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RESUMO

Este artigo apresenta o potencial evolucionario dos dispositivos I6gicos programaveis FPGA (Field
Programmable Gate Array) na transformagédo do desenvolvimento e atualizagdo de equipamentos
eletrénicos. Ele se concentra na implementagao de um Soft Core, que é um nuicleo de processamento
adaptavel e configuravel por software, que potencializa o processamento e a flexibilidade dos
sistemas. O objetivo é explorar a aplicabilidade pratica desta tecnologia, demonstrando o
desenvolvimento de um sistema baseado na FPGA Spartan 7 da XILINX. A metodologia considerou o
uso da suite VIVADO para configurar os Blocos Légicos programaveis, a implementagao de um Soft
Core e o IDE VITIS da XILINX, onde foi desenvolvido um firmware em C. Os principais resultados
obtidos foram a integracao inicial de um sensor de temperatura. Posteriormente suas funcionalidades
foram ampliadas com a ativagao de um sensor do tipo giroscopio. Os resultados foram validados com
0 uso do analisador légico Analog Discovery 2 da DIGILENT. O artigo conclui que a adocao dessa
tecnologia pode eliminar a necessidade de revisbes fisicas das placas eletrbnicas diante da
necessidade de adicdo de novas funcionalidades, resultando em economia significativa de tempo,
custo e recursos. Foi proposta uma abordagem que nao apenas aumenta a flexibilidade e
adaptabilidade dos equipamentos eletrénicos, mas também estende sua vida Util e alinha o design do
produto as necessidades especificas dos clientes. Esta abordagem representa um avango substancial
na criagdo de solugdes eletrbnicas sustentaveis, de menor consumo energético, mais eficientes e
flexiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrénica programavel. FPGA. Soft Core.

ABSTRACT

This article presents the evolutionary potential of FPGA (Field Programmable Gate Array)
programmable logic devices in transforming the development and upgrading of electronic equipment.
It focuses on implementing a Soft Core, a software-adaptable and configurable processing core that
enhances system processing and flexibility. The aim is to explore the practical applicability of this
technology by demonstrating the development of a system based on XILINX's Spartan 7 FPGA. The
methodology involved using the VIVADO suite to configure programmable Logic Blocks, implementing
a Soft Core, and the XILINX VITIS IDE, where firmware was developed in C. The main results
obtained included the initial integration of a temperature sensor. Subsequently, its functionalities were
expanded with the activation of a gyroscope sensor. The results were validated using DIGILENT's
Analog Discovery 2 logic analyzer. The article concludes that adopting this technology can eliminate
the need for physical revisions of electronic boards when new functionalities are required, resulting in
significant time, cost, and resource savings. A proposed approach increases the flexibility and
adaptability of electronic equipment, extends its lifespan, and aligns product design with specific
customer needs. This approach represents a substantial advancement in creating sustainable
electronic solutions that are more energy-efficient, flexible, and efficient.
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RESUMEN

Este articulo presenta el potencial evolutivo de los dispositivos I6gicos programables FPGA (Field
Programmable Gate Array) en la transformacion del desarrollo y actualizacion de equipos
electrénicos. Se centra en la implementacion de un Soft Core, que es un ntcleo de procesamiento
adaptable y configurable por software, que potencia el procesamiento y la flexibilidad de los sistemas.
El objetivo es explorar la aplicabilidad practica de esta tecnologia, demostrando el desarrollo de un
sistema basado en la FPGA Spartan 7 de XILINX. La metodologia considerd el uso de la suite
VIVADO para configurar los Bloques Ldgicos programables, la implementacion de un Soft Core y el
IDE VITIS de XILINX, donde se desarrollo un firmware en C. Los principales resultados obtenidos
fueron la integracion inicial de un sensor de temperatura. Posteriormente, sus funcionalidades fueron
ampliadas con la activacion de un sensor tipo giroscopio. Los resultados fueron validados con el uso
del analizador I6gico Analog Discovery 2 de DIGILENT. El articulo concluye que la adopcion de esta
tecnologia puede eliminar la necesidad de revisiones fisicas de las placas electrénicas cuando se
requiere la adicion de nuevas funcionalidades, resultando en un ahorro significativo de tiempo, costo y
recursos. Se propuso un enfoque que no solo aumenta la flexibilidad y adaptabilidad de los equipos
electrénicos, sino que también extiende su vida util y alinea el disefio del producto con las
necesidades especificas de los clientes. Este enfoque representa un avance sustancial en la creacion
de soluciones electronicas sostenibles, de menor consumo energético, mas eficientes y flexibles.

PALABRAS CLAVE: Electrénica programable. FPGA. Soft Core.

1 INTRODUGAO

Com o aumento da densidade de transistores nas pastilhas de silicio, uma litografia com trés
nandmetros pode ter em média 50 bilhdes de transistores em uma Unica pastilha de uma polegada.
Os principais beneficios desta conquista tecnolégica sdo a capacidade de processamento cada vez
maior em oposi¢cdo a um espago, consumo energético e custo cada vez menor (Rieger, 2019). Com
este aumento de densidade de transistores nas pastilhas de silicio e a crescente adogao de
componentes eletrénicos baseados em logica programavel, tem-se por consequéncia o incremento da
capacidade computacional e a possibilidade de reconfiguracao dos circuitos eletrénicos de forma
bastante flexivel, e até viabilizando recursos de computacdo acelerada sob demanda. A principal
motivacdo é proporcionar um circuito compacto e otimizado que possa ser continuamente ajustado
por software, em vez de ter que modificar o projeto de placas de circuito e demais componentes de
equipamentos eletrénicos. Estas funcionalidades podem tornar as aplicacbes mais verséateis e
escalaveis, permitindo que sensores de Internet das Coisas possam ser reprogramados e
reconfigurados remotamente com mais recursos e funcionalidades sem a necessidade de substituicao
ou modificacdo da eletrénica (Aziz et al., 2022).

A pergunta de pesquisa a ser respondida € se um microcontrolador com um ou mais nucleos,
circuitos de processamento de sinais, entre outros componentes podem ser configurados em uma
FPGA - Field Programable Gate Array através de um programa em linguagem especifica sob
demanda, conseguindo um resultado similar ou superior em relacdo a um circuito dedicado,
construido especificamente para o mesmo fim? O principal conceito apresentado é o de soft core, que
entre outras aplicagbes permite implementar por software um ou mais nicleos em uma FPGA. Outras
facilidades podem ser configuradas, como adicionar novos componentes virtuais, embarcar uma rede

neural ou outros recursos de Inteligéncia Artificial otimizada em um dispositivo 10T - Internet of
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Things instalado na borda de uma rede, com desempenho bem maior do que se estivesse
implementada em um servidor de rede ou na nuvem, caso em que se demanda uma razoavel
capacidade de conectividade e banda disponivel em ambos os casos para atender tal necessidade de
computagéo centralizada (Beggs, 2021).

Alguns destes componentes podem ser uma combinacao de l6gica programavel e um sistema
completo em um Unico circuito integrado, o que € conhecido como SOC - System On a Chip, que
pode funcionar inclusive como protétipo no desenvolvimento de circuitos integrados do tipo ASIC -
Application Specific Integrated Circuits, que sdo componentes de alta densidade fabricados para
aplicagbes especificas, tais como as GPUs, CPUs, MCUs entre outros componentes dedicados que
necessitam de grande escala de producao para ter custos competitivos (Gundersen, 2019).

O objetivo geral deste projeto é apresentar todo o processo de configuragao e implementacéo
de recursos em uma FPGA com pelo menos um ndcleo tipo Soft Core e demais componentes
necessarios na readequacao de blocos l6gicos programaveis. Os objetivos especificos consideram: (i)
Montar o circuito apresentado em bancada; (ii) Implementar um microprocessador baseado em
software - Soft Core; (iii) Conectd-lo a dois tipos de sensores: Um sensor de temperatura e um
giroscopio (Faisal; Purboyo; Ansori, 2019); (vi) O Ultimo objetivo especifico considera apresentar todo
o sistema integrado em funcionamento, tendo alguns de seus sinais l6gicos apresentados em um
analisador légico e os seus resultados de medicdes apresentados em tela.

Um dos maiores problemas com o uso de dispositivos eletrénicos é a rapida obsolescéncia
dos equipamentos, 0 que culmina com um substancial acréscimo de lixo eletrénico e incremento dos
seus consequentes danos ao meio ambiente. Apesar do lixo eletrénico ter o seu reaproveitamento
cada vez mais frequente, o impacto causado ao meio ambiente na busca de novos elementos
naturais para construir novos equipamentos também é alto. Utilizando recursos atuais de engenharia,
pretende-se mitigar esta degradacao ambiental com a criacdo de dispositivos com um maior tempo de
vida e que possam ser reprogramados e reaproveitados em outras fungdes de forma mais inteligente
(Lavez; De Souza; Leite, 2011). A adogéao de dispositivos de eletrénica programavel, a reciclagem de
componentes, a reeducagdo ambiental e praticas sustentaveis de design em engenharia podem
impactar significativamente na redugao do lixo eletrénico e preservar o meio ambiente.

Devido ao aumento da densidade de transistores na litografia dos circuitos integrados e a
consequente reducdo dos custos dos componentes, cada vez mais 0s engenheiros vém
desenvolvendo produtos com uma maior capacidade de expansao e reprogramacao futura, o que
chega ser antagdnico com o modelo de negécio até entdo vigente, onde um produto é desenvolvido
para durar por pouco tempo e tem o seu custo de produgdo menor possivel para se obter ganhos em
escala (Rossini; Naspolini, 2017). Um outro modelo de negécio vem sendo adotado, que pretende
resolver este dilema, é a utilizacdo de equipamentos sob demanda, tendo seu pagamento sendo feito
de forma recorrente de acordo com o uso e funcionalidades, tornando a eletrénica programavel

ferramenta imprescindivel neste novo modelo de negécio.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O museu da histéria do computador em Palo Alto na Califérnia apresenta em seu acervo toda
a evolugdo do que hoje conhecemos como computador moderno. Segundo Tanenbaum
(Tanenbaum; Feamster; Wetherall, 2021), a arquitetura de computadores esta organizada em seis
geracoes, de zero até a quinta: A geragcao zero, composta pelos computadores mecanicos, que se
tornaram conhecidos na segunda guerra mundial como importante ferramenta para quebrar a
criptografia utilizada pelo inimigo. (1642~1945); A primeira geragdo, onde estdo classificados os
computadores a valvulas (1945~1955); A segunda geragédo, marcada pela introducdo dos materiais
semicondutores de silicio que compdem os transistores (1955~1965); A terceira geragdo marcada
pelos circuitos integrados e pela tendéncia exponencial de aumentar a densidade de transistores
integrados em um s6 componente (1965~1980); A quarta geracdo, que caracteriza a integragdo de
transistores em escala muito grande - VLSI - Very Large Scale Integration, quando foram introduzidos
os primeiros dispositivos baseados em logica programavel, as PLAs - Programable Logic Arrays.
Foram introduzidas as unidades de processamento integradas em um U(nico chip, que hoje
conhecemos como microcontroladores e microprocessadores. Assim surgiram as primeiras
arquiteturas CISC - Complex Instruction Set Computer e sua evolugao, a RISC - Reduced Instruction
Set Computer. A quarta geracgao se iniciou em 1980 e continua até os dias de hoje em ritmo evolutivo,
e que continua a trazer avangos como a GUI - Graphical User Interface, processamento grafico,
processamento neural, entre outros feitos.

Ainda na década de 80, uma empresa recém-nascida, ainda hoje reconhecida como XILINX,
desenvolveu uma técnica inteligente para montar circuitos integrados, que ndo exigia um grande
investimento para se fabricar um componente com muita integracdo. Nascia entdo um novo
componente, inspirado no conceito da antiga PLA, mas com uma quantidade muito maior de portas
l6gicas genéricas, incluindo outros tipos de circuitos programaveis, tais como flip flops, conversores
digitais, processadores de sinais, entre outros componentes que caracterizaram o0 que se tornou
conhecido como FPGA - Field Programable Gate Array (Trimberger, 1993). Desde entdo o hardware
passou a ser tdo maleavel quanto o software. Esta década ainda foi marcada com o surgimento dos
computadores RISC de 64 bits, que marcou a tendéncia de uma maior capacidade de
processamento, em um menor espago e maior eficiéncia energética.

A contemporaneidade nos trouxe a quinta geragdo, vigente em paralelo com a quarta, mas
partindo de uma concepgdo de computacado ubiqua, que compactou os computadores, melhorou a
eficiéncia térmica e energética, que somado a evolugdo no desenvolvimento das baterias, permitiu
que a computacao pudesse estar presente em todo lugar. Desde um computador de mesa, portatil ou
dispositivos até entdo conhecidos somente nos livros, filmes e desenhos de ficcao cientifica (Duarte,
2021). Surgiram entdo dispositivos como smariphones, smart watches, sensores industriais e
vestiveis (Patel, 2012), as GPUs - Graphic Processor Unit (Lindholm, 2008), que caracterizam a
computacdo acelerada, entre outras tecnologias que podem contar com recursos nativos e
embarcados de Inteligéncia Artificial, inaugurando uma tendéncia denominada computagao em borda
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- Edge Computing (Shi, 2016). Alguns autores ja reconhecem uma sexta geragdo, iniciada com a
chegada dos primeiros computadores quanticos (Fu, p. 325, com adaptagdes), que tem se mostrado
altamente eficientes na solugdo de equacdes diferenciais complexas como as FNOs - Fourier Neural
Operator, que em CFD - Computer Fluid Dynamics, tem mostrado melhores resultados em menor
tempo que as tradicionais equacbes de Navier-Stokes, mesmo quando comparados com 0s cenarios
de computagao tradicional centralizada ou distribuida, computacdo acelerada baseada em GPUs e
computagéo quantica, este mesmo simulada, com desempenho bem superior.
Os dispositivos de légica programavel, tais como FPGA e FPAA - Field Programable Analog
Array permitem a utilizagdo de blocos em formato de programas que podem ser adquiridos do préprio
fabricante do componente ou ainda de varias empresas especializadas no mercado. Estes blocos sdo
conhecidos como IP - Intelectual Property e podem ser adicionados em novos designs de produto a
fim de ganhar tempo e eficiéncia no desenvolvimento de novos equipamentos. Neste artigo, foi
utilizado a IP de um microprocessador, fornecido sem custos pelo fabricante da FPGA, que vem
sendo aperfeicoado nos ultimos dez anos e hoje representa umas das melhores alternativas de Soft
Cores no mercado. Este recurso permite eliminar do fluxo de trabalho, a necessidade de se
programar do zero uma unidade de processamento. Com os recursos de IPs disponiveis para
aquisicdo no mercado, mesmo dispositivos eletrénicos avancados, como radares, Lidars - Light
Detection and Ranging, arranjos complexos de modulacdo em radiofrequéncia como Beamforming,
tratamento de dados de sensores hiper espectrais, entre outras aplicagdes, podem ser otimizadas e
ter sua prototipacdo em menor tempo. Estes componentes programaveis ainda possuem recursos de
protegcao da propriedade intelectual desenvolvida, dificultando a copia ndo autorizada do que foi
desenvolvido e utilizado, além de contar com classes de componentes dedicados a missdes criticas,
como o uso em aplicacdes aeroespaciais tolerantes a radiagao (Rockett et al., 2007, p. 2).

2.1. Microprocessadores baseados em software

Neste artigo foram considerados os Soft Cores disponiveis para a plataforma XILINX Spartan
7: ARM Cortex M1, ARM Cortex M3, RISC V e Microblaze. Inicialmente optou-se pelo uso do Soft
Core ARM MO, no entanto, devido ao tempo que este Soft Core esta disponivel e sem atualizagbes
significativas, implica na utilizagdo de uma plataforma de desenvolvimento obsoleta, o que trouxe
inimeras incompatibilidades com o sistema operacional Windows 11. Optou-se entao pelo Soft Core
XILINX Microblaze, que € um microprocessador com instrugées RISC (Figura 1), atualizado e
compativel com a versao atual da plataforma de desenvolvimento, o que acelerou o trabalho.
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Figura 1 — Diagrama em blocos da arquitetura do Soft Core Microblaze da XILINX
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Fonte: O autor (2024)

2.2 Plataforma de desenvolvimento FPGA E IDE

Visando a melhor integracdo e experiéncia na elaboragdo deste artigo, foi adotada a
plataforma de desenvolvimento VIVADO 2021.1 e a IDE - Integrated Development Environment VITIS
2021.1 da XILINX para o sistema operacional Windows 11.

2.3 Instrumentos e ferramentas

A placa de desenvolvimento utilizada € a Digilent Arty S7-50 com suas caracteristicas
apresentadas no Quadro 1 e sua imagem apresentada na Figura 2.

Quadro 1 — Tabela de recursos da placa de desenvolvimento DIGILENT ARTY S7-50

RECURSOS QUANTIDADE
CLBs - Blocos Légicos Configuraveis 8.150
LUTs (Look Up Table) por CLB 4
Flip Flops 65.200
DSPs - Processadores Digitais de Sinais em blocos 120
Memoéria tipo RAM da FPGA 337 Kb
Memoéria tipo RAM DDR3L da placa ARTY S7 256 Mb
Memoéria tipo FLASH QUAD SPI da placa ARTY S7 16 Mb
PMODs - Médulos de Expanséao para Periféricos 4

Fonte: Adaptado de https://www.digilent.com
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Figura 2 — Placa de desenvolvimento Digilent S7-50

Fonte: O autor (2024)

O PMOD com os sensores tipo Giroscopio e Temperatura, conforme ilustrado na Figura 3 foi
adicionado no conector PMOD JA da placa ARTY S7.

Figura 3 — Modulo PMOD com sensores de temperatura e giroscopio

Fonte: O autor (2024)

.2.3.1 Analisador légico Digilent Analog Discovery 2

O analisador logico utilizado foi o Digilent Analog Discovery 2, apresentado na Figura 4, que
além da funcionalidade de analisador légico de 16 canais com decodificacdo de SPI, 12C, UART,
CAN, 12S, 1Wire, HDMI CEC, entre outros protocolos, disponibiliza funcionalidades de Osciloscépio
duplo traco de 30Mhz, gerador de formas de onda, analisador de espectro, analisador de
impedancias, voltimetro, data logger, gerador de padrdes, entre outras. O equipamento é utilizado

com o software Waveforms da Digilent.
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Figura 4 — Analisador Digilent Analog Discovery 2 em uso
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Fonte: O autor (2024)

3 METODO

O método utilizado contempla a pesquisa de natureza aplicada, tendo seu problema abordado
de forma quantitativa, e no que couber qualitativa, incluindo a investigacao da bibliografia, culminando
com a montagem de um circuito eletrénico em bancada, desenvolvimento de cédigo especifico e
respectivos resultados.

Inicia-se a partir da utilizagdo de uma FPGA para se chegar a um SOC - System on a Chip
personalizado, definido por software. Utilizaremos alguns blocos ja pré-definidos (IPs), tais como Soft
Cores, temporizadores, controladores de /O, entre outros encontrados em um SOC de mercado.
Entre os procedimentos técnicos pretende-se apresentar uma pesquisa pratica, mas sem
desconsiderar os aspectos empiricos, de forma experimental em laboratério. As atividades

desenvolvidas, sua sequéncia e interdependéncia estao relatadas a seguir.
3.1 Implementacao do Processador Soft Core Microblaze

E um microprocessador em software de arquitetura RISC Harvard de 32/64 bits para as
FPGAs da XILINX. Suporta opgbes avangadas de arquitetura, como unidades de gerenciamento de
memoria, cache de instrugbes e dados, Unidade de ponto flutuante, entre outras. Na Figura 5

podemos visualizar um diagrama funcional do nucleo Microblaze.
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Figura 5 — Diagrama funcional do Nucleo MicroBlaze
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Fonte: O autor (2024)

O microprocessador MicroBlaze geralmente é utilizado em uma das seguintes configuragbes
pré-definidas: (I) Microcontrolador simples executando aplicagdes desenvolvidas em C nativamente
(Baremetal); (II) Microprocessador em tempo real com cache e com uma unidade de protecao de
memoria e memoria integrada acoplada executando FreeRTOS; (lll) Microprocessador de aplicativos
com unidade de gerenciamento de memdria executando LINUX. Neste artigo foi implementado um
nucleo MicroBlaze tipo Baremetal, um médulo de RAM e trés PMODs.

Apés baixar e instalar a suite VIVADO e a IDE VITIS da XILINX, com as respectivas
bibliotecas, foi criado um projeto VIVADO para configurar a FPGA com o microprocessador com
algumas entradas e saidas especificas. Entdo um design em blocos foi criado com o IP Integrator,
que € um médulo do VIVADO utilizado para gerenciar as propriedades intelectuais - IP. Atribui-se um
nome ao design de blocos e adiciona a IP do processador MicroBlaze ao diagrama de blocos.

Ao criar o projeto com o uso de memoéria RAM DDR - Random Access Memory Double Data
Rate, deve-se adicionar primeiro a interface DDR com a opg¢ao de conexao automatica ao diagrama.
Com este processo € adicionada uma MIG - Memory Interface Generator e uma interface DDR
externa ao design e dois pinos de Clock, que foram modificados posteriormente.

O Arquivo mestre XDC - Xilink Design Constraints para placas Digilent deve ser baixado do
site da Digilent. Ele contém as restricdes que a placa utilizada impde aos projetos que a utilizam, tais
como conexao a pinos especificos, frequéncias de Clock etc. E importante conferir as conexdes e
fazer alguns ajustes para que o circuito funcione adequadamente, principalmente a frequéncia de

Clock das interfaces PMOD.
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A IP do microprocessador MicroBlaze foi adicionada ao design. A execugéo da automagao de

bloco tornou-se imperiosa para que a infraestrutura adicional necessaria seja adicionada ao projeto.
Neste momento foi definido como o IP do MicroBlaze se conecta aos demais componentes do projeto.

Figura 6 — Diagrama esquematico do projeto conectado ao PMOD com Giroscépio e sensor de
temperatura no canto superior esquerdo

L b
ocnus

e [TH—= MicroBlaze ® weerti—=] i

o ‘ I

o )
D e 0

B

Fonte: O autor (2024) - Disponibilizado em:
https://qgithub.com/nsduarte/FPGA TCC24/blob/main/baremetal diagrama.pdf

3.2 Conectando Periféricos ao Diagrama de Blocos

Para que o firmware possa imprimir os dados em um console serial € necessario que um
periférico UART esteja conectado no circuito e previsto em seu diagrama. Para fazer as conexdes
que ainda nao foram conectadas ao microprocessador, foi executada a opg¢ao do VIVADO Run
Connection Automation na barra verde do assistente de design do projeto para conecté-los

automaticamente. O diagrama esquematico do projeto é apresentado na Figura 6.

3.3 Validacao Adicionando Periféricos Gpio ao Design De Blocos

Para adicionar periféricos existem as seguintes opgoes: (I) Usar arquivos da placa para gerar
as restricoes automaticamente; (Il) IP Conectado aos pinos escolhidos manualmente. Seguimos com
a segunda opc¢ao por ser mais flexivel. Como teste, os leds da placa foram conectados para fazer um
teste preliminar de funcionamento, que se demonstrou adequado. Como os arquivos da placa nao
foram utilizados, é necessario adicionar um arquivo XDC - XILINX Design Constraints para informar

ao VIVADO quais os pinos da FPGA devem ser conectados a interface.
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O proximo passo é revisar 0 mapa de enderegos, na opgdo do editor de enderecos do
VIVADO, passando também pela opcdo de mapa de enderecamento para visualizar a alocagdo das
areas. Caso o VIVADO nao atribua os enderecos adequadamente, este processo devera ser corrigido
manualmente com o cuidado de n&o sobrepor os intervalos.

A seguir, o diagrama de blocos deve ser validado. Nesta etapa & executada uma verificagao
automatica do diagrama para conhecer algum problema potencial que comprometa o projeto. Se
problemas forem encontrados, eles serdo retratados em uma caixa de didlogo, especificamente no
painel inferior. Com o diagrama validado, gera-se o Wrapper HDL para o design de blocos. Este
processo traduz o design de blocos em um arquivo fonte padrdo .bd para ser lido pelo VIVADO e para
construir o design real.

Constroéi-se o projeto com a geragdo do arquivo tipo bitstream selecionando as opgdes de
como a sintese e a implementagéo devem ser executadas. Esta fase € de extrema importancia para
conhecer a necessidade de recursos necessarios para o funcionamento do sistema. O processo
de sintese gera um arquivo formato xsa, que contém todos os parametros de hardware que pode ser
usado para criar bibliotecas, simular o funcionamento do circuito, visualizar o arranjo das LUTs e

CLBs implementados no hardware, conforme ilustrado na Figura 7, entre outras funcoes.

Figura 7 — Visao sobre o arranjo dos blocos da FPGA, ampliados para visualizar os Blocos, os CLBs
e as LUTs

Visao dos CLBs

Visao de um CLB
composto por 4 LUTS

‘WEEFIERE
LN

VI,

Fonte: O autor (2024)
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3.4 Exportando a Plataforma Fixa de Hardware Pos Sintese

Uma vez o projeto construido e validado, o design deve ser exportado do Vivado para que
possa ser utilizado pelo VITIS. Com isso a IDE do VITIS terd acesso as informagdes do hardware
para o qual um firmware sera desenvolvido. Exportando o hardware apés a geracao do bitstream
permite que a placa seja programada diretamente no IDE do VITIS. Para iniciar este processo, basta
selecionar a opgdo de exportar hardware no menu do VIVADO. Neste caso a exportacao deve
considerar a opcdo de inclusdo do Bitstream para que a placa possa ser programada. O arquivo
resultante deste processo € o .xsa - XILINX Shell Architecture, gravado no diretério mais conveniente.

3.5 Desenvolvimento do Firmware

Com o VITIS iniciado, cria-se um projeto de aplicagédo, importa-se o arquivo .xsa e define-se
algumas opg¢des do projeto. Vale ressaltar que um projeto de sistema pode conter varios projetos de
aplicativos, que podem ser executados ao mesmo tempo. Foi escolhida a opg¢do de escrever
programa em C e o da criagdo do projeto concluida. Entdo comecga o desenvolvimento do programa
em C na IDE.

Um aplicativo VITIS foi criado com todas as fontes e dependéncias necessérias (Build) e
todas as definigbes de hardware e firmware foram transferidas para a placa ARTY S7-50.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apods o processo de montagem do circuito em bancada, que seguiu com a implementacgao de
recursos e configuracdo de um nucleo de processamento tipo Soft Core, a visualizagdo dos blocos
l6gicos utilizados, a conexdo a um sensor giroscopio e o desenvolvimento do firmware, sao
apresentados os resultados de todo o sistema em funcionamento.

A configuragdo da FPGA foi efetuada sem a necessidade de desenvolver um cédigo
especifico em VHDL ou VERILOG, o que simplificou bastante o desenvolvimento deste projeto.
Embora a suite de software permita o desenvolvimento de codigos para a definicdo e configuracdo da
FPGA, a automacado do processo deixa o trabalho mais rapido e eficiente. O uso de Pls também
facilitam muito o processo de configuracdo, embora algumas conexdes tenham que ser efetuadas
manualmente. Mesmo assim, as tarefas ficam mais rapidas do que descrever o hardware em uma
linguagem especifica. Outro beneficio é a possibilidade de minimizar os erros, que demandariam
muito tempo para a analise dos problemas apresentados.

Entre as licdes aprendidas no projeto, a mais importante foi a correta configuragéo do clock
dos periféricos. Demandou-se um tempo significativo para pesquisar e descobrir por que o sensor
PMOD conectado através de SPI ndo funcionava. Com o analisador légico, foi descoberto que o clock
padrao da placa ARTY S7 para os periféricos era de 100 Mhz. Tornou-se necessario adicionar a Pl do
assistente do clock para dividi-lo por dois e disponibilizar na SPI do periférico uma frequéncia de
50Mhz. Com a frequéncia correta o PMOD passou a funcionar adequadamente.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.5, n.8, 2024

AA RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAR | ISSN 2675-6218

FLEXIBILIDADE EM SISTEMAS ELETRONICOS: IMPLEMENTACAO DINAMICA DE FUNCIONALIDADES
EM DISPOSITIVOS DE ELETRONICA PROGRAMAVEL

Newton Silva Duarte

Com as configuragbes de hardware implementadas e testadas com os leds existentes na

placa ARTY S7, iniciou-se a segunda fase do processo que foi a implementagéo do periférico PMOD,
0 que demorou um pouco mais até achar a solugdo para o problema de clock. Uma vez resolvido,
partiu-se para o desenvolvimento de um cédigo em C para fazer a leitura do PMOD e apresentar na
tela do sistema. Este codigo é apresentado na figura 8 e depois de compilado, € implementado na

placa.

Figura 8 — Cddigo em C para ler os dados dos sensores e apresenta-los na tela

JHckiccopor Includes sokckckk /

1

2

3 #include "PmodGYRO.h"
4 #include "sleep.h"

5 #include "xil_cache.h"”
6 #include "xil_printf.h"
7
8
9

/ * Fungdes Hok
18
11 void INICIAR();
12
13 void RUN();
14
15 void LIMPAR();
16
17 void ATIVAR_CACHE();
18
19 void DESATIVAR_CACHE();
20
21 Jaokcckkcorkx Varidveis Globais seekkciokokiokk/
22
23 PmodGYRO sensor;
24
25 /i #okik Aplicacdo % /
26
27 int main() {
28 INICIAR();
29 RUN() ;
30 LIMPAR();
31 return @;
32 }
33
34 void INICIAR() {
35 ATIVAR_CACHES();
36 GYRO_begin(&sensor, XPAR_PMODGYRO_@_AXI_LITE_SPI_BASEADDR,
37 XPAR_PMODGYRO_@_AXI_LITE_GPIO_BASEADDR);
38
39 // Configurar Threshold Registers
40 GYRO_setThsXH(&sensor, 0x8F);
41 GYRO_setThsYH(&sensor, ©x0F);
42 GYRO_setThsZH(&sensor, @x0F);
43
44 GYRO_enableIntl(&sensor, GYRO_INT1_XHIE); // Threshold interrupt
45 GYRO_enableInt2(&sensor,GYRO_REG3_I2_DRDY); // Data Rdy/FIF0 interrupt
46 }
47
48 void RUN() {
49 intl6_t xAxis = 0;
50 int16_t yAxis = @;
51 intle_t zAxis = @;
52 int8_t temp = 8;
53 int trig = @;
54
55 // print("Iniciando...\n\r");
56 while (1) {
57 usleep(500000);
58
59 if (GYRO_IntlStatus(&sensor) != @) {
60 xil_printf("\x1B[23");
61 xil_printf("\x1B[H");
62 174 xil_printf("Threshold alcangado\n\r");
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trig = 1;

if (GYRO_Int2Status(&sensor) != @) {
if (trig == 1) {
trig = 0;
} else {
xil_printf("\x1B[2J"); // Clear screen
xil_printf("\x1B[H"); // Reset cursor to 9,8
}
1 xil_printf("Lendo dados..\n\r\n\r");

xAxis = GYRO_getX(&sensor)
yAxis = GYRO_getY(&sensor)
ZAxis = GYRO_getZ(&sensor);
temp = GYRO_getTemp(&sensor);

1/ temp = @;
temp = (temp - 32) % 5/9;

/7 xil_printf("X Axis: @x%@4x\n\r", xAxis & OxFFFF);
I xil_printf("Y Axis: 0x%@4x\n\r", yAxis & OxFFFF);
/! xil_printf("Z Axis: 0x%@4x\n\r", zAxis & OxFFFF);
xil_printf("X Axis: %d\n\r", xAxis);
xil_printf("Y Axis: sd\n\r", yAxis);
xil_printf("Z Axis: %d\n\r", zAxis);
xil_printf("\n\r");
xil_printf("Temperatura: %d deg C\n\r", temp);
}
b
}

void LIMPAR() {
GYRO_end (&myDevice) ;
DESATIVAR_CACHES();
}

void ATIVAR_CACHES() {

#ifdef __MICROBLAZE _

#ifdef XPAR_MICROBLAZE_USE_DCACHE
Xil_DCacheEnable();

#endif

#ifdef XPAR_MICROBLAZE_USE_ICACHE
Xil_ICacheEnable();

#endif

#endif

¥

void DESATIVAR_CACHES() {

#ifdef __MICROBLAZE__

#ifdef XPAR_MICROBLAZE_USE_DCACHE
Xil_DCacheDisable();

#endif

#ifdef XPAR_MICROBLAZE_USE_ICACHE
Xil_ICacheDisable();

#endif

#endif

by

Fonte: O autor (2024) - Disponibilizado em:

https://github.com/nsduarte/FPGA TCC24/blob/main/tcc/src/main.c

Para iniciar o sistema e comecar a medir os resultados, torna-se mandatério a utilizacao de

um cabo serial para conectar a placa de desenvolvimento de um lado e um computador do outro,

utilizando o software Tera Term para emular um terminal serial. Depois de tudo configurado e com o

software carregado, visualiza-se na tela do computador conectado os resultados das medidas em

tempo real de temperatura e do funcionamento do giroscépio, que varia suas grandezas expressas

em mg (mili gravidades) de acordo com o movimento executado.

Para melhor ilustrar os resultados, utilizamos um PC com o software Serial Plot para fazer a

aquisicao dos dados em tempo real e apresenta-los graficamente, conforme apresentado na figura 9
e disponibilizado no video em: https://youtu.be/LY OUKA1Y ¢
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Figura 9 — Representagéo grafica dos dados adquiridos em tempo real
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Fonte: O autor (2024) — Disponibilizado em: https://youtu.be/LY OUKA1Y ¢

Pretendia-se explorar neste trabalho outros PMODs como o ToF - Time of Flight e
Acelerbmetro, mas os médulos chegaram danificados e o tempo para substituicdo dado néo era
compativel com o cronograma deste projeto. Foram avaliadas as duas maiores plataformas para
desenvolvimento de FPGA do mercado: INTEL ALTERA e AMD XILINX.

Com 0s resultados apresentados e disponibilizados em
<https://github.com/nsduarte/FPGA_TCC24>, os objetivos gerais e especificos previstos foram
atingidos, ilustrando todo o processo de configuragdo e implementagdo de recursos em uma FPGA
com pelo menos um nucleo tipo Soft Core e demais componentes necessarios na readequacao de
blocos légicos programaveis.

5 CONSIDERACOES

Conclui-se que um microcontrolador com um ou mais nucleos, circuitos de processamento de
sinais, entre outros componentes, podem ser configurados em uma FPGA - Field Programable Gate
Array através de um programa em linguagem especifica e sob demanda. O funcionamento do sistema
€ muito similar a um processador fisico - Hard Core, construido para o mesmo fim, mas com
flexibilidade e escalabilidade muito superior, permitindo a inclusdo de novas funcionalidades, novos
nucleos e até a reconfiguracao de todo hardware embarcado através de software especifico ou de
forma interativa na plataforma de implementacéo, conforme apresentado neste artigo.

A adocao da tecnologia apresentada pode eliminar a necessidade de revisdes fisicas das
placas eletrbnicas diante da necessidade de adicdo de novas funcionalidades, resultando em
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economia significativa de tempo, custo e recursos. Foi proposta uma abordagem que ndo apenas
aumenta a flexibilidade e adaptabilidade dos equipamentos eletrénicos, mas também amplia os
beneficios para a sociedade, estendendo a vida util e alinhando o design do produto as necessidades
especificas dos clientes. Esta abordagem representa um avango substancial na criagcao de solugdes
eletrbnicas sustentaveis, de menor consumo energético, mais eficientes e flexiveis.

Os conceitos apresentados neste artigo podem ser futuramente aperfeicoados e explorados
em tépicos complementares e enriquecidos com recentes tecnologias e aplicacoes, tais como Open
Hardware (IEEE - Computer Society, 2023, p. 17-19), RISC-V, processamento Multi Core (Gray,
2016, p. 17-20), Inteligéncia Artificial nativa embarcada, podendo resultar em produtos cada vez mais

sustentaveis e duraveis, otimizando os investimentos e principalmente os recursos naturais.
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