma ferramenta de prototipagem rdpida. Para
isso, foram implementados alguns algoritmos para auxiliar na apresentacao e avalia¢do de quatro téc-
nicas de otimizag¢do: uso de recursos alternativos, multiplexacdo no tempo, algoritmos alternativos e
mudanca da freqii€ncia sistémica. As principais contribui¢des do presente trabalho foram: compilar
em um unico documento diversas técnicas para geracao eficiente de codigos de processamento digital
de sinais; o estudo das etapas de fluxo de projeto baseado em ferramentas de prototipagem rapida;
implementagdes de diversos algoritmos para demonstrar as técnicas de otimizagao, visando-se o es-
tudo da minimiza¢do da drea de ocupacdo em FPGA. Com o uso das técnicas pode-se alcancar uma

reducdo de drea da FPGA de até 90%, conforme a complexidade do sistema alvo.

Palavras-chave: FPGA, Prototipagem Rapida em DSP, Técnicas de Otimizagao.

Abstract

This work describes the study, research and compilation of programming optimization techniques
for FPGA (Field Programmable Gate Arrays) using a tool technology for rapid prototyping. For this
purpose, some algorithms have been implemented to help the presentation and evaluation of four
optimization techniques: alternative resources usage, time multiplexing, alternative algorithms and
systemic frequency change. The main contributions of this work are: compilation in one document
several efficient techniques for generation code in digital signal processing; study of the phases of
design flow were based on rapid prototyping tools; implementations of several algorithms to demon-
strate the optimization techniques, looking for the minimization of the FPGA occupation area. With
the use of these techniques, it is possible to reach a FPGA area reduction of up to 90%, depending of

the complexity of the target system.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ulitmos anos, a tecnologia de dispositivos FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) tem
evoluido significativamente, alcangando elevados niveis de densidade, altos indices de desempenho e
um menor custo de fabricacdo. Esta evolucdo tem tornado cada vez menor a distancia entre FPGAs
e circuitos ASICs (em inglés, Application Specific Integrated Circuit). Além dos avancos em capaci-
dade, desempenho e custo, os fabricantes de FPGAs tém introduzido, no decorrer dos anos, cada vez
mais ferramentas de reconfigurabilidade dos recursos dos dispositivos.

Entre as ferramentas de reconfigurabilidade, existem algumas ferramentas de prototipagem ra-
pida, que sdo plataformas de desenvolvimento onde os diversos recursos de um FPGA podem ser
reconfigurados, atualizando-se em tempo real seus circuitos, e assim, adequando-os a uma determi-
nada aplicagcdo. Deste modo, o FPGA ¢é uma solugdo desenvolvida para atender a um grande nimero
de aplicacdes, combinando-se a velocidade do hardware com a fexibilidade do desenvolvimento do
software.

A programacdo dos dispositivos pode ser feita através de linguagens de programacao (VHDL
ou Verilog) ou através de ferramentas de software visuais de geracdo de sistemas, tal como o XSG!
(Xilinx System Generator for DSPT™). O XSG trata eficientemente as especificidades dos recursos
mais complexos da FPGA, bem como oferece um roteamento otimizado dos mesmos, desta forma
torna-se transparente para o desenvolvedor a tarefa de interconexao dos recursos. Esta ferramenta de
prototipagem rapida cria um fluxo de projeto que permite focar no algoritmo que se deseja implemen-
tar, ao invés do desenvolvedor se preocupar com os circuitos que serdo implementados.

A reconfiguracdo dindmica permite também que as alteragdes da configuracdo do roteamento da
FPGA se deem em tempo de execugdo, durante a operag@o do sistema por meio da troca do bitstream.
Assim, o hardware pode ser especializado ndo somente para uma determinada aplicagdo, mas tam-

bém, para diferentes aplicacdes. De maneira similar, com a evolu¢dao dos padrdes, uma arquitetura

'http://www.xilinx.com/ise/optional_prod/system_generator.htm
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reconfigurdvel pode ser vista como um hardware dindmico, em que configuracdes do FPGA sao
carregadas e retiradas da arquitetura quando necessdrio, permitindo inclusive que implementacdes
diferentes em hardware possam ser realizadas.

Arquiteturas reconfigurdveis foram projetadas e vém sendo pesquisadas ao longo das dltimas dé-
cadas. Estas arquiteturas foram utilizadas para implementar aplica¢des de diversos projetos e algumas
permitem num curto espago de tempo convalidar um sistema em hardware. Alguns exemplos de apli-
cacdes de FPGA sdo: seguranga, criptografia, compressao de dados, comunicacdes, processamento
de imagens, processamento de sinais e operagOes aritméticas complexas.

Este trabalho teve sua origem no projeto do canal de interatividade do SBTVD (Sistema Brasileiro
de Televisao Digital), coordenado pelo Professor Luis G. P. Meloni, concluido em 2006. O projeto
permitiu a definicdo de um novo perfil de freqiiéncia do WiMAX, abaixo de 1 GHz, que foi denomi-
nado WiMAX-700. Foram empregados sistemas de desenvolvimento da Nallatech com FPGA Xilinx
Virtex-4. Todos os resultados apresentados nesta disssertacdo foram implementadas neste circuito

reprogramdvel.

1.1 Contribuicoes deste Trabalho

Este trabalho é parte do desenvolvimento de projetos e pesquisas no Laboratério de Processa-
mento Digital de Sinais e Multimidia em Tempo Real (RT-DSP)? da Faculdade de Engenharia Elétrica
e de Computacido da UNICAMP, cujo objetivo nao € apenas a formagdo académico-profissional, mas
também o desenvolvimento do conhecimento tecnolégico.

O objetivo deste trabalho € estudar, pesquisar e compilar algumas técnicas de otimizacdo de c4di-
gos em FPGA utilizando uma ferramenta de prototipagem rapida. Para isso sdo implementados alguns
algoritmos para auxiliar na demonstracao e desenvolvimento destas técnicas de otimizagao.

As principais contribui¢des do presente trabalho sdo:

* Compilar em um tnico documento diversas técnicas para geracado eficiente de cdédigos de DSP

(Processamento Digital de Sinais).

O estudo das etapas de fluxo de projeto, baseado em ferramentas de prototipagem rapida,

visando o roteamento de um dispositivo FPGA.

Implementacdes de algoritmos para a demonstracdo das técnicas de otimizacdo, visando-se

minimizar a rea de ocupacido em FPGA.

» Experimentos mostraram que com o uso das técnicas permite uma reducdo da area da FPGA

de até 90%, segundo a ferramenta de estimativa de recursos utilizada.

’http://www.rt—-dsp.fee.unicamp.br
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1.2 Estrutura da Dissertacao

A organizacdo desta dissertacao € descrita a seguir. A partir desta introdu¢do, apresenta-se no
Capitulo 2, inicialmente, uma sintese da evolucido dos PLDs (Dispostivos Logicos Programaveis) e
suas caracteristicas mais relevantes até a evolucdo aos FPGAs. E apresentado um breve histérico dos
dispositivos reconfiguraveis dedicando atencdo especial aos FPGAs no Capitulo 3. Sdo apresentadas
ferramentas de prototipagem rapida no Capitulo 4, quatro técnicas de otimizacdo no Capitulo 5, e
finalmente, no Capitulo 6, é apresentada a conclusao.

No Apéndice A, é apresentado como o XSG trata os sinais a partir de uma representacdo em
ponto-fixo; no Apéndice B, tem-se o cddigo fonte de uma das técnicas de otimizacao e, no Apéndice

C, as fun¢des que podem ser implementadas pelo algoritmo CORDIC.



Capitulo 2

Consideracoes iniciais da tecnologia dos
PLDs

Este capitulo apresenta uma sintese da evolucdo dos PLDs (Dispositivos Légicos Programaveis)
até os FPGAs. Sao indicadas as caracteristicas mais relevantes dos: PROMs (Programmable Read-
Only Memorys), PLAs (Programmable Logic Arrays), PALs (Programmable Array of Logics) e
PLDs, considerando sua arquitetura simplificada dos blocos 16gicos e as estruturas de roteamento.

O capitulo € encerrado com uma descricdo sucinta dos dispositivos PLDs.

2.1 Visao geral das tecnologias de ClIs aplicadas em Sistemas Di-
gitais

Saltos tecnologicos tém transformado de forma significativa todo o processo de projeto de um
hardware. Um exemplo consiste nos circuitos digitais que evoluiram de transistores discretos, nos
quais era necessdrio que o projetista projetasse adequadamente todas suas interconexoes, para Cls
(Circuitos Integrados) com milhares de componentes por chip chamados de VLSI (do inglés, Very
Large Scale Integration) [4]. Este ultimo, a partir da utilizacao de ferramentas denominadas EDA (do
inglés, Eletronic Design Automation) e o aperfeicoamento dos PLDs, tem simplificado e acelerado o
ciclo de projetos do meio académico e industrial. Dessa maneira, com o aperfeicoamento das HDLs
(Linguagens de Descri¢do de Hardware) tornou-se desnecessario o desenvolvimento a nivel de portas
l6gicas individuais, e com isto, o uso de linguagens de descri¢do de hardware reduz-se o tempo e os
custos de projeto, facilitando o desenvolvimento [5][6].

Para atender aos requisitos de projetos de CIs, como custo unitdrio, prazo, tamanho, desempenho

e poténcia, € fundamental fazer a escolha adequada dentre diversas tecnologias existentes. Na Figura
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2.1 s@o apresentadas algumas das principais tecnologias de projetos de circuitos digitais.

[ Tecnologia de Projeto

[ Customizados (ASICs) [ Semi-customizados

[ |
[Stamlan] Cells [ PLD [1\IPGAs

[ l
[ SPLDs [ CPLDs] [FPGA.‘:]

Figura 2.1: Tecnologias diversas para o projeto de sistemas digitais.

Considerando que o foco deste trabalho estd relacionado a técnicas de otimizacdo em FPGA, sdo

aqui apresentadas as tecnologias que as precedem:

ASICs (Application Specific Integrated Circuits): Os circuitos ASICs, também denominados
ClIs customizados, necessitam de um processo de fabricacio especial que requer mascaras es-
pecificas para cada projeto. Algumas das caracteristicas desse tipo de implementacdo sdo o alto

custo do projeto e o tempo longo de desenvolvimento [7] [8];

Standard Cells: os projetos de Cls, baseados em Standard Cells, sao facilitados pelo uso de mé-
dulos pré-projetados. Esses mddulos, ou "cells", sdo geralmente salvos em banco de dados. O
custo de desenvolvimento € baixo comparando com os Cls customizados, citado anteriormente,

mas os circuitos sdo menos eficientes em desempenho e maiores em tamanho [7];

MPGAs (Mask Programmable Gate Arrays): Essa tecnologia se parece com a tecnologia Stan-
dard Cells, pois o seu processo de fabricacdo € agilizado pelo uso de mascaras genéricas de
modulos pré-projetados. Conforme a necessidade do projeto, a interconexao € especificada por
outra méscara, proporcionando um tempo de desenvolvimento curto e baixo custo em relacao

aos CIs customizados [7]; e

PLDs: os dispositivos de 16gica programével sdo circuitos integrados que podem ser programa-
dos pelo préprio usudrio, facilitando assim as mudancas em projetos. Sua principal caracteris-
tica € a capacidade de programacdo de fungdes l6gicas, eliminando-a do processo de concepgao
do chip e proporcionando as provaveis mudancas de projeto. Os PLDs sdo tipicamente maiores
que os ASICs e podem ter maior custo por unidade e consumo, mas, por outro lado, sdo exce-

lentes quando € preciso gerar protétipos rapidamente [4] [7];

Dentre as opc¢des disponiveis no mercado, cabe ao projetista pesquisar e selecionar aquela que

melhor atenda a necessidade do seu projeto. Em relag¢do as diversas tecnologias para os projetos
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de sistemas de circuitos digitais, atualmente, os PLDs constituem possibilidades para solugdes e

aplicacdes, as quais se desejam flexibilidade, velocidade e baixo custo de projeto.

2.2 Histoérico da Evolucao dos PLDs

Na década de 70, simples PLDs eram utilizados na implementacao de mdltiplos dispositivos 16gi-
cos discretos. Hoje em dia, PLDs integram em um tnico dispositivo uma grande quantidade de blocos
capazes de implementar muitas func¢des 16gicas pelo usudrio, e sdo também geralmente preferidos do
que os ASICs. O alto volume de dispositivos PLDs confeccionados reduz o custo por unidade, e
assim € possivel encontrarmos no mercado PLDs com integracdo, densidade, desempenho, e custo
equivalentes ao de um dispositivo ndo programdvel. Outro fator que faz com que os PLDs tenham
seu custo de confec¢do reduzido € a utilizacdo de novas tecnologias.

Os dispositivos 16gicos programaveis sao utilizados para implementar fungdes 16gicas e sao pro-
gramados, por meio de campos elétricos induzidos no dispositivo, por meio de softwares especiais
fornecidos pelos proprios fabricantes desses produtos. Entende-se por PLD todo circuito de 16gica di-
gital configurado pelo usudrio final, e os circuitos de 16gica digital configurado pelo usudrio evoluiram
de PROMs, PLAs a PALs e s@o descritos nas subsecdes a seguir.

2.2.1 Programmable Read-Only Memory

Uy u; Us

OR Array
(Programavel)

Legenda
Tamanho da Palavra=4

Quantidade de Bits =3
@ Conexao Fixa
® Conexdo Programavel

1
AND Array
(Fixo)

Figura 2.2: Arquitetura de um PROM.

Os PROMs sdo os primeiros chips programaveis capazes de implementar circuitos 16gicos por

meio de programacao realizada pelo usudrio. Utiliza-se a tecnologia fuse ou antifuse para realizar a
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programacdo dos chips, entretanto, este € realizado uma unica vez, visto que, uma vez programada é
irreversivel. A Figura 2.2 consiste em dois niveis 16gicos: um de portas AND fixas e outro de portas
OR programdveis. Demonstra ainda uma arquitetura simplificada que utiliza de linhas de endereco e
dados respectivamente com entradas, u, e saidas, v, dos circuitos.

Quando usadas como memoria, as PROMs contém 2V palavras de n-bits cada. Mas quando as
entradas sdo ligadas a sinais 16gicos independentes uma PROM torna-se equivalente a v saidas de
circuitos 16gicos independentes, cada qual gerando um fun¢do das u entradas.

A aplicagdo da memoria PROM, para circuitos integrados, ndo foi bem aceita em decorréncia de
dois fatores: o baixo desempenho alcancado pelos circuitos [9], devido aos atrasos impostos pelas
estruturas internas de programacdo das PROMs e a sub-utilizacdo do decodificador de enderecos

desses dispositivos na implementagdo de circuitos l16gicos muito simples.

2.2.2 Programmable Logic Array

A Texas Instruments! criou o termo Programmable Logic Array ao desenvolver, em 1970, um
componente que € um circuito integrado programdvel por méscara baseado na memoria associativa.
Este componente, o TMS2000, era programado alterando-se a camada de metal durante a fabricacao.
O TMS2000 tinha até 17 entradas e 18 saidas com 8 flip-flops como memoria. Dessa forma, os
PLAs sdo os primeiros dispositivos desenvolvidos especificamente para a implementacao de circuitos
l6gicos, sendo formados por dois niveis de portas 16gicas programdveis, tal como ilustrado na Figura

2.3, onde se tem um plano de portas AND e um plano de portas OR.

OR Array
(Programavel)

Legenda
Tamanho da Palavra=4

Quantidade de Bits =3
@ Conexdo Fixa
® Conexdo Programavel

AND Array
(Programavel)

Figura 2.3: Arquitetura de um PLAs.

'mttp://www.ti.com/
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A estrutura dos PLAs € versatil e bastante propicia as implementacdes de fungdes 16gicas na forma
de soma de produtos [9]. Entretanto, os PLAs possuem muitas conexdes possiveis, 0 que encarece o

componente.

2.2.3 Programmable Array of Logic

Os PALs (Figura 2.4) foram desenvolvidos devido ao alto custo de fabricacdo dos PLAs e também
pelo desempenho bastante limitado do mesmo que conta com a presenca de dois niveis de 1dgicas
programaveis. Os PALs buscaram reduzir os problemas dos PLAs através da simplificacdo de suas
estruturas [9][8], visto que, apresentam apenas um nivel 16gico programdvel, um plano AND que se

conecta a portas OR fixas.

Ug u; Us

OR Array
(Fixo)

Legenda
Tamanho da Palavra=4
AND Array Quantidade de Bits =3
[Programavel) @® Conexdo Fixa
® Conexdo Programavel

Vy v, V3

Figura 2.4: Arquitetura de um PALs.

E importante lembrar que diversas variagdes no niimero de entradas e safdas desses dispositivos
foram fabricadas para compensar a auséncia de generalidade imposta pelo plano OR fixo. E, além
disso, PALs contendo flip-flops, visando a implementa¢do de circuitos seqiienciais também foram
fabricados [8].

2.3 Programmable Logic Devices

Os PLDs sao dispositivos criados para desempenharem intimeras func¢des 16gicas, sendo progra-
mados pelos desenvolvedores [7]. A sua programagao € feita através de softwares especiais fornecidos
pelo fabricante. Conforme podemos ver na Figura 2.5 e nas subsecdes seguintes, os PLDs tornam-se

cada vez mais densos e complexos.
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[ Logica Programavel ]
|

|
Simples [ Grande ]
PLDs Capacidade PLDs

[ 1 | | I | | |
[ EPROM ][ EEPROM ][ FLASH ][ SRAM ][ Antifuse ][ GATE ][ EPROM ][ EEPROM ][ FLASH ][ SRAM ]

Tecnologia Programavel

Figura 2.5: Programagao légica.

Estes dispositivos sdo configurados utilizando comutadores programéveis eletricamente, existindo
varios tipos de tecnologia de programacdo, conforme pode-se ver na Figura 2.5. As propriedades
desses comutadores, tais como tamanho, resisténcia, capacitancia, tecnologia, afetam principalmente

o desempenho e definem caracteristicas como volatilidade e capacidade de reprogramacao.

2.3.1 Simple Programmable Logic Devices

Os SPLDs (Simple Programmable Logic Devices) sdo chips simples, pequenos e baratos quando
comparados aos demais tipos de 16gica programaveis. Os chips sdo constituidos por 4 a 22 conexdes
macrocells que usam alguma forma de 16gica combinacional como portas AND e OR e os flip-flops.

Suas caracteristicas mais importantes sdo baixo custo e alto desempenho [5].

2.3.2 Complex Programmable Logic Devices

Os CPLDs (Complex Programmable Logic Devices), Figura 2.6, sdo dispositivos que apresen-
tam, em geral, maior capacidade de l6gica e sdo obtidos pela interconexao programdvel de multiplos
SPLDs, integrados num tnico chip. Essa € a estrutura basica de muitos PLDs atualmente disponiveis
no mercado, tal como as familias MAX da Altera e XC9500 da Xilinx, dois dos maiores fabricantes
de PLDs da atualidade [5].

Eles sdo definidos pela combinacdo de SPLDs. Estes SPLDs consistem em PLAs implementados
como uma matriz AND/OR e blocos 16gicos de entrada e saida. Os SPLDs usados nos CPLDs sdo

interligados pela matriz de interconexdo programavel (PIAs - Programmable Interconnect Arrays).
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.

g

Figura 2.6: Arquitetura de um CPLD.

2.3.3 FPGAs

As FPGAs sdo arquiteturas reconfigurdveis baseadas em dispositivos de l6gica programdvel, con-
sistindo em uma matriz de blocos 16gicos muito simples e regulares cuja funcionalidade é determinada
pela configuragdo desses blocos. Estes blocos sdo conectados por uma rede de interconexdes também
programavel [5][7], conforme pode-se observar na Figura 2.7. Entretanto, as arquiteturas reconfigu-
raveis dos FPGAs, ao longo da sua histéria, raramente foram utilizadas para executar tarefas DSPs
(Processamento Digital de Sinais). Até recentemente, os recursos de FPGAs nao podiam implementar
algoritmos de DSP exigentes e também ndo havia boas ferramentas de apoio para o desenvolvimento
de algoritmos de DSP. Além disso, esses dispositivos eram caros € consumiam muita poténcia. En-
tretanto, tudo isto foi mudando com a introdu¢do de novos recursos para DSP nos chips de FPGA da
Xilinx? e da Altera®.

No ano de 2002, tanto a Altera, que anunciou a familia Stratix, quanto a Xilinx, que anunciou
a familia Virtex-1I, passaram a oferecer importantes propriedades apenas presentes nos DSPs. Por
exemplo, ambas as familias de produtos oferecem multiplicadores embarcados reconfigurdveis por
toda a matriz 16gica que sdo destinados a acelerar o processo de MAC (Multiplica Acumula) e outras
operagdes comuns em DSP. Ao incluir esses recursos na sua arquitetura reconfigurdvel, os FPGAs
podem melhorar a sua eficiéncia de consumo de poténcia, custo e, a0 mesmo tempo, oferecer maior
desempenho para algoritmos de processamento digitais de sinais. Além disso, ambas as empresas
citadas oferecem sofisticadas ferramentas de desenvolvimento tecnolégico de técnicas de processa-
mento digital de sinais, tais como as bibliotecas de IP (Propriedades Intelectuais) em blocos com
funcdes de DSP e interfaces com ferramentas visuais de alto nivel para processamento digital de

sinais junto com o Simulink/Matlab. Talvez o mais importante é que esses recursos adicionais na

http://www.xilinx.com
Shttp://www.altera.com
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XtremeDSP Slice

Figura 2.7: Estrutura de blocos de uma FPGA destacando recursos de DSP [1].

arquitetura reconfigurdvel de um chip FPGA tém aumentado a ponto que podem ser executadas até
mesmo as tarefas mais complexas dos processadores digitais de sinais.

Os requisitos computacionais dos FPGAs de hoje necessitam de suprir a demanda da tecnologia,
principalmente as aplicag¢des de telecomunicagdes, assim como a procura de processadores DSP cada
vez mais rdpidos. Isto faz com que novas familias de FPGAs surjam com uma solu¢@o potencialmente
atraente para determinadas aplicacdes. Um dos principais desafios para os projetistas de sistemas ¢é
o entendimento e desenvolvimento de novas ferramentas que se adequem a essa nova realidade de
dispositivos. Hoje em dia, varias FPGAs comerciais estdo disponiveis no mercado, como por exemplo

a familia Virtex da Xilinx e Stratix da Altera. No préximo capitulo, este tema sera melhor detalhado.



Capitulo 3

Introducao ao FPGA

A tecnologia dos FPGAs, nas dltimas duas décadas, tem evoluido significativamente, alcan¢ando
elevados niveis de densidade, altos indices de desempenho e custos menores de fabricagcdao [5][10].
Com a evolugdo desta tecnologia, torna-se cada vez menor a distancia entre o chip do FPGAs e
implementagdo em ASICs.

Além dos avangos em capacidade, desempenho e custo, os fabricantes de FPGAs t€m introduzido,
no decorrer dos anos, cada vez mais recursos de reconfigurabilidade. Os dispositivos FPGAs pos-
suem como principal caracteristica a capacidade de reconfigurabilidade das suas func¢des l6gicas pelo
usudrio, facilitando assim, as provaveis alteracdes do projeto. Outro beneficio dos FPGAs é o par-
alelismo espacial que permite a realizagdo de mais operacdes por ciclo de reldgio. Destacam-se
também a 6tima flexibilidade dos dispositivos FPGAs e a alta capacidade l6gica, requisitos estes que
possibilitam a montagem ripida de protétipos de circuitos digitais em menor prazo que os dos méto-
dos precedentes [11]. Neste capitulo, € apresentada uma visao geral dos conceitos fundamentais da

tecnologia dos FPGAs como: sua arquitetura, configuracdes e formas de programacao.

3.1 Arquitetura e Configuracao

Os FPGAs sdo circuitos programdveis compostos por um conjunto de células l6gicas, ou blocos
16gicos, alocados em forma de uma matriz em um Unico chip, vide Figura 3.1. Em geral, a funciona-
lidade desses blocos, assim como o seu roteamento, € configurdavel por software. A borda externa do
arranjo é formada por blocos especiais capazes de realizar operagdes de entrada e saida.

Um FPGA ¢ estruturado por trés elementos basicos:

* CLBs (Configurable Block Logic): os blocos 16gicos configurdveis sdo constituidos geralmente
por légicas combinacionais entre registradores, MUX (Multiplexadores), LUT (Look-up Ta-
bles), SRL (Shift Register LUT) e RAM (Random Access Memory), conforme ilustrados na

12
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Figura 3.1: Arquitetura comum de um FPGA.

Figura 3.2. Estas configuragdo de elementos torna este bloco rico em fun¢des, sendo assim,

eficaz na construcao de diversos circuitos pelo projetista.

| Y ) orev
..

Registrador
Latch

Registrador
Latch

D Légica Aritmética

Figura 3.2: Arquitetura simplificada do CLB de um FPGA Xilinx.

* 10Bs (Input e Output Blocks): nas bordas externas do arranjo existem blocos de entrada e saida
que sdo constituidos por buffers bidirecionais que fazem a interface dos CLBs com o exterior
do FPGA. Na Figura 3.3 tem-se uma arquitetura do IOB de um FPGA.

* PIP (Programmable Interconnect Point): € responsavel pela comunicacio entre blocos, sendo
este processo denominado de roteamento. Ela ainda forma uma rede que interliga os CLBs
e os IOBs, determinando fung¢des estabelecidas pelo usudrio final. A reconfigurabilidade das

interconexdes permite a implementacdo de diversas topologias entre blocos l6gicos. A rede de



3.1 Arquitetura e Configuracao

14

Controle de
Siew Rate

Passivo Pull
UP/DOWN

&

Buffers Pad

V=

—{ CE

=

Flip-Flop
Saida —] 4D Q

i
AN

GND

Habilita
Clock

Clock __|
Entrada

Figura 3.3: Arquitetura do IOB de um FPGA XC4000E da Xilinx.

interconexdes contribui significativamente para a drea total do componente, e quanto maior for

a quantidade de blocos 16gicos, mais complexa serd esta rede.

A menor unidade 16gica configurdvel € denominada slice na familia Virtex da Xilinx, que € bas-
tante versitil e pode ser configurado para operar como LUT com quatro entradas e uma saida, RAMs
distribuidas de 16 bits e registradores de deslocamento de 16 bits. Em opera¢gdes como LUT, os re-
cursos adicionais como flip-flops D, multiplexadores, 16gica de transporte dedicado, e portas 16gicas
podem ser utilizados em conjunto com as LUTs para implementar func¢des booleanas, multiplicadores
e somadores com palavras de comprimento bastante flexivel. E a operacdo como SRL (Shift Regis-
ter LUT), tais recursos adicionais podem ser utilizados para se implementar contadores, conversores
serial-paralelo e paralelo-serial, entre outras funcionalidades.

Além dos recursos padroes, como slices, um FPGA pode disponibilizar no arranjo bidimensional
de recursos bastante sofisticados, tais como multiplicadores dedicados, MACs programdveis (multi-
plicador e acumulador, também denominados de slice XtremeDSP), blocos de meméria, DCM (Di-
gital Clock Manager) utilizados para multiplicar ou dividir a freqiiéncia de um sinal de clock. A
utilizag@o de tais recursos embarcados possibilita otimizar o consumo de drea (slices) e também de-
senvolver projetos mais eficientes.

Os recursos adicionais mencionados podem ainda ser utilizados na interconexao de unidades 16-
gicas para se implementar, por exemplo, multiplicadores, contadores, somadores e memdrias com
praticamente qualquer comprimento de palavra. O limite para este comprimento € determinado pela
quantidade de unidades 16gicas disponiveis no FPGA, que € proporcional a drea do circuito integrado.

Trés aspectos principais definem a arquitetura de um FPGA: tecnologia de programagao, arquite-

tura das células e estrutura de roteamento. Nas proximas secdes serdo descritas com detalhes as
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diferentes tecnologias de programacdo, complexidade dos blocos légicos e a arquitetura de rotea-

mento.

3.2 Tecnologias de Programacao em FPGA

Diferentes tipos de tecnologia de programagao sao utilizados para se implementar o roteamenteo

em FPGA. H4 trés tipos de tecnologias de programacgdo atualmente utilizadas:

* Tecnologia antifuse: quando programado eletricamente, forma um caminho de baixa impedan-

cia, criando, assim, um caminho condutivo entre os eletrodos.

* Tecnologia gate flutuante: consiste em comutadores formados por transistor floating-gates que

pode ser desligado através da injecdo de carga; e

* Tecnologia SRAM (Static Random Access Memory): consiste em comutadores compostos por

um transistor de passagem, controlado pelo estado do bit, armazenado na SRAM.

Estes comutadores programdveis eletricamente sdo usados para programar um FPGA. As pro-
priedades desses comutadores tais como tamanho, resisténcia, capacitancia, tecnologia, afetam prin-
cipalmente o desempenho. Outras, caracteristicas tais como volatilidade e capacidade de reprogra-

macao devem ser avaliadas na fase inicial do projeto para a escolha do dispositivo [4].

3.3 Arquitetura de Roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA incorpora segmentos de ligacdo de variados compri-
mentos, os quais podem ser interconectados via comutadores programdveis eletricamente. A escolha
do numero de segmentos de ligacdo a ser incorporado afeta a densidade alcancada pelo FPGA. Se
um nimero inadequado de segmentos € utilizado, tem-se que somente uma pequena fracdao dos blo-
cos logicos serd utilizada, resultando em uma baixa densidade no FPGA; da mesma forma se um
numero excessivo de segmentos de ligacdo for utilizado, tem-se uma baixa utilizagdo dos mesmos e
um grande desperdicio de area.

A distribuicdo dos comprimentos dos segmentos de trilhas também afeta de forma significativa
a densidade e o desempenho alcangado pelo FPGA. Se todos os segmentos sdao escolhidos longos, a
implementacgao de ligacdes locais apresentard um alto custo em drea e atraso, por outro lado, se todos
os segmentos de ligacdo forem curtos, as conexdes longas serdo implementadas de forma a se utilizar

muitos comutadores em série, resultando em um grande atraso.
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3.4 Recursos de DSP em FPGAs

O recurso denominado XtremeDSP nas familias Virtex-4 compreende duas estruturas denomina-
das DSP48 eficientes para desenvolvimento de algoritmo de processamento digital de sinal, conforme
Figura 3.4. A estrutura possui entradas de 18 bits, conjuntos de multiplexadores, multiplicadores
(18x18 bits), acumulador (Adicdo e Subtracdo) e pode ser executada na faixa de freqii€éncia de até
500 MHz (FPGA XC4VSX35).

Muitos DSPs possuem multiplicacdo e adi¢ao em sua estrutura, entretanto, os dispositivos Virtex
da familia 4 apesar de possuirem multiplicadores e somadores dedicados em seu circuitos, nao pos-
suem todas as funcionalidades de um DSP comum. Portanto, suportam conexdo de multiplos slices
DSP48 para formar fungdes matematicas, filtros e aritmética complexa sem o uso de outros recursos
do FPGA. A sua distribuicio em FPGA segue a arquitetura chamada ASMBL (do inglés, Applica-
tion Specific Modular Blocks) que tem como propdsito tornar os dispositivos programdveis com uma
mistura de 16gica, memoria, 1/O, processador, gerenciador de clock e processamento digital de sinais.

Os recursos de DSP48 compreendem em si todos os elementos importantes para funcdes de pro-
cessamento digital de sinais [2]. A estrutura de cada DSP48 compreende duas entradas 18 por 18
bits que na saida do multiplicador resulta em um valor de 36 bits, que sdo, em seguida, multiplexados
(blocos X e Y) e termina com um subtrator/adicionator que aceita 3 operandos de 48 bits e produz
um resultado de 48 bits que pode ser registrado num acumulador. Portanto, a partir dos dados de
entrada pode-se produzir diversas combinagdes € com essas estruturas XtremeDSP tem-se a possi-
bilidade da construcdo de diversas aplicacdes para processamento digital de sinais. Basicamente, o

DSP48 implementa a seguinte equagao:

P=A-B+C+CIN 3.1

onde o C'IN é o carry-in.

Os controles das operacdes sao realizado pelos multiplexadores X, Y, Z. Além disso, esse recurso
XtremeDSP fornece uma alta velocidade no barramento que interliga os blocos de DSP48 adjacentes
para executar operacOes matematicas em palavras superior a 18 bits.

No préximo capitulo sdo apresentadas as ferramentas de prototipagem rapida para FPGA.
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Figura 3.4: Arquitetura de dois DSP48 de um FPGA da Xilinx da familia 4 [2].



Capitulo 4

Ferramentas de Prototipagem Rapida para
FPGA da Xilinx

4.1 XSG - Xilinx System Generator for DSP™

O XSG € uma ferramenta de modelagem e simulacao visual de sistemas que projetam um fluxo de
dados para a implementacao eficiente de algoritmos de DSP em FPGAs. Ele se baseia no MathWorks

k™1 que é uma ferramenta de software poderosa do Matlab. Com isso, tem-se um ambiente

Simulin
propicio para modelagem em tempo discreto de circuitos digitais e também se explora algoritmos
especificos para processamento digital de sinal [12]. Da mesma forma que se usam os blocksets
para modelar um sistema no Simulink, pode-se, também, modelar utilizando o XSG. Dessa maneira,
bibliotecas sdo fornecidas aos blocksets, que podem ser conectados junto a blocos do Simulink, para
criar modelos funcionais de um sistema dinamico, vide Figura 4.1. Os blocos fornecem abstracao
matematica, 16gica, memoria, e funcdes de processamento digital de sinal que podem ser usados para
construir sistemas sofisticados de processamento de sinal [13][10][14][15][16].

Os blocos no Blockset sao organizados a partir de bibliotecas (por exemplo: DSP, comunicagdes,
l6gica de controle, etc.). Alguns blocos sdo de baixo nivel, fornecendo a configuracdo de um dis-
positivo especifico de hardware; outros sdo de alto nivel, executando projetos de filtros, algoritmos
avancados de processamento digital de sinal e também fornecem blocos que fazem relagdes com

outras ferramentas de software (por exemplo: FDATool? e ModelSim?).

"http://www.mathworks.com/products/simulink
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/signal/fdatool.html
3http://www.model.com

18



4.1 XSG - Xilinx System Generator for DSP™ 19

H Simulink Library Browser =nRe X |

File Edit View Help
O |

Black Box: Incomorates black box HDL and simulation model into a System Generator design

You must supply a Black Box with certain information about the HDL component you would like to

( W gamis tx [=|=] = bring into System Generator. This information is provided through a Matlab function.

W " Cirm dotinm Mada io oot b Mlnastios ' | umiralhe wimed #r mrmide = samarste

File Edit View Simulation Format Tools Help r
- = = - = — — 4| B B Model Predictive Control Toolbox -
O @& f B8 <= » = 10000 |Nemal - & il Meural Network Blockset . System Generator =
[]---il RF Blockset 3
Universidade Estatual de Campinas - UNICAMP .. W Real-Time Windows Target a| Addressable Shift Register
Faculdade de Engenhsria Elétrica & de Computacdo - FEEC T s
Departaments de Comunicagies - DECOM - | Real-Time Workshop i |
Labaoraténio de Processamento Digital de Sinsis de Multimidis em Tempo Resl - B Real-Tirme Workshop Embedded ¢ |:| Black Box
SISTEMA QAM16 .} Report Generator |
Q . - T Signal Processing Blockset Clock Enable Probe |
SISTEMA DE TRANSMISSAD - B SimMechanics £l
KIT EXTREME DSP KIT Il - VIRTEX 4 - NALLATECH G- B SimPowerSystems | F T
Randem NS - W Simulink Control Design =]
Mumber - i| Simulink Extras
b3 o e - Bl Simulink Parameter Estimation Constart
r
i - 1 Simulink Response Optimization
Gateway Out P— il Stateflow Convert
g Gateway IHS»E!\E| S Pasic - T Virtual Reality Toolbox
Hmn:ﬂ:giuw Switch addr et dbl =1- ) ilinx Blockset Iz‘ Counter
Eac et Gateway Outl  To Werkspace . 2+ Basic Elernents
ROM R = |
- - 2 Communication = Delay
- 2] Contrel Logic
- ?| Data Types D _—
2 own Sample
System  Resource - 2] DSP
Generstor  Estimator - ] Index &
m Math l,a&n Bxpression
Ready [100% oded5 - ] Memory
‘ - 23] Shared Memory Gateway In
- 2] Tools
&1 Tl Kilinx 1P - -fpt dbl| Gateway D
ay Out
- W Kilinx Reference Blockset
Kilina X DSP Kit T
£ Bl Xiinx XiremeDSP ki , Y wveres |
Ready

Figura 4.1: Xilinx Blocksets para o desenvolvimento de sistemas.

4.1.1 Implementacao Utilizando XSG

Para projetar um sistema usando o XSG, primeiramente, descreve-se este sistema em seu ambiente
de desenvolvimento. Como exemplo, na Figura 4.2, tem-se um projeto de um modulador QAM16.

Um sistema desenvolvido em XSG, necessariamente, possui um bloco denominado System Gene-
rator, disponivel no Xilinx Blocksets no Simulink. Este bloco determina os parametros do sistema e
da simulacdo como: o tipo de compilagdo (por exemplo: HDL Netlist, NGC Netlist, Bitstream, EDK
Export Tool, Hardware co-simulacio); a familia e o modelo do dispositivo a ser utilizado; o diretdrio
para salvar os resultados da compilagdo; as possibilidades de sintese do projeto (por exemplo: Men-
tor Graphics’ Leonardo Spectrum (apenas com VHDL), Synplicity’s Synplify Pro, Synplify, e Xilinx’s
XST); a linguagem de descri¢ao de hardware utilizada (VHDL ou Verilog); o periodo de relégio de
operacdo do circuito; o endereco de um pino para o clock do circuito; e o periodo de simulagdo em
ambiente Simulink em unidades de segundo.

O emprego de blocos chamados Gateways In/Out é a chave para utilizacao do System Generator.
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Figura 4.2: Browser de desenvolvimento XSG.

O bloco Gateway In é a entrada do sistema ou entrada do dispositivo em termos de implementacao.
Ele representa a interface entre os tipos de dados inteiro, duplo ou ponto-fixo, no Simulink, que sao
efetivamente sintetizado em hardware, em ponto-fixo. No Apéndice A, tem-se a aritmética de ponto-
fixo empregada no XSG.

Em termos de implementacdo, cada bloco Gateway In, representa uma porta de projeto HDL
gerado pelo System Generator. No Gateway Out ocorre o inverso do Gateway In, os dados bindrios
sdo convertidos em inteiro, duplo ou ponto-fixo do Simulink, conforme selecdo pelo usudrio. De
acordo com as configuracdes, o bloco Gateway Out pode também definir a porta de saida do projeto
de HDL gerado pelo System Generator, ou pode ser usado simplesmente como um endereco de um
pino de teste.

O bloco Black-Box € outro recurso disponivel no XSG que permite incorporar um modelo HDL
ao projeto de um sistema. Este bloco € usado para especificar tanto o comportamento de simulagcdo
no Simulink, quanto os arquivos de implementagdo que devem ser usados durante a geracao de codigo
com 0 XSG. As portas geradas por este bloco produzem e aceitam o mesmo tipo de sinal, assim como
outros blocos do System Generator. E importante ressaltar algumas restricdes que o cédigo HDL
deve seguir nesta situacdo, tais como: nao pode haver nomes de entidade que coincidam com o de
entidades do System Generator; nao sao permitidos portas bi-direcionais nas portas de entrada e saida
do bloco Black-Box; portas de clock devem ser do tipo stdlogic, entre outros.

Alguns blocos geram um atraso nos dados (chamado também de shift register), como por exem-

plo, o bloco Delay é inserido para adicionar laténcia no projeto no fluxo de sinal de froma a ajustar
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os tempos de inicio de processamento entre diversos mddulos, e assim, equiparando os dados no
mesmo periodo de tempo. Por dltimo, o bloco Resource Estimator faz uma estimativa dos recursos
necessarios para implementar um sistema ou modelo em XSG em dispositovo FPGA. Os recursos es-
timados s@o a quantidade de lookup tables (LUTs), flip-flops (FFs), block memories (BRAM), 18x18

bits multipliers, tristate buffers, e I/Os que um determinado projeto consome.

4.1.2 Compilacao Utilizada no XSG

O objetivo do XSG ¢ usar seu conjunto de blocos, que contém cddigos de propriedade intelectual
(IP), para o roteamento em FPGAs usando Matlab e o Simulink (Figura 4.3). Ele pode fazer uma
extensdo de cddigos HDL usando o bloco Black-Box. O resultado do cédigo HDL pode ser simulado,

mapeado e roteado em chip FPGA.

Matlab
{ Simulink

Xilinx System

Generator
[y
v

Black-Box
| HDL | | FPGA I

Figura 4.3: Compilacdo utilizando do XSG da Xilinx.

netlist

Sintese Roteamento

bitstream

3
HDL
Simulagdo

O XSG gera comandos para a sintese em FPGA, 16gica de simulacdo e ferramentas de imple-
mentacio (roteamento), além de arquivos necessdrios para testes e especificagdes do sincronismo
[10]. Uma alternativa de saida de arquivo de compilacdo usando o bloco System Generator € o modo
bitstream, visto que este, a partir do System Generator, gera diretamente o arquivo bindrio para ser
gravado na FPGA. No caso deste tipo de compilagdo, uma observacao é importante: todos os blocos
Gateway In e Gateway Out devem ser informados sobre os pinos do dispositivo para os quais serao
mapeados [17].

Outra alternativa € a compilacao para co-simulacdo em hardware. Na Figura 4.4 tem-se o bloco
de co-simulagdo do sistema da Figura 4.3. Este recurso de co-simulagdo permite que um sistema
inteiro seja modelado e apresentado dentro de um unico bloco, que pode ser utilizado no ambiente
Simulink.

O bloco da Co-Simulation substitui o sistema do Simulink compilado para a co-simulacdo. A
Figura 4.5, que ilustra a resposta da simulagdo em osciloscopio, mostra o resultado do bloco Co-
Simulation com comportamento idéntico ao do sistema que o originou, entretanto, sua fungao € exe-
cutada no chip FPGA.

Quando um modelo é executado com a co-simulag@o, a biblioteca deste bloco é carregada e
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Figura 4.5: Comparagdo entre bloco de co-simulagdo e o modelo feito no XSG.

roteada na placa de desenvolvimento Nallatech Toolkit durante a simulacdo em Simulink. Os da-
dos da simulagdo, que s@o escritos nas portas de entrada do bloco, sdo passados para o chip FPGA.
Inversamente, quando os dados sdo lidos das portas de saida do bloco da co-simulagdo, este 1€ os va-
lores do chip FPGA e o dirige para as portas de saida, e assim, podem ser interpretados em ambiente
Simulink.

A interface de transferéncia de dados entre o FPGA e o microcomputador pode ser feita, du-
rante a co-simulagdo em hardware, através de um barramento PCI, interface USB ou de um cabo

JTAG/Paralelo [17]. O que esta compilacdo faz, na verdade, é gravar o bitstream do sistema no
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FPGA e disponibilizar um bloco no ambiente Simulink que representa o0 mesmo. Desta forma, diver-
sas vantagens sao obtidas: o tempo de simulacdo diminui, uma vez que o processamento de fungdes
complexas passa do processador do computador para a FPGA; e este recurso torna possivel incorporar
um FPGA diretamente ao ambiente do Simulink. Porém a limitacdo de freqiiéncia entre o kit de de-
senvolvimento da FPGA e o computador torna impossivel as simulacdes de sistemas complexos, pois

eles podem operar em diferentes taxas de clock e o resultado ndo condizer com o resultado esperado.

4.1.3 Aspectos da Implementacio em FPGA

No préximo capitulo sdo mostradas as técnicas de otimizagdo, e essas técnicas foram implemen-
tadas em uma placa de desenvolvimento, Nallatech Toolkit*, que é composta de uma placa com dois
conversores analdgico digital e dois conversores digital analdgico, vdrias interfaces digitais, € uma
FPGA familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35.

Um resumo dos recursos de uma FPGA familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35 do kit de desenvolvi-

mento da Nallatech € apresentado na Tabela 4.1.

’ Recurso ‘ Quantidade ‘
Slice 15360
FFs 30720
BRAMs (kbits) 5760
LUTs 5926
IOBs 448
Emb. Mults 192

Tabela 4.1: Recursos de uma FPGA familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35 do kit de desenvolvimento
da Nallatech.

“http://www.nallatech.com/



Capitulo 5
Técnicas de Otimizacao em FPGA

Neste capitulo, apresentam-se técnicas de otimizagdo de recursos de silicio em FPGA fazendo-se
uso da ferramenta de prototipagem rapida XSG do fabricante Xilinx, que opera em conjunto com o
Matlab/Simulink. Para a descricdo das técnicas, parte-se do pressuposto que a implementacao de um
sistema passa por trés fases: a primeira consiste em criar um modelo representativo do sistema. Em
seguida, um conjunto de algoritmos deve ser implementado para realizar tal modelo e, finalmente,
caso necessdrio, utilizam-se tais métodos de otimizacao na ultima fase.

As técnicas de otimizagdo e os algoritmos implementadas sdo descritos da seguinte forma: inicia-
se com a otimizacdo do emprego de recursos para a qual o algoritmo implementando em XSG
¢ uma modulacdo e demodulacdo em QAMI16. Depois, aborda-se a questdo de otimizacdo uti-
lizando multiplexacdo no tempo, empregando-se um algoritmo de FFT (Transformada Réipida de
Fourier), e a otimizagdo algoritmica, comparando-se o algoritmo CORDIC (COrdinate Rotation
Digital Computer) com o algoritmo de Hung [18]. Por ultimo, apresenta-se a andlise de freqiién-
cia sist€émica, usando os algoritmos de filtragem FIR (Resposta Finita ao Impulso).

Estas técnicas foram utilizadas durante as pesquisas para o desenvolvimento de um sistema de
comunicac¢do sem fio em UHF baseado no padrdo IEEE 802.16d-WiMAX. A partir da implementagao
de um fransceiver numa plataforma FPGA da Xilinx, este novo perfil de freqiiéncia abaixo de 1
GHz ¢ denominado WiMAX-700 [19]. O protétipo desenvolvido foi utilizado no ambito do SBTVD
(Sistema Brasileiro de Televisdao Digital), como alternativa para o canal de interatividade. O grande
mérito deste trabalho € que as técnicas aqui apresentadas ndo se encontram compiladas na literatura

e € resultado de trabalhos especializados do autor e da equipe do laboratério RT-DSP.

24
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5.1 Uso de Recursos Alternativos

Um FPGA, como visto no Capitulo 3, possui diferentes recursos, tais como multiplexadores em-
barcados, memdrias, unidades logicas especiais, entre outros. Na implementacdo de um circuito,
deve-se levar em conta os elementos disponiveis do FPGA utilizado, para que fatores como ocupacao,
laténcia e velocidade sejam otimizados.

Esta secdo trata do desenvolvimento de algoritmos que fornecam ao projetista a possibilidade de
implementar um c6digo em FPGA otimizado, de forma rdpida e eficiente, com a técnica de relocacdes
de recursos. Para tanto, serd implementado de trés formas diferentes um sistema de modulacdo e de-
modulagdo QAM (Modulacdo de Amplitude em Quadratura) de 16 pontos utilizando diversos blocos
do XSG. O uso desta técnica visa otimizar em drea o uso de determinados recursos de uma FPGA.

Serd discutida a implementagdo de uma modulacdo QAM16 com constelagdo quadrada, na qual o
numero de bits por simbolo € par, para ilustracdo dos conceitos de otimiza¢do. A modulagao QAM16
com costelacdo quadrada emprega um sinal analitico (parte real - Re e parte imagindria - /m), sendo
que cada parte emprega quatro niveis de amplitude os quais sdo posteriormente aplicados a entrada

do modulador em quadratura, como mostra a Figura 5.1.

»
@ ® ® L J
1101 1001 0001 0101
o L J - o
1100 1000 0000 0100
" Re
L ®  J @
1110 1010 0010 0110
® = ® @
1111 1011 0011 0111

Figura 5.1: Diagrama de constelacdo do QAM16.

Os 16 pontos do diagrama representam todas as possibilidades que podem ocorrer numa seqiiéncia
de quatro bits. Nota-se que tanto a amplitude quanto a fase da portadora variam no sinal QAM16.
Os dois bits mais significativos especificam a posi¢do no eixo real e os dois menos significativos
especificam a posi¢@o no eixo imagindrio. Dessa forma, os bits mais significativos 11, 10, 00 e 01 sao

representados no eixo real pelos simbolos -3, -1, 1 e 3, respectivamente.
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5.1.1 Emprego de Recursos Logicos

Nesta subsec¢do serd descrito um sistema de modulacao e demodulacdo com constelacdo quadrada
por amplitude de pulsos que utiliza apenas recursos 16gicos de um chip FPGA. Na Figura 5.2, estd
esquematizada, no ambiente do XSG, uma implementacdo de modulacdo e demodulacio QAM16

com constelacdo quadrada utilizando apenas blocos de recursos 16gicos a serem mapeados em FPGA.
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Figura 5.2: Sistema de modula¢do e demodulacio QAM16 em ambiente XSG, uso da técnica de
emprego de recursos 16gicos.

Na Figura 5.2, o bloco Serial to Parallel converte o fluxo de entrada seqiiencial para um bar-
ramento com quatro bits paralelos. Os dois bits mais significativos sdo usados para selecionar pelo
multiplexador a parte real da modulagao e os dois bits menos significativos sdo usados para selecionar

pelo multiplexador a parte imagindria. Assim, os bits de entrada sdo convertidos para representacao
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simbdlica a fim de serem transmitidos por um canal.

O demodulador executa as funcdes inversas das que ocorreram no modulador. Foi implementada
a decisdo por minima distancia, através da utilizagdo de comparadores, que define a qual regido de
decisdo encontra-se o sinal recebido (Hard Decision). Na sua implementacdo € usado um bloco que
extrai o bit do sinal com o objetivo de selecionar se o dado € negativo ou positivo. Depois utilizam-se
blocos de expressdes para selecionar e remontar os bits transmitidos de forma adequada. Deve-se
observar que este circuito introduz uma laténcia total de quatro ciclos de clock.

Nessa implementacdo utiliza-se aproximadamente 13 slices de 16gica em FPGA do fabricante
Xilinx, familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35, conforme Tabela 5.1. Este resultado foi fornecido pela

ferramenta Resource Estimator do XSG.

’ Recurso ‘Quantidade‘

Slice 13

FFs 12
BRAMs 0

LUTs 12
10Bs 2
Emb. Mults 0
TBUFs 0

Tabela 5.1: Estimativa de recursos utilizando recursos légicos.

5.1.2 Emprego de Recursos de Meméria como Look-Up Table

Esta secdo ilustra a implementa¢do de um sistema de modulag¢do e demodulacio QAM 16, mesmo
algoritmo implementado anteriormente, s6 que aqui se utilizam blocos de memoria do XSG para
implementar este algoritmo. Desta forma, o XSG consegue abstrair recursos mais especificos, neste
caso, os BRAMs que estdo distribuidos na FPGA e mapéa-los. Como o FPGA permite o carregamento
da memoria BRAM com valores iniciais, seu comportamento 16gico é como uma ROM empregada
em look-up table. Esse emprego de recursos de memoria € uma alternativa de implementar certos
algoritmos para se ter um controle de uso de recursos de silicio. Assim, o XSG ird gerar um ma-
peamento que ird conectar varias BRAMs em vez de utilizar as RAMs dos slices para implementar o
algoritmo desejado. O diagrama esquemaético da implementagdo utilizando os recursos de memoria
encontra-se ilustrado na Figura 5.3.

Como é possivel observar, a entrada é um bloco do Gerador Binary Bernoulli. E enviado um bit
por vez em seqii€ncia e o bloco Serial to Parallel, para o enderecamento das memorias das partes

reais e imagindrias, convertendo os bits de entrada em um barramento de quatro bits na saida. Estes
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Figura 5.3: Sistema de modulacdo e demodulacio QAM16 em ambiente XSG, uso da técnica de
recursos de memaoria como look-up table.

quatro bits de entrada formam o endereco das memoérias ROM conforme Tabela 5.2, deste modo,
mudando a representacdo da informacao de bits na entrada para simbolos na saida da modulacao.
No inicio da demodulacdo do QAMI16, € usado o bloco de Convert para garantir que o sinal de
entrada tem a representacdo de quatro bits, o bloco slice superior seleciona apenas os dois bits mais
significativos, e o inferior, os dois bits menos significativos. Depois de concatenar a saida desses dois
slices, temos 0s mesmos indices da memoria, e desta forma os bits transmitidos sdo remontados de
forma adequada. Deve-se observar que este circuito introduz uma laténcia total de 8 ciclos de clock.
Nessa implementacdo, utilizam-se aproximadamente 8 slices de 16gica em FPGA e teve um au-
mento esperado dos recursos de BRAMs do fabricante Xilinx familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35,

conforme Tabela 5.3. Este resultado foi fornecido pela ferramenta Resource Estimator do XSG.
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] Endereco \ ROM Im | ROM Re

0 1 1
1 1 3
2 1 -3
3 1 -1
4 3 1
5 3 3
6 3 -3
7 3 -1
8 -3 1
9 -3 3
10 -3 -3
11 -3 -1
12 -1 1
13 -1 3
14 -1 -3
15 -1 -1

Tabela 5.2: Mapeamento das memorias ROMs.

’ Recurso \Quantidade‘

Slice 8
FFs 12
BRAMs
LUTs
I0Bs
Emb. Mults
TBUFs

S OB

Tabela 5.3: Estimativa de recursos utilizando na técnica de recursos de memaoria.

5.1.3 Emprego do MCode do XSG

A implementacdo de um sistema QAMI16 utilizando uma extensdo do Matlab, que € o bloco
chamado MCode do toolbox da XSG, estd esquematizada no diagrama ilustrado pela Figura 5.4. O
que o diferencia dos demais métodos, até entdo apresentados, é que este utiliza um médulo especi-
fico do XSG, chamado MCode, para implementar uma func¢do que pode ser desenvolvida a partir do
Matlab. Mas ndo sao todas as funcdes do Matlab que podem ser desenvolvidas para o MCode. Ba-
sicamente, este bloco foi projetado para implementar maquinas de estado finito e 16gica de controle.

Os cddigos da modulacido e demodulacido que estdo no Anexo B, utilizam 16gica de controle para
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implementar um sistema QAM16.
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Figura 5.4: Estimativa de recursos utilizando o bloco MCode do proprio XSG.

Deve-se observar que este circuito introduz uma laténcia total de quatro unidades de tempo. Essa
implementagdo utiliza aproximadamente oito slices de 16gica em FPGA do fabricante Xilinx familia
Virtex-4 FPGA XC4VSX35, conforme a Tabela 5.4. Este resultado foi fornecido pela ferramenta
Resource Estimator do XSG.

5.1.4 Comparacao dos Métodos de Implementaciao

Para uma melhor comparagao entre os esquemas mostrado, colocou-se na Tabela 5.5 os resulta-
dos de todas as implementacdes referentes a técnica de otimizag@o por uso de recursos alternativos.
Aquele que utiliza menos slices € o emprego de recursos de memdria, em contrapartida, é o que possui
maior laténcia quando comparado aos demais. O emprego de recursos do XSG, utilizando o bloco do
MCode, e o emprego de recursos 16gicos apresentam a mesma laténcia. Entretanto, o bloco MCode

apresenta uma reducdo de slice, 13 para 8 unidades, e LUTs, de 12 para 4 unidades, em relacdo a
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] Recurso \Quantidade‘

Slice 8
FFs 12
BRAMs 0
LUTs 4
I0OBs 2
Emb. Mults 0
TBUFs 0

Tabela 5.4: Estimativa de recursos utilizando o bloco MCode do proprio XSG.

técnica de blocos 16gicos.

Recurso \ Logicos \ look-up table \ MCode ‘

Slice 13 8 8
FFs 12 12 12
BRAMs 0 2 0
LUTs 12 4 4
10Bs 2 2 2
Emb. Mults 0 0 0
TBUFs 0 0 0
Atraso 4 8 4

Tabela 5.5: Comparacao dos dados obtidos pela técnica de estimativa de recursos utilizando.

A utilizacdo dos diversos recursos de um dispostivo FPGA deve considerar o algoritmo a ser
implementado. Normalmente, certos algoritmos podem causar um grande impacto no custo final, seja
em area ou em elementos disponiveis do dispositivo empregado. Essa técnica é de suma importancia
no entedimento da possibilidade da descri¢ao de algoritmo de maneiras diferentes para reduzir certos
recursos que estdo sendo utilizados com mais freqii€ncia em um projeto.

Na préxima se¢do, serd apresentado um outro método utilizando a mesma idéia de redundancia
de 16gica apresentada em 5.1.1.

5.2 Uso de Multiplexacao no Tempo

Nesta secao apresenta-se a técnica poderosa de otimizagao por multiplexacao no tempo utilizando
um algoritmo de transformada de Fourier Rdpida em um sistema que combina func¢des para o envio e

recepcao de sinais. Entretanto, o sistema que combina essas fungdes € chamado de transceiver, e este
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€ um dispositivo que combina fun¢des de transmissor e receptor utilizando componentes de circuito

comuns para ambas funcdes, como ¢ visto no diagrama de blocos na Figura 5.5.

uplink

Informacdo | Modulac¢do _ | = ()
[ Enviada J [ FEC J [IFFTJ [ DHIE J g é
.:;]' )
Informagdo | | Demodulagio ! T
[ Recebida J [ FEC J [ FFTJ [ Bhe ]

_downlink

Figura 5.5: Modelo simplificado da camada fisica de um Transceiver.

Uma Estacdo Radio Base (BS, do inglés Base-Station) transmite para algumas Estacdes de Usudrios
(SS, do inglés Subscriber-Station), conforme Figura 5.6. As transmissdes ocorrem em dois sentidos:
um canal de downlink, com o fluxo de dados direcionados da BS para a SSs; e outro de uplink, fluxo

contrario de dados.

Figura 5.6: Modelo de uma estagdo base comunicando com estagdes cliente.

Partindo do modelo da Figura 5.5, estuda-se a questdo de otimizagdo utilizando o método de
multiplexag@o no tempo dos algoritmos de transformada rdpida de Fourier direta e inversa com blocos
do XSG que sdo utilizados em um transceiver. Portanto, ndo sao levados em consideracao os blocos
referentes a quantizac@o dos dados enviados e recebidos, os blocos de modulagdo e demodulagdo e os
FEC (do inglés, Forward Error Correction) que fazem o tratamento dos bits transmitidos, os blocos
DUC (do inglés, Digital Up Converter) e DDC (do inglés, Digital Down Converter) que fazem, como

exemplo, a conversdo da banda base para uma freqiiéncia intermedidria.
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A modulagdo OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) é uma técnica
de modulacao baseada na idéia de FDM (Multiplexacao por Divisao de Freqiiéncia) onde multiplos
sinais sdo enviados em diferentes freqiiéncias e basea-se em FFT para ir do dominio do tempo para
o dominio da frenqii€ncia e vice-versa, combinado com o uso de técnicas avancadas de modulagdo
em cada componente, resultando em um sinal com grande resisténcia a interferéncia, denominado
OFDM.
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Figura 5.7: Sistema da BS ou SS em ambiente XSG.
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Na Figura 5.7, apresenta-se a implementagdo do canal de uplink e o canal de downlink das FFTs
em blocos do XSG. Para testes de simulac@o o bloco IFFT na Figura 5.7 recebe dois sinais senoidais
e transforma esse sinal no dominio da freqii€éncia para dominio do tempo; e o bloco da FFT recebe
dois sinais de dados no dominio da tempo e transforma para o dominio do freqiiéncia.

O que diferencia os blocos IFFT e a FFT na implementacdo € apenas o valor do bit booleano
(coloca-se o valor de “0” para a transformada inversa e valor de “1” para a transformada direta) na
entrada fwd_ind de cada transformada.

No padrdo IEEE 802.16d, emprega-se o bloco da transformada de Fourier que recebe um vetor
xz(n) = [x(0),z(1),...,z(n — 1)] de 256 posi¢des de entrada, e é obtido o vetor X (k) = [X(0),
X(1),..., X(N — 1)], definido por:

z(m)e ™2 parak =0,1,...,n — 1. (5.1)

E o vetor da transformada inversa de Fourier:

n—1
z(m) =Y X(k)e™* /" param = 0,1,...,n — 1. (5.2)
k=0

Desta forma, calcula-se a transformada rdpida de Fourier para a implementagdo esse sistema
utilizando os blocos FFT do XSG.

Utilizando a técnica de otimizacdo por multiplexacdo, pode-se usar um tnico bloco do XSG,
referenciado por FFTm e assim compartilhar a transmissdo e a recep¢ao, conforme Figura 5.8. Entre-
tanto, para que isso seja possivel, o bloco tem que operar com o dobro da freqiiéncia das amostras de
entrada. As amostras que se destinam a IFFT e a FFT chegam em paralelo pelas entradas respectivas
IFFT_in_Re, IFFT _in_Im e FFT_in_Re, FFT _in_Im. Inicialmente, € feita uma multiplexacdo desses
sinais de forma que o bloco FFTm recebe em um certo momento serialmente o vetor de amostras para
IFFT e em outro momento o vetor para a FFT.

O sinal multiplexado possui o dobro da freqiiéncia dos sinais de entrada. A entrada fwd_ind do
bloco FFTm seleciona quando o bloco deve calcular a transformada direta e quando deve calcular a
transformada inversa. Apds o cdlculo da transformada, € feito um escalonamento e um ajuste temporal
para colocar cada bloco calculado em uma fronteira de inicio de um préximo simbolo. Em seguida, é
feita a demultiplexagdo do sinal, de forma que os sinais de saida estdo novamente em paralelo, e com
a freqiiéncia original.

As amostras que se destinam a FFTm chegam em paralelo pelas entradas do bloco Time Division
Multiplexer e o subsistema RAM Multiplex implementa uma multiplexacdo com uma memoria Dual
Port RAM. Desta forma o bloco FFTm recebe em um certo momento serialmente o vetor de amostras

para IFFT e em outro momento o bloco vetor para a IFFT. O sinal multiplexado possui o dobro da
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Figura 5.8: Sistema da BS ou SS em ambiente XSG multiplexada no tempo.

freqiiéncia dos sinais originais.

A laténcia total para FFT sdo de 3 vetores de 256 dados de entrada e para a IFFT sdo de 4
vetores de 256 dados de entrada. Essa implementacdo reduz a drea cerca de 44,75% de slices em
uma FPGA familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35. Os valores de otimizagao estdo na Tabela 5.6. Nesta
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implementagdo, somente a quantidade de memorias BRAMs nao foi reduzida, devido a utilizagdo
extra das memorias dos blocos Dual Port RAM no algoritmo de otimizacao para aumentar a freqiiéncia

do sinal.

’ Recurso ‘ Normal ‘ Multiplexada ‘ Redugdo(%) ‘

Slice 5021 2774 44,75
FFs 7426 4076 45,11
BRAMs 14 21 -33,33
LUTs 5926 3610 39,08
IOBs 64 64 0
Emb. Mults 32 16 50,00

Tabela 5.6: Comparacao de recursos da transmissao Normal e a Multiplexada.

5.3 Uso de Algoritmos Alternativos

Nesta secdo faz-se o estudo de uma das técnicas de melhoria de desempenho a partir de um
bloco do XSG, chamado CORDIC, que implementa em hardware o algoritmo CORDIC (do inglés,
COrdinate Rotation DIgital Computer) [20]. Nesta se¢do, este algoritmo € empregado para a divisdo
em hardware de dois numeros. Foi também implementado alternativamente um outro algoritmo, com
alguns blocos do XSG, chamado algoritmo de Hung [18] o qual ndo esta presente no toolbox do XSG.
Esses dois algoritmos foram configurados para realizarem o cdlculo da inversa de uma fungao. Ambas
implementagdes realizam a mesma fun¢do matematica; porém a consideracdo de drea de silicio, bem
como a precisdo numérica sdo relevantes.

Sera primeiramente descrito o algoritmo CORDIC para calcular o inverso de um niimero e, pos-

teriormente, serd explicado os passos do algoritmo de Hung.

5.3.1 Algoritmo CORDIC

Os algoritmos CORDIC trigonométricos foram desenvolvidos originalmente para solugdes di-
gitais para os problemas de navegagcdo em tempo real [21] e o melhoramento do desempenho de
determinadas operacdes aritméticas complexas, possibilitando implementacdes mais eficientes de ar-
quiteturas e algoritmos no processamento digital de sinais. O trabalho original é creditado a Jack
Volder [20], em 1952, que possibilita o célculo iterativo de fungdes trigonométricas e transcendentais
através de uma técnica de rotagdes de vetores com operagdes de soma e deslocamento. A sua primeira

aplicacdo foi substituir os computadores analdgicos do sistema de navegacdo do bombardeiro B-58
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por computadores digitais, pois os analdgicos eram pouco precisos. Extensdes para o CORDIC,
em desdobramento baseado no trabalho de John Walther e outros, permitem fornecer solugdes para
uma ampla classe de fungdes, tais como relacdes hiperbdlicas e lineares. O algoritmo CORDIC tem
diversas aplicagdes para cdlculo de fun¢des transcendentais em harware [21] [22] [3].

O CORDIC € um algoritmo que utiliza um método iterativo de rotagdes vetoriais, utilizando
apenas deslocamentos e adi¢cdes. Tal caracteristica o torna muito interessante pela implementacdo em
hardware, especialmente sem o uso de multiplicadores. Volder desenvolveu o algoritmo CORDIC
baseado na forma geral da matriz de rotacdo de Givens, que rotaciona um vetor V= (x,y) por um

angulo ¢ no plano euclidiano, como € representado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Rotagdo vetorial.

Esta rotacao vetorial pode ser expressa por:

z' = x cos(p) — ysen(e)

(5.3)
"' = ycos(¢) + zsen(o)
onde V' = (2/,y/) sdo as novas coordenadas.
As equacdes acima podem ser modificadas para a seguinte forma:
o/ = cos()ls — y tan(s) 5
y' = cos(¢)[y + = tan(¢)]

Se os angulos de rotagdo forem limitados a tan(¢) = 4277, é possivel resolver estas equacdes,
onde ¢ é o indice da interagdo numérica, utilizando apenas operacdes de soma e deslocamento. A
direcdo da rotagdo pode ser tanto no sentido hordrio quanto no sentido anti-hordrio, pois cos(¢) =
cos(—¢) e os angulos quaisquer, dentro de uma certa precisdo, podem ser formados por sucessivas
rotacdes cada vez menores. Para que ndo haja rotagdes desnecessdrias, € necessdrio somar os angulos

correspondentes as rotacdes ja calculadas. A Equacao (5.4) pode ser expressa recursivamente como:
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i1 = ki [v; —yi d; 27
Ti+1 [zi —y ] (5.5)
Yie1 = ki [yi + 25 d; 277]
em que d; assume valores do sinal 1 (5.6) e k; € um ganho, confome 5.7.
d = =+1 (5.6)
, 1
ki = cos(¢) = cos(tan"(277)) = (5.7)

V14272

Se a varidvel k; for removida das equagdes iterativas acima, pode-se rotacionar vetores somente
com operagdes de soma e de deslocamento. A remocgado desta varidvel, chamada de fator de correcao
de escala, pode ocorrer através de um produto realizado apds cada iteracao ou pode ocorrer ao final de
todas as iteragdes, como um processo de ganho do algoritmo. O ganho £;, introduzido pelas rotagdes
inerentes ao algoritmo, depende do numero de iteragdes; quando o numero de interagdes tente ao
infinito, o produto € aproximadamente 0,6073 [22]. Este ganho pode ser compensado antes ou depois
das iteracoes.

Os angulos de cada rotacdo sao determinados pelo valor de arcotangentes, que variam de acordo
com uma seqiiéncia nao decrescente. A Tabela 5.7 exemplifica os passos dos angulos de rotacao fixos

para a seqiiéncia dos nimeros naturais.

‘ tan(¢;) ‘ bi ‘ cos(¢) ‘
! 45° 0,7071
-2 26,5650° | 0,8644
3
4
5
6

14,0362° | 0,9701
7,1250° | 0,9922
3,5763° | 0,9980
- 1,7899° | 0,9995

Tabela 5.7: Angulos fixos para a seqiiéncia dos nimeros naturais.

Uma terceira varidvel z é necessdria para acumular estes angulos rotacionados, dada pela equacao

a seguir:

Zitl = % — dz tan_1(2_i) (58)

em que o sinal de d; vai depender do sinal de z;, seguindo a seguinte equagao:
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d;=1,sez >0

5.9
d;=—-1,sez <0 )

em que z; = 0 € o angulo de rotagao final.

Como exemplo, se substituir os valores de tan(¢;) e cos(¢;) na Equacdo (5.4), e iniciar as var-
idveis xo, Yo € zo com os valores respectivamente: 1/k;, 0 e um adngulo qualquer ¢;; tem-se ao final de
1 iteragdes o cosseno de ¢; armazenado na varidvel x;. A cada iteracdo tem-se a precisdo de um bit.

Portanto, para a implementacdo CORDIC, € necessdrio conhecer o sistema de coordenadas, o
modo de operacdo e a seqiiéncia de deslocamento. Com estes trés graus de liberdade, diferentes
fungdes podem ser calculadas a partir de um vetor de entrada escolhido (¢, Yo, 20) [3]. No Anexo
C, tem a tabela de funcdes que mostra a permutacdo das combinacgdes acima e as respectivas funcdes

obtidas em cada modo de operagao.

5.3.2 Usando o algoritmo CORDIC em ambiente XSG

No toolbox da XSG existe uma classe de algoritmo CORDIC que fornece uma maneira de calcular
com precisdo fungdes trigonométricas e outras transcendentais que usam deslocamentos, somas e
divisdes, e também, mecanismos para calcular a magnitude e o dngulo de fase e também funcdes
reciprocas. O bloco chamado Cordic Divider calcula a funcdo divisao através do método do algoritmo
CORDIC, e ¢ obtida com o sistema de coordenadas linear, no modo de operacdo de redugdo em .
Desta forma, pode-se fazer uma divisdo CORDIC das entradas de  com as entradas de y no bloco. A
variavel z € iniciada com o valor 0, e nela € obtida, ao final de algumas interagdes, o valor da divisao
de y por x.

Para o célculo do inverso de um nimero, usou-se o bloco Cordic Divider, vide Figura 5.10, da
prépria XSG, que faz o cdlculo de uma fungado reciproca. Na entrada de  ha um gerador de nimeros
aleatdrios e na entrada de y um sinal constante de valor 1. Desta maneira, consegue-se calcular o
inverso dos dados que estdo entrando na entrada x de forma aleatéria.

Na Figura 5.11 temos a implementacao feita pela XSG do Bloco do CORDIC.

Portanto, dado uma par de entradas z e y, calcula-se a saida y/x. O algoritmo CORDIC estd

dividido em 4 etapas para fazer essa divisao:

1. Rotagdo de Coordenadas: O algoritmo CORDIC converge apenas para valores positivos de
x. O vetor de entrada é sempre mapeado para o 1° quadrante ou 3° quadrante, tornando as
coordenadas = e y ndo negativas. Portanto, o circuito divisor foi desenvolvido para calcular

todos os valores de x e y, exceto para o valores negativos.
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Figura 5.11: Algoritmo interno ao bloco CORDIC em ambiente XSG.

2. Normalizag¢do: O algoritmo CORDIC converge apenas para y igual ou inferior a 2z. Para
entradas © > y, as entradas z e y sdo deslocadas para a esquerda até que tenham apenas 1 MSB
(bit mais significativo). O deslocamento relativo ao longo de y e x é guardado e transferido

para a dltima etapa de correcao.

3. Rotagdes Lineares: Para o cédlculo do inverso de um nimero qualquer, o vetor resultante Vi =
(x;,y;) € obtido por dngulos progressivos tais que y tenda a 0. Na fase final, temos as interagdes

e o valor da divisdo y/x e z = 0.

Tip1 =T — Yi, sey; <0, senao xip1 = x; +y;
Yir1 = Yi + T4, sey; <0, senao y; 11 = vY; — 5 (5.10)

Ziv1 = 2z — tan™1(279), sey; < 0, senao z;4; = z; + tan"1(277)

4. Correcao das coordenadas: Baseado no eixo de coordenadas e nos deslocamentos aplicados de
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y sobre x. Esta etapa atribui o sinal adequado para o quociente resultante e multiplica-o por 2¢,

onde ¢ € o relativo ao deslocamento de y sobre .

5.3.3 Algoritmo de Hung

O algoritmo de Hung é baseado na Série de Taylor para calcular o inverso de um nimero. Este
algoritmo combina os dois primeiros termos desta série, e requer apenas uma tabela para gerar o
resultado esperado [18]. A descri¢do e a implementagdo deste algoritmo segue abaixo:

Adimitindo-se Y um ndmero fixo entre zero e um definido pela Equacao (5.11) onde y; € {0,1}.
Y = 21y0 -+ 20y1 + 2_1y2 + ...+ 2—(2m—2)y2m_1 (511)
Para calcular o inverso, Y é decomposto em duas partes: os bits mais significativos Y} pela

Equacdo (5.12), e os bits menos significativos Y; pela Equacdo (5.13).

Vi, = 2o + 2% 4+ 27y + o 27y (5.12)

V=27 Wy 27y 27O (5.13)
Logo, tem-se a seguinte equacao:

1 1 YWY

— = - 5.14
Y Y.+Y Y2 4Y? (>.14)

A aproximacdo da Equacdo (5.14) é equivalente a combinag@o dos primeitos termos da Série de

Taylor.
I _Y-Y
Y Y2

(5.15)

5.3.4 Usando algoritmo de Hung em abiente XSG

Implementou-se em XSG, conforme Figura 5.12, a Equagdo (5.15). O sinal de entrada varia
aleatoriamente entre um e dois, e assim, este valor é separado em uma parte alta, Y},, e uma parte
baixa, ¥;, com ajuda dos blocos slice. O resultado obtido da multiplicacdo da subtragdo Y}, de Y] e os
valores obtido da LUT € o valor aproximado do inverso do dado de entrada. Os valores de Y sdo o
indice de entrada da LUT, sendo que nesta LUT encontram-se os 2% valores esperados da divisdo de
1/Y2.

Na préxima subsec¢do, faz-se uma comparagdo entre os dois algoritmos em relagdo aos recursos

utilizados em FPGA da familia Virtex-4 e a precisao dos algoritmos.
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Figura 5.12: Algoritmo de Hung em ambiente XSG.

5.3.5 Comparacao entre os Algoritmos

Na Figura 5.13 apresenta-se a simulagdo, em ambiente Simulink, comparativa entre os dois algo-
ritmos apresentado nesta técnica. A faixa dinamica e a seqii€éncia de bits sdo iguais.

Na Tabela 5.8 tem-se a comparacdo dos recursos utilizados do algoritmo de Hung e do bloco
CORDIC. Observa-se apenas a quantidade de slices utilizados em ambas as implementagdes. Conclui-
se que a implementacao de Hung ocupa aproximadamente 9 vezes menos que a implementagdao do
Bloco CORDIC da XSG em FPGA do fabricante Xilinx familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35.

’ Recurso ‘ Cordic ‘ Hung ‘ Redugdo(%) ‘
Slice 493 50 89,85
FFs 806 50 93,79
BRAMs 0 1 -100
LUTs 772 62 91,96
10Bs 32 32 0
Emb. Mults 1 1 0
Atraso 2 30 -
Erro Abs. Médio | 2.4767e~7 | 3.5814e~" -
Variancia 3.739¢~* | 9.235¢* -

Tabela 5.8: Comparacao de recursos Algoritmo de Hung e Bloco CORDIC.
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Conforme visto na Tabela 5.8, a precisao do calculo de uma fungao inversa do algoritmo de Hung

¢ mais precisa do que o cédigo do bloco CORDIC desenvolvido pela Xilinx. Além de uma redugdo

de drea de silicio, tem-se uma precisdo melhor ao implementar o algoritmo de Hung.

5.4 Uso de Recursos DSP48

Este topico poderia ser tratado na sec¢do 5.1 sobre o uso de recursos alternativos. Porém dada a

importancia deste bloco em processamento digital de sinais, optou-se por criar uma subsecao a parte.

5.4.1 Filtro FIR

O filtro digital FIR tem uma resposta impulsiva finita. Na Figura 5.14 pode-se observar a estrutura

interna de um filtro digital FIR, composta por registradores, somadores e multiplicadores, os quais

sdo responsaveis pela operacdo de convolugdo.

Na figura os blocos 2! sdo os elementos de atraso e os termos /1 sdo os coeficientes.
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Figura 5.14: Estrutura de um filtro digital FIR.

A representacdo de um filtro FIR de duracdao N é dada pela Equacao (5.16) da seguinte forma:

Y = hol’k + hlxk_l + hgxk_g + ...+ thk—N‘ (516)
A Equacdo (5.16) também pode ser expressa por:

N-1

n=0
onde x;, representa o sinal de entrada, h,, sdo os coeficientes do filtro, y; € o sinal de saida filtrado e k
o indice temporal. Nessa equacdo, os coeficientes do filtro sdo equivalentes a sua resposta a amostra
unitdria devido ao fato de que os valores de saida do passado ndo influenciam no cdlculo dos valores
de saida presentes. Desta forma, a implementacdo de filtros digitais FIR, em XSG, é simples, uma
vez que um filtro digital € composto basicamente de atrasos, acumuladores e multiplicadores.

A Figura 5.15 mostra a implementac¢do do algoritmo de um filtro FIR em ambiente XSG com 16
coeficientes.

Essa implementacdo utiliza aproximadamente 965 slices de 16gica em FPGA familia Virtex-4
FPGA XC4VSX35, conforme Tabela 5.9. Este resultado foi fornecido pela ferramenta Resource
Estimator do XSG.

’ Recurso ‘Quantidade‘

Slice 965
FFs 256
BRAMs 0
LUTs 1614
I0Bs 52
Emb. Mults 0
TBUFs 0

Tabela 5.9: Estimativa de recursos para implementa¢do de um filtro FIR.
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5.4.2 Filtro FIR utilizando ASR

Nesta se¢do, busca-se implementar de forma eficiente um filtro digital FIR utilizando ASR (do

inglés, Addressable Shift Register), a partir de um conjunto de operacdes do tipo MAC (Multiplica-
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ACumula) que sdo executadas para cada amostra do sinal de entrada, multiplicando as /N amostras da
entrada pelos coeficientes fixos do filtro, que estdo no bloco de meméria ROM. Pode-se implementar

este tipo de filtro conforme mostra a Figura 5.16 com blocos da XSG.
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Figura 5.16: Algoritmo do FIR utilizando ASR em ambiente XSG.

O bloco Counter € configurado para contar de 1 até /N, onde o /NV é o niimero de coeficientes do
filtro, e os dados que saem desse bloco sdo o endereco de entrada da ROM e do bloco ASR . Este
bloco Counter possue uma freqiiéncia de operacdo /N vezes maior que as amostras de entrada que sdao
escritas no bloco ASR. Os coeficientes do filtro sdo armazenados no bloco de ROM. O multiplicador
seguido do acumulador soma os produtos durante o mesmo clock do bloco Counterl. Com esta

relagdo, o desempenho do filtro MAC FIR € calculado pela seguinte Equagao (5.18):

fmax = fclk/N> (518)

onde f,.x € a freqii€ncia maxima do sinal de entrada do filtro, f € a freqii€ncia de clock da FPGA
e N € a quantidade de coeficientes do filtro.

Nesta implementagdo, utilizou-se aproximadamente 215 slices de uma FPGA do fabricante Xilinx
da familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35, e outros recursos utilizados estdo na Tabela 5.10. Este resul-
tado foi fornecido pela ferramenta Resource Estimator do XSG.

Comparando-se a tabela do filtro FIR exemplo com a tabela do filtro FIR utilizando ASR, imple-
mentandos em XSG, a quantidade de slice teve uma reducdo de 965 para 215. O aumento de uma

memoria BRAMs na tabela 5.10 se dé pela utilizagao do bloco de multiplicagao.
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] Recurso \Quantidade‘

Slice 215
FFs 217
BRAMs 1
LUTs 308
I0OBs 44
Emb. Mults 0
TBUFs 0

Tabela 5.10: Estimativa de recursos de um filtro FIR ASR de 16 coeficientes.

5.4.3 Filtro FIR utilizando ASR com recurso DSP48 da familia Virtex-4

Os filtros FIR sdao normalmente utilizados em aplicacdes DSP. Com a introducg@o dos recursos de
DSP48 na familia da Virtex-4, os algoritmos de filtros podem alcancar uma 4rea menor, enquanto,
ao mesmo tempo, produzindo maior desempenho com menor drea de de silicio. Com isso, o pro-
jetista tem uma certa flexibilidade no desenvolvimento de suas aplica¢des, bem como a capacidade
de desenvolver sistemas mais eficientes. Nesta secdo, busca-se implementar o mesmo filtro digital
FIR, da subsec¢do anterior, que utiliza ASR e um conjunto de operagdes do tipo MAC, entretanto no
bloco de multiplicagdo € forcado para que a ferramenta de sintase utilize o recurso DSP48 presente
nas familias Virtex-4.

Nesta implementagdo sdo utilizadas aproximadamente 106 slices de uma FPGA do fabricante
Xilinx familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35, e outros recursos utilizados estdo na Tabela 5.11, este

resultado foi fornecido pela ferramenta Resource Estimator do XSG.

Recurso \ Quantidade ‘

Slice 106
FFs 155
BRAMs 1
LUTs 123
10Bs 44
Emb. Mults 1
TBUFs

Tabela 5.11: Estimativa de recursos de um filtro FIR com DSP48 de 16 coeficientes.

Comparando-se a tabela do filtro FIR utilizando ASR com a tabela do filtro FIR que utiliza recur-
sos de DSP da Virtex-4, implementandos em XSG, a quantidade de slice teve uma reducdo de 215

para 106.
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5.4.4 Comparacao entre as implementacoes

Na tabela 5.12, tem-se a comparagdo dos recursos utilizados dos algoritmos FIRs. Observa-se
apenas a quantidade de slices utilizados em ambas as implementa¢des. Conclui-se que o primeiro
filtro FIR ocupa aproximadamente 4,49 vezes menos que a segunda implementacao do filtro FIR com

ASR, e 9,10 vezes menos que a terceira implementacao do filtro FIR com ASR com DSP48.

Recurso dos Filtros \ Sem ASR \ Com ASR \ Com ASR e DSP48 ‘

Slice 965 215 106
FFs 256 217 155
BRAMs 0 1 1
LUTs 1614 308 123
IOBs 52 44 44
Emb. Mults 0 0 1
TBUFs 0 0 0

Tabela 5.12: Comparagdo dos dados obtidos pelos diversos algoritmos FIR.

5.5 Consideracoes sobre Freqiiéncia Sistémica

Nesta secdo sdo discutidas algumas implementacdes de filtros FIR (Resposta Finita ao Impulso), a
titulo de exemplo, para fazer algumas consideragdes sobre freqii€ncia sist€mica em uma FPGA. Para
isto, é empregada a implementacgdo de filtros digitais com resposta ao impulso de durag¢do finita, em
FPGA, pois sdo de grande importancia em processamento digital de sinais. Uma vez que um filtro
digital € composto basicamente de atrasos, somadores e multiplicadores, sendo este tltimo complexo
€ que consome mais poténcia, o uso de estruturas alternativas permite uma melhor otimizacdo dos
filtros em FPGAs.

Utiliza-se ferramenta de protopipagem rapida do XSG para implementar e calcular os recursos
em FPGA, e os principais blocos utilizados foram os registradores 16gicos de deslocamento, multipli-
cadores embarcados, blocos 16gicos e de meméria de uma FPGA da familia Virtex-4 para implemen-
tar diferentes filtros FIR, e dessa forma, fazer a comparacdo de freqii€ncia sist€émica e desempenho
das diferentes estruturas dos filtros.

Tomando-se como exemplo a implementacao do filtro FIR da Figura 5.15, para uma freqii€éncia
maxima de 500 MHz, a maxima freqii€éncia de amostragem do sinal € de 31,25MHz. Colocando-se de
outra maneira, tal estrutura tem como limite um filtro méximo de ordem 125 para um sinal de entrada
de 4MHz. Uma forma de aumenar este fator € utilizar a dimensdo espacial, ou seja, maior drea de

silicio, como mostrado a seguir.
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Um tnico filtro FIR tem o inconveniente de que a freqiiéncia de clock de operacdo de calculo é
inversamente proporcional ao nimero de coeficientes do filtro. Como os coeficientes possuem uma

forma simétrica, pode-se escrever a Equacdo (5.19) do filtro em parcelas da seguinte forma:

-1 N-1
n=0 n:%

neste caso, na implementacdo, a frequéncia do bloco Counter é multiplicada por k para fazer o calculo
de toda a entrada do filtro, e dessa forma, o filtro pode ser totalmente paralelizado utilizando os blocos
do XSG.

A Equagao (5.20), obtida a partir da Equacao (5.18), mostra a freqii€ncia de operagdo do contador
de um filtro MAC FIR de £ parcelas:

fs = faxk/N, (5.20)

onde f; é a freqiiéncia de amostragem do sinal de entrada do filtro, f. € a freqiiéncia de clock da
FPGA, k € o niimero de parcelas do filtro e N ¢ a ordem do filtro FIR.

Na Figura 5.17, utiliza-se quatro parcelas para filtrar um determinado sinal. A concepcdo desse
filtro € o fator multiplicativo, pois, a natureza simétrica dos coeficientes do filtro MAC FIR quadru-
plica a taxa de amostragem de operacdo do filtro, e assim, para uma mesma taxa de entrada de dados,
€ capaz de atingir a freqii€ncia méxima de clock de uma FPGA, ou freqii€ncia sistémica. Outra téc-
nica é aumentar o nimero de multiplicadores utilizados para paralelizar o fluxo de dados de um filtro
FIR. Este paralelismo introduz mais um recurso de DSP48 em adrea de FPGA.

Portanto, a Figura 5.17 ilustra um caso de aumento da freqiiéncia do filtro MAC FIR que pode
ser implementado usando quatro parcelas. Esta figura mostra a acumulagio dos coeficientes de cada
parcela MAC e estes resultados parciais devem ser combinados entre si e em seguida somados para
se obter o resultado final. Esse processo utiliza um atraso extra em relagdo a Figura 5.16.

A implementacao da Figura 5.17 utiliza aproximadamente 211 slices de uma FPGA do fabricante
Xilinx familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35, Tabela 5.13.

A Figura 5.18 ilustra um caso de aumento da freqii€ncia do filtro MAC FIR que pode ser im-
plementado usando oito parcelas. Esta figura mostra a acumulagdo dos coeficientes de cada parcela
MAC e estes resultados parciais devem ser combinados entre si e em seguida somados para obter o
resultado final. Esse processo utiliza um atraso extra em relagao Figura 5.17.

Essa implementacao da Figura 5.18 utiliza aproximadamente 309 slices de uma FPGA do fabri-
cante Xilinx familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35, Tabela 5.14, e este resultado foi fornecido pela

ferramenta Resource Estimator do XSG.
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Figura 5.17: Algoritmo do MAC FIR - 4 parcelas em ambiente XSG.

’ Recurso ‘Quantidade‘

Slice 211

FFs 281
BRAMs 4

LUTs 294
IOBs 37
Emb. Mults 4
TBUFs 0

Tabela 5.13: Estimativa de recursos de um filtro MAC FIR de 4 parcelas e 32 coeficientes.

Todos os resultados foram obtidos utilizando o software Xilinx ISE 9.2 Series para calcular a
freqiiéncia maxima sistémica em uma FPGA do fabricante Xilinx familia Virtex-4 FPGA XC4VSX35

de 500 MHz. Todos os modelos utilizam multiplicadores dedicados, bloco de memoria que contém
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] Recurso \Quantidade‘

Slice 309
FFs 385
BRAMs 8
LUTs 394
10Bs 37
Emb. Mults 8
TBUFs 0

Tabela 5.14: Estimativa de recursos de um filtro MAC FIR de 8 parcelas e 32 coeficientes.

os coeficientes do filtro, e 18 bits de precisao do filtro de entrada e dos coeficientes.

O nuimero de coeficientes pela freqiiéncia de amostragem de filtros FIR estd na Figura 5.19.
Quanto mais coeficientes, maior é a aproximacao da freqiiéncia sistémica do circuito em relagdo
a freqliencia maxima de operacdo da FPGA.

A capacidade de ajuste de um filtro em um sistema existente ou para ter multiplas configuracdes
de filtros € uma vantagem clara. Com o XSG, os filtros sdo facilmente modificados para atingir de-
terminados requisitos, tais como diferentes coeficientes, faixa dinamica de entrada e dos coeficientes.
E além disso, a respeito do consumo de energia de um dispositivo FPGA, as freqii€ncias mais baixas
implicam em menor consumo de poténcia, requisito de suma importancia para dispositivos embarca-

dos.
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Capitulo 6
Conclusao

Nesta dissertacdo, procurou-se compilar algumas técnicas de otimizagdo de cddigos de processa-
mento digital de sinais em FPGA. Estas técnicas foram utilizadas durante as pesquisas para o projeto
de um sistema de comunicagdo sem fio do WiMAX no laboratério de RT-DSP na UNICAMP, a partir
da implementagdo de um transceiver com ajuda de um kit de desenvolvimendo da Nallatech contendo
uma FPGA Xilinx da familia 4. Hoje em dia, hd uma tendéncia de se empregar ambientes graficos
para a geracao de cddigos de processamento digital de sinais, permitindo simular e gerar c6digos para
serem implementados em DSPs e FPGAs.

Foram implementados e avaliados os algoritmos de modulagdao por amplitude em quadratura,
transformada rdpida de Fourier, filtros de resposta ao impulso finita, algoritmo CORDIC e o algoritmo
de Hung. Na avaliacdo dos algoritmos, implementagdes alternativas foram realizadas para comparar
seus resultados. Para isso, a ferramenta de prototipagem rdpida e estimativa de recursos foram de
extrema importancia para a verificagao dessa reducdo em drea de FPGA.

A primeira técnica de otimiza¢do em FPGA foi um estudo da utilizacio de recursos alternativos,
ou seja, a forma do projetista ao implementar o algoritmo influéncia sobremaneira na ocupagao final
dos recursos de uma FPGA. Em alguns casos, pode-se descrever diferentes formas para implementar
0 mesmo algoritmo com a finalidade de ocupar diferentes recursos de um chip reprogramavel. Para a
demostragdo desta técnica, utilizou-se o algoritmo de modulacao por amplitude em quadratura de 16
pontos.

A segunda técnica descrita neste trabalho € a otimiza¢do por multiplexacdo no tempo, esta técnica
aumenta a freqiiéncia de uma determinada regido em silicio para trabalhar mais répido, e assim,
conseguimos uma reducdo de 44,75% do chip de uma FPGA da Virtex-4 da Xilinx para o exemplo
da modulagdo OFDM com FFT de 256 pontos.

A terceira técnica faz uma comparagdo algoritmica de algoritmos que fazem o cdlculo do in-

verso de um nimero. Implementou-se o algoritmo de Hung e comparou-se com um outro algo-
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ritmo desenvolvido pela ferramenta de prototipagem rdpida de propriedade intelectual da Xilinx,
chamado algoritmo CORDIC. O algoritmo de Hung conseguiu uma reducdo de aproximadamente
90% comparando-se com o algorimto desenvolvido pela ferramenta. Conclui-se que em determi-
nadas situacOes, pode-se buscar otimizar algoritmos que ocupem menos recursos em FPGA que os
algoritmos desenvolvidos pelas ferramentas.

A ultima técnica descrita se refere as consideracdes sobre freqii€éncia sist€émica para modificar a
freqiiéncia de operacdo de um chip FPGA e o uso de determinados recursos existentes na tecnologia
da FPGA para ter um melhor desempenho e reduzir a drea de ocupagdo. Os algoritmos utilizados sdo
todos filtros de resposta finita com 16 coeficientes para a demostracdo desta técnica.

A qualidade dos resultados obtidos com as estimagdes de recursos depende em grande parte das
respostas fornecidas pela ferramenta de estimativa de recursos da XSG durante o desenvolvimento do
algoritmo. Através de anédlise dos resultados de varias simulagdes, foi possivel estabelecer maneiras
para a escolha dos melhores resultados.

Embora as técnicas tenham sido implementadas separadamente nesta dissertacao, os resultados
obtidos sugerem a conveniéncia de combinar as técnicas num sé projeto, de tal forma que a redugao
de recursos otimizados em uma FPGA seja mais eficiente. Com isso, as relacdes entre os algoritmos
desenvolvidos e drea estaria sendo explorada de maneira mais eficiente para um determinado sistema.

Essas técnicas foram empregadas com sucesso pela equipe do RT-DSP no desenvolvimento dos
algoritmos para implementacdo do padrdo IEEE 802.16d-WiMAX em hardware com ajuda do ferra-
menta de prototipagem rapida XSG. Com o emprego dessas técnicas, houve uma reducio significativa
em drea de ocupacdo de uma FPGA. As técnicas descritas nesta dissertacdo nao se encontram compi-
lados em um documento tnico e sdo fruto do trabalho da equipe, fato este que enfatiza a importancia
deste documento.
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Apéndice A
Aritmética do Ponto-Fixo no XSG

A matemadtica de ponto-flutuante é poderosa, permitindo que se obtenha um alto grau de pre-
cisdo, mas a0 mesmo tempo demanda muitos recursos. Para contornar esta questdo, pode-se utilizar a
matemadtica de ponto-fixo, que € mais ripida, e, apesar de ndo ser tdo precisa, € suficiente para imple-
mentar alguns algoritmos de DSP em FPGA. A representacao dos sinais no XSG € uma representacao
booleana ou em ponto-fixo com ponto bindrio, com ou sem sinal.

Como exemplo, as configuragdes do bloco Convert na Figura A.1 estd em 17 bits e ponto binario

em 15 do tipo complemento de 2.

Hardware notes: rounding and saturating require hardware resources;
fiew Simulation Format Tools Help truncating and wrapping da not
=EHE % [i2] > =2 E | = 00 Basic | Advanced l Implementation |
Qutput Precision
Universidade Estatual de Campinas - UNICAMP Type
Faculdade de Engenharia Elétrica  de Computsgiio - FEEC 2 =
Departamente de Comunicagdes - DECOM (7) Boolean @ Signed (Zscomp) () Unsigned
Labaoratéric de Processamento Digital de Sinais de Multimidia em Tempo Real
Number of bits |17

Binary point 15
Quantization:

@ Truncate

, Round -, Round
= (unbiased: +/- Inf) "~ {unbiased: even values)

Overflow:

i Terminator H =

Constant

onstan System Peiie @ Wrap () Saturate () Flagasemor
Cenerstor Expmator

Latency |0

Ready

o) o ][ ][

Figura A.1: Representacdo em ponto-fixo no XSG.

Este niimero em representacdo de ponto-fixo é guardado no computador da mesma forma que um
inteiro. Ao se programar, assume-se que exista um ponto decimal imagindrio num local pré deter-
minado no meio do nimero. Ao nos referirmos a um nimero em ponto-fixo, precisamos especificar

quantos bifs este possui na sua parte inteira e na fracionaria. Por exemplo, o nimero 17.15 represen-

58



A.1 Representacao com Sinal na Complemento de 2 59

taria um nimero com 2 digitos na parte inteira e 15 na parte fraciondria.

A.1 Representacao com Sinal na Complemento de 2

Na representac¢do com sinal € utilizada a notacdo complemento de dois. Nesta notagdo, o nimero
negativo é obtido invertendo-se os bits do nimero positivo e em seguida somando-se um. Este pro-

cedimento € mostrado na Tabela A.1 para representacdes com trés bits.

’ Positivo \ Rep. Bindria \ Barrado \ Rep. Bindria \ Negativos \ Rep. Bindria

0 000 0 111 0 000
1 001 1 110 -1 111
2 010 2 101 -2 110
3 011 3 100 -3 101
4 100 4 011 -4 100

Tabela A.1: Obten¢cdo do nimero negativo a partir do positivo na representacdo complemento de 2
com trés bits.

Observe que a soma de um ndmero positivo pelo seu complemento de dois vai dar sempre zero
se for descartado o que excede o comprimento em bits da palavra. Por exemplo, (1,) + (—14) =
(001p3) + (11043) = (1)0004,.

A partir do exemplo da Tabela A.1, na qual os limites dos nimeros 4, € —4,; tem a mesma re-
presentacdo, resultando que apenas um deles deve ser mantido na faixa de valores possiveis. Neste
caso, o numero 100 € incluido como —4 porque o bit mais significativo é 1. Desta forma, note que
o bit mais significativo pode ser utilizado para indicar o sinal do valor (“0” para positivo e “1” para

negativo).

A.2 Fator de Escala em Poténcia de 2

Na representacdo em ponto-fixo do XGS, utiliza-se também um fator de escala em poténcia de
dois, chamado Pb (Ponto Bindrio), que possibilita a representacdo de nimeros reais com precisdo

finita. Neste caso, vale a seguinte equagdo A.1:
Vi =277 (A.1)

onde Vr é o valor real e 7 € o inteiro.
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O XSG define dois tipos basicos Ufix_Nb_Pb e Fix_Nb_Pb, onde Nb é o nimero de bits e Pbé o

ponto bindrio. Ufix representa um tipo sem sinal, enquanto Fix representa um tipo com sinal.

* Para o tipo Ufix_Nb_Pb a faixa de valores possiveis é:

[0,277(2™ = 1)], (A2)
com passo 2.
Por exemplo:
O Ufix_4_0 representa os valores [0,1,2,...,15] enquanto Ufix_4_2 representa os valores [0,0.25,

0.5,...,3.75].

* Para o tipo Fix_Nb_Pb a faixa de valores é:

[_27Pb2Nb717 27Pb<2Nb71 —1)] (A.3)
com passo 27

Por exemplo:

O Fix_4_0 representa os valores [-8,-7,-6,...,0,1,2,...,7] enquanto Fix_4_2 representa os valores
[-2,-1.75,-1.5,...,0,0.25,0.5,...,1.75]. Observe que o nimero de bits Nb aumenta a faixa de va-
lores da representacdo numérica, enquanto que o fator de escala Pb aumenta a precisdo dessa

mesma representacao.

Uma vantagem da notacdo complemento de 2 estd na possibilidade da utilizacdo do mesmo cir-

cuito de adicdo para se implementar a subtracao.



Apéndice B

Funcoes do Matlab utilizado no MCode do
XSG

B.1 Func¢ao de Modulacao

O codigo fonte do Bloco MCode do XSG que implementa a parte de modulagdo do QAM16.

function [Im, Rel]l= gaml6_tx(bits)
width = 16;
binpt = 13;
proto = {x1Signed, width, binpt};

Im xfix (proto,0);

Re = xfix(proto,0);

switch bits

case 0
Im = 1;
Re = 1;
case 1
Im = 1;
Re = 3;
case 2
Im = 1;
Re = -1;
case 3
Im = 1;
Re = -3;
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end

case 4
Im =
Re =
case 5
Im =
Re =
case 6
Im =
Re =
case 7
Im =
Re =
case 8
Im =
Re =
case 9
Im =
Re =
case 10
Im =
Re =
case 11
Im =
Re =
case 12
Im =
Re =
case 13
Im =
Re =
case 14
Im =
Re =
case 15
Im =
Re =
otherwise
Im =

Re =

_l;
71;

_l;
_3;

-3;

_3;
_3;
0;
0

4
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B.2 Func¢ao de Demodulacao

O cédigo fonte do Bloco MCode do XSG que implementa a parte de demodulacdo do QAMI16.

function bit = gaml6_rx(Im,Re)
width = 2;

binpt = 0;

proto = {x1lUnsigned, width, binpt};

bitlLsb = xfix(proto,0);
bitMsb

xfix (proto,0);

if Im ==
bitLsb 0;

elseif Im == 3
bitLsb = 1;
elseif Im == -1
bitLsb = 2;
elseif Im == -3

bitLsb = 3;

end
if Re ==
bitMsb = 0;
elseif Re == 3
bitMsb = 1;
elseif Re == -1
bitMsb = 2;
elseif Re == -3

bitMsb = 3;

end

bit = x1_concat (bitLsb,bitMsb);



Apéndice C

Funcoes calculadas pelo CORDIC

Para qualquer implementacio CORDIC, é necessario conhecer o sistema de coordenadas (circular,
linear ou hiperbdlico), o modo de operagdo e a seqiiéncia de deslocamento. Com estes trés graus de
liberdade, diferentes fungdes podem ser calculadas a partir de um vetor de entrada atribuindo valores
de xg, yo € 2o [21] [22] [3].

Volder descreve, juntando os conceitos das equagdes (5.3), (5.4) e (5.5), uma série de iteracdes

composta exclusivamente com operacoes de soma, subtracdo e deslocamento da seguinte maneira,

Tit1 = T — d;i Yi Pmi M
Yirl = Yi + di Ti pmi (C.1)
Zig1 = 2 — d; TYmi

onde cada varidvel representa:

* m: pertencente ao conjunto {1,0,-1} determina o sistema de coordenadas;

* d;: assume os valores {1,-1} e ird determinar a direcdo da rotacdo e, com isso, desempenha um

papel fundamental para a convergéncia do algoritmo;

Pm,i: € definida como p,, ; = d~*mi sendo d a base do sistema numérico e b, ; uma seqiiéncia
de deslocamento de ndmeros inteiros, geralmente ndo decrescente. Escolhe-se p,,; = d~0mi

por ser uma base bindria usada principalmente em operacdes computacionais; €
* z assume o somatorio dos angulos de rotacao v, ;.

A cada iteragdo, um vetor v; = (x;, y;) serd transformado linearmente num vetor U; 11 = (41, Yis1)s
e cada uma das varidveis serd estudada com intuito de entender o seu propodsito dentro do algoritmo
CORDIC.
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C.1 Sistema de Coordenadas - m

O resultado de qualquer transformacao linear depende do sistema de coordenadas utilizado. No
caso do CORDIC, o sistema de coordenadas € determinado pela varidvel m, e pode ser circular, linear
ou hiperbdlico [3].

Exemplos de sistema de coordenadas:

Considera-se um sistema de coordenadas polares, sendo x e y coordenadas ortogonais de um
ponto P, temos que a varidvel m ird definir a norma de um vetor V= (x,y), dada por /a2 + my? e
o angulo ¢, definido por (=) tan~ (202,

Os sistemas de coordenadas no CORDIC sao:

1. Na trajetdria da rotacdo circular onde o m € 1, representado na Figura C.1 a.

- Raio: 22 + 9% =1
- Angulo: ¢ = tan~" .
2. No sistema de coordenadas hiperbdlico onde m € -1, representado na Figura C.1 b.

-Raio: 22 — 92 =1

- Angulo: ¢ = tanh™! i

3. No sistema de coordenadas linear onde m € 0, representado na Figura C.1 c.
-Raio: x =1

- Angulo: ¢ =

A idéia da transformar linearmente um ponto P = (x;,y;) para um ponto ﬁiﬂ = (Ti41, i) tal

como equagao C.2.

{ Tit1 = Ty — M P Y5 (C.2)
Yig1r = Yi + Pi T

Nas Figura C.1 contém as trajetdrias das rotagdes em cada sistema de coordenadas citadas.

O angulo de rotagdo fixa 7,,; vai diminindo em médulo a medida que as iteragdes vao sendo
incrementadas devido a seqii€éncia de deslocamento. O efeito rotacional pode ocorrer tanto no sentido
horério quanto no sentido anti-horario, de acordo com o esquema de controle de convergéncia do
algoritmo.

Sendo ¢ o somatdrio dos angulos 7, ;, temos:

{ s = () tan ™ () )

gb = Z?:()l dzfym,z
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9
y
,,,,,,,, Py
P iy S v, A
; Py A< 3 y
/ 7 P,
P ,:"PO
N Py N
X X
" / x2+y2 =l \\ xz_vz =1
\“ ~ ."//
a- Rotagdo Circular A Py A b - CoordenadasHiperbdélico

%=1

¢ - CoordenadasLinear

Figura C.1: Trajetorias das rotagdes em cada sistema de coordenadas.

se acumularmos estas k; expansdes numa varidvel K, podemos corrigir o resultado através de um
produto por um escalar, retirando o efeito das expansdes. Este é o chamado fator de correcdo de es-
cala, sendo também um parametro para verificar se o algoritmo convergiu no sistema de coordenadas

adotado.

p— 2
ki = /1 4+ mp; (C4)

-1
Kn - H?:() kl
Uma terceira componente z; armazena o angulo total acumulado nas iteragdes sucessivas. Depois

de n iteracoes,

’ ’ rj_;n ' (C.5)
Zp = 20 — Zizo dﬂm,z‘
onde z, € igual a diferenca entre o angulo inicial z; e o angulo total de rotacdo acumulado nas n

iteragoes.

C.2 Modos de Operacao - d;

Assim como o sistema de coordenadas, a escolha do modo de operagcdo permite que se chegue
a resultados especificos. Esta escolha € feita substituindo d; por uma determinada direcdo de cada

rotacdo [3]. A varidvel d; pode assumir os valores {1,-1}, e quando o produto de d; e de z; for
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positivo na Equacdo (C.1), o sentido da rotacdo € anti-horario. Por sua vez, quando o produto destas
variaveis for negativo, o sentido da rotagao € horario. Os modos de operacdes principais sao os modos

de rotacdo e o de vetorizagao.

C.2.1 Modo de Rotacao - Z-Reduction

Caracteriza-se por ir reduzindo o valor da varidvel z a cada iteracdo convergindo a varidvel para
zero. Quando isto acontece, o angulo total de rotacdo acumulado € exatamente igual ao angulo inicial
zp escolhido.

Exemplo de modo de rotagdo:

Um vetor ¥ = (z,y) de entrada € atribuido um angulo inicial de rota¢do zy = . Com isto, tem
To=1T,Yy =Y € 2y = p, onde:

{ 20= 0~ 20 divms (C.6)

Quando 2, = 0, ¢ = ¢ = X7 diYm.» OU seja, 0 Angulo total acumulado de rotagdo € igual a (.

Para que isto acontega, o esquema de controle d; = sign(z;) é usado, obtendo-se:

Tiy1 = T4 — sign(zi) Yi Pm,i T
Yirr = Yi + 5ign(2;) i pmi (C.7)

(
Zitl1 = % — Sign(zi) Ymi

Na Figura C.2 € mostrada a trajetdria para o modo de rotag¢do no sistema de coordenadas circular.
E evidente a expansdo nio uniforme a cada iteracdo, que pode ser corrigida com o fator de corre¢ao

de escala.

VZ,-‘ SRCT

¥

Figura C.2: Trajetorias das rotagdes - modo de rotagao.
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C.2.2 Modo de Vetorizacao - Y-Reduction

Tem como finalidade rotacionar um vetor de entrada ¥ = (z,y) ao redor do eixo z. Isto é feito
através de um esquema de controle capaz de forcar y, para zero durante as iteracdes. A rotagcdo
ao redor do eixo = pode ser tanto no eixo positivo (z0 > 0) quanto no eixo negativo (z0 < 0),
dependendo do sinal de x(, e quando y,, = 0, y,, contém o angulo total de rotacdo ¢ depois de n
interacoes.

Exemplo de modo de vetorizagao:

Um vetor ¥ = (z,y) de entrada é atribuido um angulo inicial de rota¢do zy = ¢. Com isto, tem

To =1, Yy =Y € 2y = p, onde:

{ 20 =0 — S0 divm (C.8)

O esquema de controle no modo Y-reduction é d; = —sign(x;)sign(y;). Substituindo a varidvel

d; na Equacao (C.1), tem-se:

Tip1 = X + sign(x;)sign(ys) Yi Pmi m
Yisr = Yi — sign(x;)sign(yi) i pm,; (C.9)
Ziv1 = 2 + sign(z;)sign(Yi) Ym.i

Ao final das iteragdes, =; = K, sign(zo)v/x? + my?. Na Figura C.3 pode-se observar a trajetdria

para o modo Y-Reduction no sistema de coordenadas circular de um vetor ¥ = (x, y).

A
Y
; Vg 2P0,
/ L
¥ Vi
; E - ;\13
\ e
\ J‘,"' Vs
N
\ /
x+y?=1

Figura C.3: Trajetdrias das rotagdes - modo de vetorizacgao.
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C.3 Convergéncia do Algoritmo -

Sendo o nimero de iteracdes igual a n rotagdes de angulos fixos com direcdo varidvel, o angulo

desejado de rotacdo A, pode apresentar um erro de arredondamento A¢ dado por:

n—1

Ap = Ay — Z dﬂm,i (C.10)

=0
O erro de arredondamento A¢ nio inclui erro de quantizacdo finita dos angulos de rotagao 7y, ;.

Pode-se definir dois critérios de convergéncia da Equacao (C.10):
1. O angulo escolhido de rotacdo deve satisfazer a condicao:

n—1

Ym,i — Z TYm,j S Ym,n—1 (Cll)
J=i+l

se o angulo desejado para rotacdo foi atingido, mas ainda restam n — ¢ iteragdes (Ay = 0),
significa que na proxima itera¢cdo o vetor bidimensional sofrerd uma rotagdo =£v,,,;. Neste
caso, o somatdrio dos angulos restantes de rotacao Z?;Zil Ym,; Seria suficiente para fazer com

que o angulo de rotagdo final A,,, ap6s a tltima iteragdo n, seja zero com acurdcia de 7y, ;.

2. O angulo de rotagdo A, nao deve exceder a regido de convergéncia da determinada iteracio, ou

seja, a soma de todos os dngulos restantes mais o angulo final 7,, ,,—;:

n—1
[ Aol <~ Ymi + Ymin (C.12)
=0
Exemplo de convergéncia do algoritmo:

A seqiiéncia de deslocamento convergente a cada rotacdo de um angulo fixo, dado por:

Yrmyi = (\/1%) tan~" (v/mby, ;) (C.13)

sendo i € {0,....,n — 1}

Uma mesma seqiiéncia de deslocamento nem sempre converge em diferentes sistemas de coorde-
nadas, o que possibilita a atuacdo do algoritmo em diferentes regides de convergéncia, com fatores
de correcdo de escala diferentes. Assim que for escolhida a seqiiéncia, independente do modo de
operagdo, pode-se calcular antecipadamente os dngulos fixos ,, ; € o fator de corre¢do de escala.

A sequéncia escolhida independe do modo de operagdo, pode-se calcular antecipadamente os
angulos fixos v,,; € o fator de corre¢do de escala. Para os sistemas de coordenadas circular e linear,

¢ intuitiva a escolha do conjunto dos nimeros naturais para b,, ;, pois a seqiiéncia seria inteira € nao
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decrescente, fazendo com que p,,, ; = d~’i sempre convirja. J4 quando o sistema de coordenadas for
hiperbdlico, a seqii€ncia anterior convergira se repetirmos algumas iteragdes para alcangar o resultado
desejado.

Esta idéia foi desenvolvida por Walther e consiste em montar a seqiiéncia b,,, ; com o conjunto de
naturais repetindo as itera¢cdes 3k + 1, sendo k igual as iteragdes {1, 2, ..., 3}. A tabela a seguir mostra

as seqiiéncias de deslocamento para cada sistema de coordenadas.

m bin.i |Ag] | Kin(n — o0)
1012, | ~1,74| ~1,6468
0 1,2,....1,... 1,00 1,0000
-111,2345,.. | ~1,13 ~ 1,8282

Tabela C.1: Seqiiéncia de deslocamento do CORDIC.

C.4 Funcoes CORDIC

Para um melhor entendimento, a Tabela C.1 mostra a permutacdo das combinac¢des acima e as
respectivas funcdes obtidas em cada modo de operagao.

Exemplo da utilizacdo da Tabela C.1 € a implementacao da funcdo seno CORDIC:

A func¢do seno CORDIC pode ser obtida no sistema de coordenadas circular, modo Z-Reduction

com o vetor de entrada sendo,

2o = 1/K(n)
790 =20 (C.19)
20 = ¢

Supondo ¢ = 68°, com 5 bits de precisdo, temos a seqiiéncia de rotacdes a seguir apresentada na
Tabela C.2.

A Figura C.4 mostra a trajetdria das rotacdes CORDIC no célculo do seno de 68°. A variavel z,
iniciada com ¢ = 68°, converge para o valor 0, ou seja, atinge o angulo desejado. O valor do seno

pode ser visto na varidvel y, que estd ilustrada sem a aplicag@o do fator de correcdo de escala.
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m | Mode de Operacao | Entrada Saida Funcoes

1 rotacéo Tg =12 x, = Ki(n)(z cos ¢ — yseng) tan
Yo=Y Yn = K1(n)(z cos ¢ + yseno) sen
Z0= ¢ z, =0 cos
rg=1/Ki(n) |z, =cos¢ csc
Yo =10 Yn = S€ng sec
20=10 2 =0

1 vetorizagdo Tg =1 x, = Ki(n)sign(xo)vz? + y? arctan
Yo=Y Yn =0
2= ¢ 2y = ¢ +tan"ly/x

0 rotacao To=1T Tp =1 multiplicacao
Yo=Y Yn =Y + T2 soma
20 =% zn =10

0 vetorizagdo To=21 T, =1 divisao
Yo=Y Yp =0
20=2 Zn =2+ y/x

-1 rotacdo Tg =1 x, = K_1(n)(z cosh ¢ — ysenho) tanh
Yo =1y yn = K_1(n)(z cosh ¢ + ysenho) senh
20 = ¢ zp, =0 cosh
xg=1/K_1(n) | x, = cosh¢ exp
Yo =10 Yn = senho
20=0¢ 2 =10

-1 vetorizagdo Tg =1 x, = K_1(n)sign(zo)va? + y? arctanh
Yo =y Yn =0 sqrt
20=0¢ Zp = ¢+ tan"ly/x In

Tabela C.2: Funcdes calculadas pelo CORDIC [3].

h V3.

Vs
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v O.‘:I

J
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Figura C.4: Trajetorias das rotacdes CORDIC no calculo do seno de 68°.
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Iteracao | Entrada Saida Parametros CORDIC
1 To=2 1 =0,7071 | oy = 45°
Yo =1 y1 =0,7071 | K; =1,4142
zZ0 — 68° Z1 = 23° my = +1
2 x1=0,7071 | 25 = 0,3162 | ap = 26,5°
y1 = 0,7071 | yo = 0,9487 | Ky =1,1180
21 = 23° 29 = —3,9° | mg = +1
3 r9 =0,3162 | 3 = 0,5369 | ag = 14°
yo = 0,9487 | y3 = 0,8437 | K3 =1,0308
29 = —3, 5° 3 = 10, 5° ms = -1
4 x3=0,5361 | x4 =0,4281 | ay = 7°
ys = 0,8431 | y4 = 0,9037 | K4 = 1,0078
23 =10,3° | 24 = 3,3° my = +1
5 x4 =0,4281 | x5 =0,3709 | a5 = 3,5°
ys = 0,9031 | y5 = 0,9287 | K5 =1,0020
24 =3,3° | 25 =—0,2° | ms=+1

Tabela C.3: Exemplo das iteracdes CORDIC para o cédlculo do seno de 68° [3].



