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RESUMO

Nas Uultimas décadas tem-se observado um aumento exponencial de
dispositivos eletrobnicos dedicados ao conforto, comodidade, diversdo ou
seguranga pessoal. A massificagdo dos equipamentos eletrénicos ja abrange
mercados de consumo e de capitais, como: industria automobilistica, audio e
video, eletrodomésticos, bens de consumo, robdtica, entre outros. A grande
possibilidade de interagdo entre 0 homem e as maquinas € o combustivel para
o desenvolvimento da eletrénica dedicada a uma ou algumas aplicagdes, os
quais sao chamados de sistemas embarcados ou embutidos. A partir dai os
sistemas ubiquos tém ganhado mercado como solugdes computacionais pela
interacao sutil e constante entre homens e equipamentos eletrénicos de
maneira muito natural no cotidiano das pessoas. Buscando atender a uma
demanda por um hardware de aquisicdo, processamento e controle de sinais
para ambientes nao industriais foi elaborada uma plataforma de
desenvolvimento. Este hardware possui dois nucleos de processamento, uma
Maquina RISC Avangada 7 - ARM7" e um Arranjo de Portas Programaveis em
Campo - FPGA? com interface externa com suporte a protocolos especificos
(SPI, RS232, JTAG, USB, Ethernet) e ainda interface com o usuario por meio
de botdes, potencibmetro e LEDs. Ademais, os dois nucleos podem trabalhar
em conjunto ou separadamente, conforme a necessidade do usuario. A
combinacdo da versatilidade e baixo custo dos processadores ARM7
(amplamente utilizados em sistemas embarcados, com a multifuncionalidade)
com a flexibilidade e alta capacidade de processamento dos FPGAs forma uma
interessante combinagéo para os mais diversos projetos voltados para controle
e automacao de sistemas.

Palavras chaves: sistemas embarcados, computagéo ubiqua, sistemas reconfiguraveis, ARM7
& FPGA, automacgao ambiental.

! Em inglés, Advanced RISC Machine.
2 Em inglés, Field-Programmable Gate Array.
Vi



ABSTRACT

Over the last decades it has been observed an exponential increase of
electronic devices dedicated to provide comfort, convenience, fun and safety to
people. The popularity of electronic equipment comprises consumer and capital
markets, such as: automobile, audio and video industries, household appliances
and consumer goods, among others. The vast possibility of interaction between
human and machine is the fuel for the development of electronic devices
dedicated to one or more applications, which are called embedded or built-in
systems. From this point on, the ubiquitous systems has gained market as
computer solutions for constant and subtle interaction between humans and
electronic equipment in a very natural way of an everyday life. To achieve the
requirements for specific tasks, namely hardware acquisition, processing and
controlling signals for non-industrial environments, a development board kit has
been designed. This hardware has two processing cores, an ARM7 (Advanced
RISC Machine) and a FPGA (Field-Programmable Gate Array), which have
external interfaces supporting specific protocols (e.g. SPI, RS232, JTAG, USB,
Ethernet), and also user interfaces through push buttons, potentiometer and
LEDs. Additionally, the two devices can work together or separately, as
required by the user. The combination of versatility and low cost of ARM7
processor ( widely used in embedded systems with multi-functionality) and the
high flexibility and processing power of FPGAs shows up an interesting solution
for projects related to control and automation systems.

Key words: embedded systems, ubiquitous computing, reconfigurable systems, ARM7 &
FPGA, automation environment.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A automacgao ja se tornou essencial para a sociedade contemporanea. Nos
ultimos anos houve um desenvolvimento intenso da eletrénica, computacao e
sistemas mecanicos de precisdo, que difundiram amplamente os dispositivos
automaticos na sociedade moderna. Dando subsidio a estes dispositivos,
destacam-se os circuitos integrados (Cls) que estdo oferecendo cada vez
melhores indices de desempenho, incluindo também maior quantidade de
transistores por unidade de area. Os microprocessadores, por exemplo, que
nos anos de 1980 operavam a uma velocidade na faixa de KHz, hoje, ja sédo
comercializados em GHz (Shima, 2005). Esse desenvolvimento fomentou a
evolugdo das areas de microeletrénica, eletrbnica digital e engenharias,
especialmente, de controle e automacéao (Srivastava et al., 1998).

Sistemas de tempo real e embarcados representaram, historicamente, uma
pequena parcela se comparados aqueles de propdsito gerais, também
conhecidos como GPP3. No entanto, o avango da microeletrbnica e dos
sistemas reconfiguraveis permitiu que os sistemas embarcados fossem
incorporados a vida das pessoas com significativas melhorias de
funcionalidade, reducao de custos e portabilidade. Essas tecnologias trabalham
como faciltadoras para o desenvolvimento industrial, bem como
transformadoras de organizagcdes e mercados (Pereira; Carro, 2007).

Resultado dessa evolugdo € a mudanca no cotidiano das pessoas, pela
insercado de dispositivos eletrbnicos nos mais diversos utensilios, tais como,
smartphones, aparelhos de audio, video, maquinas de lavar, automoveis, entre
outros (Buchanan, 2001).

A interagcdo harmdnica entre homem e eletrénica, assim como o avango na
elaboragdo de produtos baseados em sistemas embarcados, com
caracteristicas de sistemas em tempo real, resultou na elaboracdo de varios
conceitos de aplicagbes, tais como domética e computacdo ubiqua (Weiser,
1991). Esses sistemas também sao conhecidos como computacédo pervasiva,
tecnologia calma, coisas que pensam ou ainda inteligéncia ambiental
(Satyanarayanan, 2001), os quais despertam grande interesse da comunidade
académica, e, especialmente, do Laboratério de Eletrénica do GRACO.

3 Em ingles: General Purpose Processors



O processo de desenvolvimento desses dispositivos/sistemas (para aplicagdes
em automacao, domodtica e computagcdo ubiqua) depende da combinacéo
adequada entre software e hardware. Muitas vezes os projetistas optam por
utilizar hardwares prontos para acelerar a fase de pesquisa e desenvolvimento
de novos produtos. A elaboracdo do software, torna-se mais rapida e barata,
em relacdo ao hardware, quando existe uma plataforma para desenvolvimento
pronta (Dagnino, 2001). Com um hardware dedicado a testes e
desenvolvimento em maos (para sistemas embarcados), € possivel evoluir e
amadurecer o produto até que, ao final, seja elaborado um hardware ad hoc,
nada além do suficiente para a aplicagao desejada.

Sistemas embarcados sao ideais para ambientes que exijam aspectos como
flexibilidade, bom desempenho, baixo consumo de energia e poténcia, e ainda
portabilidade (Saint-Jean et al.,, 2007). Sistemas embarcados geralmente
trabalham com clocks de baixa frequéncia, normalmente abaixo dos 500 MHz,
e por este motivo podem se beneficiar do uso de FPGAs para mapeamento de
algoritmos diretamente em hardware. Dessa forma, a alta flexibilidade do
sistema — permitindo mapear algoritmos diretamente em hardware, via FPGA —
pode compensar 0 que seria uma relativa perda de desempenho pela baixa
frequéncia de clock (Hartenstein, 2007).

Conforme estudos realizados por Hartenstein (2006) a computagéo
reconfiguravel (baseada em FPGAs) oferece uma drastica reducdo de
consumo de energia pela mesma capacidade de processamento, se
comparadas as tradicionais maquinas baseadas no paradigma de von
Neumann.

A exploragcdao das multiplas possibilidades de desenvolvimento de sistemas
envolvendo o uso, em conjunto, de processadores de uso geral (GPP —
General Purpose Processors) e FPGAs vem sendo explorada por meio dos
chamados Sistemas em Chip ou SoC*(Kazmierkowski, 2011). A fronteira do
conhecimento desta area vem recebendo contribui¢des de diferentes grupos de
pesquisa pelo mundo. Basicamente, consiste na elaboracdo de sistemas
complexos, com multiplos processadores e modulos especificos de hardware,
encapsulados em um unico dispositivo e conectados por meio de redes intra-
chip (Bartic et al., 2003).

No caso de placas de desenvolvimento de sistemas, envolvendo GPPs e
FPGAs foi detectada uma caréncia no mercado mundial de dispositivos com
essas caracteristicas. Dessa forma, o projeto ora proposto atende tanto as
necessidades internas da Universidade de Brasilia quanto o mercado global de
sistemas reconfiguraveis.

* Em inglés, Systems on Chip — SoC.



Devido & falta de experiéncia no Brasil (¢ no GRACO-ENM?®) no projeto de
placas envolvendo GPPs e FPGAs, as tarefas foram encaminhadas pelo
desenvolvimento de uma metodologia de projeto de sistemas com tais
caracteristicas.

Tendo em conta as circunstancias supracitadas, a proposta deste projeto foi
desenvolver primeiro uma metodologia de elaboracédo de solugbes em PCB e
utiliza-la para elaborar uma plataforma para prototipagem com finalidades
pedagdgicas para pesquisa ou desenvolvimento de novos produtos. Isso
possibilita ao projetista 0 desenvolvimento de sistemas embarcados, utilizando
solugdes conjuntas tanto em software (usando GPPs) como em hardware
(usando FPGAS), ou hibridas. As aplicagbes mais evidentes para a plataforma
sao as dedicadas a tarefas de automacdo, especialmente aquelas com
necessidade de controle por sistemas embarcados.

O projeto desenvolvido possui potencialidades pedagdgicas as quais poderéo
ser exploradas nos diferentes cursos ministrados tanto na UnB como em outras
universidades, no contexto de computacdo reconfigurdvel no ambito dos
sistemas embarcados. A robdtica pedagdgica ja faz parte do curriculo de
diversos centros de pesquisa que por meio de prototipos permite o ensino de
conceitos basicos de mecatrbénica. Kits de desenvolvimento permitem que o
professor promova solugdes cotidianas com o aluno ressaltando a importancia
e a utilidade dos conceitos aprendidos pelos futuros profissionais (Wood,
2008).

O grande desafio foi obter uma plataforma operacional de modo a incluir, além
das potencialidades inerentes ao ARM e ao FPGA, diversas interfases com o
usuario ou outros sistemas. A interface com o usuario foi feita por meio de
botdes e LEDs ligados a cada processador. Adicionalmente, foi inserida uma
memoéria de 1MB ligada ao ARM7 e uma de 4MB ligada ao FPGA.

Aproveitando as funcionalidades inerentes ao ARM, interfaces USB, JTAG,
RS232, SPI e I°C também foram implementadas. Associadas ao FPGA foram
disponibilizadas as comunica¢des Ethernet e JTAG, além de 16 vias de
comunicacao direta com o ARM. Todo o projeto foi concebido para que cada
nucleo pudesse funcionar independente do outro. Toda a plataforma foi testada
no Laboratério de Eletrbnica GRACO, sendo verificado o adequado
funcionamento dos nucleos e respectivos periféricos, independentemente um
do outro bem como o funcionamento integrado de toda a plataforma.

Os principios que nortearam desde o inicio dos trabalhos foram desempenho,
seguranca, baixo custo, robustez, flexibilidade e sustentabilidade.

® Grupo de Automagao e Controle — Departamento de Engenharia Mecanica.
3



1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Diversos kits de desenvolvimento sdo comercializados tanto no mercado
nacional como no internacional dispondo dos mais variados tipos de
processadores. Todavia, na grande maioria das vezes, contam com apenas um
nucleo de processamento (Bradley, 2010).

Inumeros projetos dependem de um hardware com elevada capacidade de
processamento de modo que, caso o hardware possua apenas um nucleo,
pode ser que nao suporte as requisicbes do projeto especialmente porque
sistemas embarcados normalmente funcionam em baixa frequéncia (Bradley,
2010). Sistemas que envolvem o processamento de sinais como audio e video
muitas vezes requerem um processador dedicado, por exemplo, a execucio de
calculos e processamento propriamente dito (atuando como aceleradores de
hardware) e outro voltado para a geréncia do sistema.

7

Atualmente, € cada vez mais comum verificar a existéncia de dispositivos
gerenciadores de multimidia voltados para conforto ambiental, mas por outro
lado, € bem dificil um desenvolvedor ou aluno encontrar um unico hardware
agregando os requisitos minimos necessarios, especialmente envolvendo uma
arquitetura reconfiguravel (Kazmierkowski, 2011). Foi entdo identificou-se a
necessidade de se desenvolver uma plataforma hibrida que cumpra esses
requisitos com qualidade a um baixo custo a qual visa atender o
desenvolvimento de projetos de sistemas embarcados para automacgao e
computacao ubiqua.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho €& projetar, desenvolver e testar um sistema
embarcado envolvendo computagao reconfiguravel para aplicagdes voltadas a
computagcdo ubiqua, mais precisamente, a domdtica, sob um ambiente que
possibilite a utilizagdo de software livre para aplicagcbes que envolvam
monitoramento e controle eletrbnico ou autonomia de sistemas. Cabe destacar
que este trabalho € um subprojeto de um outro contemplado para financiado
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq,
cujo titulo é Projeto de uma plataforma reconfiguravel para o processamento de
audio, video e navegacdo em ambientes de computacdo ubiqua, numero
133734/2009-9



Por meio de analise comparativa com outros produtos disponiveis no mercado,
e buscando suprir as necessidades dos laboratérios de ciéncias mecatrénicas e
ciéncias da computagao, na UnB, o presente trabalho propde-se a desenvolver
esta solugdo, em hardware reconfiguravel, de forma a servir de prototipo de
desenvolvimento de outros projetos ou produtos dependentes de uma
plataforma de sistema embarcado. Esta solucido busca atender tanto o
ambiente académico como o desenvolvimentista industrial com a jungdo de
duas tecnologias de desenvolvimento, uma mais tradicional, GPP, e outra mais
atual, FPGA. O grande desafio foi a propria criacdo deste sistema em que cada
nucleo possa funcionar separadamente ou em conjunto, dependendo da
necessidade do projetista, garantindo os requisitos basicos do projeto:
qualidade, seguranga, flexibilidade, portabilidade, baixo custo e
sustentabilidade ambiental.

Por mais que ao longo do trabalho tenham surgido plataformas com
caracteristicas semelhantes no mercado, a simples compra da solugao priva
toda a equipe dos conhecimentos de fabricacdo e desenvolvimento. A posse
desse conhecimento é de fundamental importancia ndo somente para a
Universidade de Brasilia como também para o Brasil pois representa mais
independéncia para evolugao tecnolégica dos processo produtivos.

A metodologia desenvolvida e utilizada devera servir de subsidio para o
desenvolvimento de outros tipos de plataformas ou sistemas embarcados, que
possam ser aplicadas de maneira eficiente em areas de mecatrénica, como
automacao predial/residencial (domdética), computagcdo ubiqua, visédo
computacional, controle aplicado a robdtica , entre outras.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Levantamento de requisitos do sistema.

2. Selecionar dois cernes de processamento para compor os nucleos de
uma plataforma de processamento de dados/sinais com disponibilidade
para servicos de navegacdo, automacao, aplicagdes em robdtica e
controle, visdo computacional, projetos de hardware/software, domatica,
computacao ubiqua, entre outros;

3. Desenvolvimento de uma metodologia para projeto de hardware no
contexto de sistemas embarcados mistos (GPPs e FPGAS), que venha
fornecer elementos praticos e experiéncia a equipe do GRACO-UnB;



4. Selegcao de periféricos para suporte a cada um dos nucleos
selecionados;

5. Elaboragdo dos circuitos eletrbnicos constituintes de cada nucleo
separadamente;

6. Encontrar um meio adequando de estabelecer a comunicacado entre o
GPP e 0 FPGA;

7. Selecdo dos componentes, tendo como referéncia os requisitos de
qualidade, flexibilidade, desempenho, baixo custo e sustentabilidade
ambiental;

8. Elaboracao do layout da placa de circuito impresso;

9. Confecgéo da placa de circuito impresso conforme layout elaborado;
10. Montagem dos componentes na placa de circuito impresso;

11. Execucéo de testes de hardware e avaliagao de desempenho;

12. Execucédo de testes com softwares e avaliacdo de desempenho;

13. Avaliagdo de potencialidades da plataforma reconfiguravel e sua
utilizacdo como sistema embarcado;

14. Sugestdo de possiveis melhorias para projetos derivados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Sistemas reconfiguraveis estdo deixando de ser mais uma opgao de projeto e
estdo se tornando uma necessidade para projetos embarcados (Hartenstein,
2006). Eles possuem vantagens comparativas em relacdo a plataformas
baseadas unicamente em GPP, especialmente em termos de consumo de
energia, flexibilidade e performance (Correia, 2007).

O dominio dos sistemas computacionais tradicionais (baseados na arquitetura
de von Neumann) gradualmente estd abrindo espaco para a computacao
reconfiguravel a qual promete trazer profundas mudancgas praticas tanto para a
computacgdo cientifica quanto para sistemas ubiquos embarcados. Ela tende a
ser a ferramenta para romper as barreiras entre a computagcdo de alta
performance e o cotidiano das pessoas (Hartenstein, 2006).

Atualmente, a fronteira tecnoldgica dos sistemas ubiquos depende do avango
da computacdo reconfiguravel (Edwards; Green, 2003). Seguindo as
tendéncias de futuro da eletrbnica basica espera-se que a plataforma



elaborada neste trabalho sirva de subsidio para o desenvolvimento da
eletrénica nacional e ainda possa dar suporte a projetos de automacgao ubiqua.

A principal justificativa para o inicio do desenvolvimento deste projeto é a
reduzida oferta de uma plataforma semelhante no mercado, envolvendo dois
nucleos de processamento em que um deles seja reconfiguravel, assim como
interfases apropriadas para trabalhos de automagdo, onde possam ser
aplicados os conceitos de computacdo embarcada.

Finalmente, ha uma tendéncia atual para o incremento da quantidade de
software direcionada para sistemas embarcados. Conforme a Lei de Rammig, a
quantidade de softwares desenvolvidos para sistemas embarcados é dobrado a
cada dez meses (Rammig, [S.d.]). Além disso, estima-se que 90% de todos os
software produzidos para sistemas embarcados atualmente sido voltados para
o uso em FPGAs (Hartenstein, 2006). Tendo em conta que o uso de FPGAs
em sistemas embarcados tende a crescer nos proximos anos e que os GPPs
dominaram por anos o mercado de sistemas embarcados, chega-se a uma
solucdo pela utilizacdo de sistemas hibridos (GPP + FPGASs), seja em
plataformas de desenvolvimento ou em produtos finais.

Essa juncao de arquiteturas envolvendo solugdes em software e hardware no
mesmo sistema denomina-se co-design e vem sendo muito utilizado
atualmente pois viabiliza extrair o que cada tecnologia tem de melhor para a
construcao da solugcdo. De maneira rapida, pode-se afirmar que os GPPs
apresentam vantagens de serem mais baratos que os FPGAS mas por outro
lado os FPGAs consomem menos energia que os GPPs. A ilustra a relagao
mais vantajosa de cada arquitetura.

Tabela 1 — Vantagens comparativas entre GPPs e FPGAs.

GPPs FPGA

Desempenho | Desempenho

Vantagem

$ energia

1.4 ESCOPO DO PROJETO

O escopo deste projeto restringe-se a proposta de uma metodologia de
desenvolvimento e teste de uma plataforma com dois nucleos de
processamento, em que um deles seja reconfiguravel. Esta plataforma tem
como principal publico alvo engenheiros projetistas e estudantes interessados
em conhecer e desenvolver sistemas de controle em ambiente reconfiguravel.
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A plataforma tem as seguintes caracteristicas: (a) nao foi projetada para ser
utilizada em ambientes industriais com elevados niveis de radiacdo ou
interferéncia eletromagnética; (b) n&o deve ser utilizada em ambientes com
temperatura abaixo de 0°C e nem acima de 50°C (limites de funcionamento dos
componentes utilizados); (c) n&o deve ser utilizada para fins militares,
paramilitares ou que envolva qualquer forma de tecnologias nucleares,
aeroespaciais ou armamentistas, conforme termo assinado para a importacao
dos componentes utilizados; (d) plataforma deve ser alimentada com tenséo
continua entre 9 e 12V e corrente minima de 1A; (e) a plataforma possui as
dimensdes de 160 X 150 X 20mm.

No que se refere ao layout da placa, ela possui quatro camadas, sendo as
intermediarias dedicadas a alimentagdo — GND e VCC -, e as de superficie
para trilhas de sinais e fixagcdo de componentes.

Finalmente, o projeto ndo envolve o desenvolvimento de softwares ou sistemas
de controle, tdo somente a parte fisica da plataforma. Os softwares que foram
desenvolvidos restringem-se apenas a verificacdo e teste do funcionamento
dos componentes criticos da plataforma.

1.5 CONTRIBUIGOES DO PROJETO

O produto resultante deste trabalho pode contribuir com a formacido de
engenheiros durante os cursos de Engenharia Mecatronica, Controle e
Automacédo, Ciéncia da Computagcdo ou outros relacionados a computagao
embarcada reconfiguravel. Adicionalmente, o0 mesmo agrega experiéncia ao
grupo de eletrbnica do GRACO, na elaboracdo de solugbes para diferentes
tarefas.

Finalmente, a avaliagdo de desempenho de uma plataforma como esta pode
subsidiar a elaboracao de novas plataformas, utilizando outros dispositivos, ou
novas solugcdes ndo apenas no ambiente académico mas também no mercado.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento foi organizado buscando proporcionar ao leitor uma leitura
agradavel com a apresentagcdo das tecnologias utilizadas no projeto e
desenvolvimento da plataforma reconfiguravel de controle. Para apresentar



estas informagdes de forma organizada e metddica, este trabalho foi distribuido
em sete capitulos e cinco anexos.

No CAPITULO 1 é feita uma breve introdugdo ao tema, seguida da
apresentacao dos objetivo e principais aspectos orientadores do trabalho. Em
seguida sdo dadas as principais justificativas para esta escolha e finalizando
com a delimitacdo do escopo do sistema.

No CAPITULO 2 é apresentada a fundamentacdo teérica abordada na
elaboracdo do projeto. Sdo apresentados os conceitos de sistemas
embarcados, sua evolugdo em sistemas ubiquos e ainda os principios de
utilizacdo e caracteristicas dos processadores voltados a computacao
reconfiguravel.

A seguir, no CAPITULO 3, é detalhada a metodologia elaborada tanto para o
desenvolvimento do projeto como para a fase de testes. Neste capitulo, é
mostrado, em detalhes, os processos que foram seguidos desde as fases de
concepgao do projeto, desenvolvimento de circuitos, confecgao da placa de
circuito impresso (PCI) até os testes da plataforma, depois de montada.

O CAPITULO 4 ¢ dedicado ao detalhamento dos principais pontos
concernentes as fases de projeto e desenvolvimento da plataforma. Nele é
detalhado cada médulo implementado, funcdo de cada dispositivo bem como
as entradas e saidas do sistema. E neste capitulo que s&o apresentados todos
os circuitos eletrénicos utilizados.

A seguir, no CAPITULO 5, sdo apresentados os testes realizados e os
resultados obtidos. Neste capitulo, detalha-se a sequencia de passos adotados
para a execucgao dos testes prezando pela integridade de toda a plataforma.
Sao explicados os motivos, por exemplo, de os testes serem conduzidos em
cada modulo separadamente e apenas depois de verificado seu correto
funcionamento que é feita a integracao.

As conclusdes de todo o trabalho sdo apresentadas no CAPITULO 6, bem
como as sugestdes de melhoria para possiveis evolugdes do projeto.

Adicionalmente, no APENDICE A, sdo apresentados os circuitos elétricos
desenvolvidos pelas ferramentas CAD/EDA e utilizados na concepgao da
plataforma. No APENDICE B é feita uma apresentacdo da plataforma como
resultado final. Por meio de fotos e esquematicos, sdo destacados os
componentes utilizados e topologia adotada. E feita também a descrigdo das
funcionalidades envolvidas no chaveamento por jumpers, conectores e
seletores da plataforma.

O APENDICE C destina-se a apresentar, em detalhes, o layout do projeto PCB
da plataforma, e ainda as quatro camadas (layers) condutoras separadamente.
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J& no APENDICE D, é apresentada a lista de todos os componentes
necessarios para a montagem de cada unidade da plataforma reconfiguravel.

O APENDICE E traz, em detalhes, todas as ferramentas utilizadas para a
programacgao bem como os procedimentos e configuracbes necessarias em
cada uma delas. no APENDICE F estdo disponibilizadas todas as linhas de
cbdigo de programacéo utilizadas tanto no ARM quanto no FPGA. Por fim, no
APENDICE G estdo disponibilizados os circuitos constituintes da segunda
versao da plataforma.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo apresentadas as fundamentagdes tedricas mais relevantes
necessarias durante a fase de desenvolvimento do projeto.

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS

A énfase das pesquisas em sistemas eletronicos ha algum tempo ja se voltou
para um mercado muito mais vasto que sao os sistemas embarcados. Eles sdo
definidos como sistemas computacionais para uso especifico ou dedicados
(Saint-Jean et al., 2007) também conhecidos como sistemas embutidos,
possuem basicamente as mesmas partes de um computador mas a
especificidade de suas tarefas faz com que, muitas vezes, ndo sejam nem
usados nem percebidos como tal (Srivastava et al., 1998). Sdo exemplos
tipicos destes sistemas: cameras digitais, roteadores de rede IP, hodémetros,
pilotos automaticos e sistemas de controle em geral.

Os projetos de sistemas embarcados podem apresentar uma grande
flexibilidade ndo apenas do ponto de vista da programacédo, software, mas
também em relagdo a parte fisica, hardware, especialmente quando
implementados em sistemas reconfiguraveis. Hardware especifico ou dedicado,
normalmente €& separado para tarefas que exigem alto poder de
processamento, assim as demais funcionalidades sdo implementadas por meio
de software (Wei et al., 2008).

Sistemas embarcados, ha certo tempo, vem ganhando for¢a pelos requisitos de
economia de energia, portabilidade, complexidade de processamento e baixo
custo (Saint-Jean et al., 2007). Atualmente, os sistemas embarcados sdo a
base tecnoldgica da computagao ubiqua (Sudha et al., 2007).
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2.2 CONTROLE E AUTOMACAO NO CONTEXTO DE SISTEMAS
EMBARCADOS

A economia mundial foi marcada no século XVIll pela invencdo da maquina a
vapor; no fim do século X, os propulsores da nova revolugdo do
desenvolvimento sdo a tecnologia (representada pela informatica e pelo
aperfeicoamento dos transportes e das comunicagdes) e a globalizagao
(Rosario, 2005).

Provavelmente os dias atuais entrardo para a histéria como o periodo da
moderna revolugdo industrial, numa analogia com o periodo inicial da
industrializagdo, no século, XVIIl, quando o homem passou a controlar os
sistemas de poténcia. Na moderna revolucdo industrial o homem conseguiu o
controle sobre os sistemas de informacéo porque a informacgao atualmente é o
ativo mais valioso para qualquer organismo (Duarte, 1997).

N&o por acaso é observado um crescimento da internet, que se da justamente
em um momento em que as fronteiras entre os estados e os mercados estéo
se diluindo e a tecnologia, principalmente de comunicagdo e informacao,
constitui-se um forte elemento de transformacao (Costa, 2002).

Investimentos em tecnologia privilegiam a inovagdo como vantagem
competitiva. As estratégias empresariais sado definidas com base na
identificacdo de oportunidades, onde a competicdo é fundamental, sendo
baseada em avangos desenvolvidos em centros de pesquisa, onde os custos
do processo e a cadeia produtiva tém papel de destaque (Utterback, 1996).
Dessa forma, os investimentos em pesquisa e desenvolvimento passaram a
fazer parte da agenda, ndo s6 das empresas na fronteira tecnolégica mas
também daquelas que buscam um lugar de relevancia no mercado.

Nesse contexto, a automagao e controle ganham forga, pois possibilitam a
utilizacdo de tecnologias de ponta, a um baixo custo, e ainda conjuga
propriedades multidisciplinares proporcionando a reducédo do Time to Market —
TTM® dos produtos (Westine, 1986).

A automagao e controle (também conhecida como mecatrénica) € uma das
areas recentes da engenharia e caracteriza-se por ser interdisciplinar por
natureza, tendo adquirido vida prépria a medida que a automacéao industrial
comegcou a ser difundida como uma solugdo para o aumento de produtividade
(Ibrahim, 2003). Ela foi criada ao longo da vida profissional de uma geragao de

® Time to Market é o tempo de colocagéo do produto no mercado, sem que afete o nivel de
demanda e oferta do mesmo. E o tempo de projeto e concepgdo de um produto ou servigo até
a disposicao deste produto para o consumidor final.
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engenheiros que ainda esta ativa, integrando conhecimentos de diversas areas
tradicionais, como mecanica, elétrica e a computagao. Ela prima por ser rica
em aspectos tecnologicos e inovadores. Ao engenheiro eletricista,
especialmente ao eletrbnico, com visao voltada para o desenvolvimento de
placas de circuito impresso, associa-se 0 mecanico, quando é necessario o
conhecimento do movimento de corpos no espaco e da resisténcia estrutural
do sistema, sua flexibilidade e as consequentes vibragdes. A linguagem comum
entre esses componentes € o campo do engenheiro mecatrbnico e, finalmente,
o resultado de toda essa soma € a vida moderna, em que todos esses novos
dispositivos opto-eletro-mecanicos ja estdo incorporados ao dia-a-dia das
pessoas (Rosario, 2005).

A mecatronica pode, portanto, ser compreendida como uma filosofia
relacionada a aplicagcdo combinada de conhecimentos de areas tradicionais,
como a engenharia mecanica, a eletrbnica, controle e a computagédo, de forma
integrada e complementar (ATUAL, [S.d.]).

Outros autores apresentam a Mecatrbnica como uma linha de pensamento que
combina o0s conceitos de mecanica, eletrbnica e computagdo, no
desenvolvimento de produtos que combinem conceitos de resisténcia dos
materiais, comportamento térmico, mecanismos, sensores, atuadores, controle,
l6gica, entre outros (Adamowski e Furukawa, 2001). Neste sentido, Schweitzer
(1996) apresenta mecatronica como uma area interdisciplinar que envolve
engenharia mecanica, engenharia elétrica e ciéncias da computagao. Por outro
lado, Acar (1996) a define como sendo a integragdo da microeletronica,
computacdo e controle de sistemas mecanicos, para a solugado de projeto e
produtos com inteligéncia e flexibilidade.

Assim, essa formacao interdisciplinar forma a estrutura basica do engenheiro
mecatrénico, ou de controle e automacéo, cuja atividade mais tradicional é a
elaboragao e desenvolvimento de sistemas embarcados.

2.3 DOMOTICA, SISTEMAS UBIQUOS E A RELAGCAO COM
SISTEMAS EMBARCADOS

A domotica esta relacionada com a implementagéao de solugdes integradas de
automacao predial e residencial, ou seja, diz respeito a computagdo ubiqua
aplicada a gestdo de qualquer recurso habitacional (Aiello; Dustdar, 2008). O
termo domdtica resulta da jungédo da palavra latina domus, que significa casa,
com robdtica.
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Por outro lado, sistemas ubiquos, também conhecidos por computacao ubiqua,
diz respeito ao suporte computacional continuo e permanente ao ser humano
(Satyanarayanan, 2001). A mobilidade aliada a difus&do da comunicagao sem fio
(wireless) permitiu aos sistemas computacionais serem conscientes do
contexto ambiental e interagirem com a sociedade (Buchanan, 2001).

Durante as ultimas décadas, observou-se a vigorosa entrada de equipamentos
eletrénicos no dia a dia das pessoas. Eles se fazem cada vez mais presentes
nos mais diversos setores (Kunito et al., 2006).

Grande parte desse crescimento pode ser imputado as Tecnologias da
Informacdo e Comunicagdo (TICs) que sdo grandes demandantes de
equipamentos eletronicos e vem contribuindo para a massificagdo do uso
desses produtos. TICs sao consideradas como uma das principais forcas
propulsoras do aumento de equipamentos eletrénicos, pois, essencialmente,
dependem de um conjunto de recursos tecnoldgicos integrados entre si que
proporcionam, por meio de hardware e software, a produgdo, o
armazenamento e o compartilhamento de informacgdes (Augustin et al., 2004).

Entado, a rigor, pode-se encontrar a eletrénica (sistema embarcados) desde os
equipamentos basicos como reldgio, termdmetro, sensor de presencga,
passando pelas telecomunicacbées como celulares, smartphones, roteadores,
access point, TV’s e chegar até niveis mais sofisticados como satélites e suas
centenas de subsistemas. Grande parte deles interconectados e
interdependentes, de modo a oferecer solucdes eficientes de telecomunicacao
e informacao ao usuario (Castells; Majer; Gerhardt, 2000).

De fato, a eletrénica tem avangado tanto que € possivel, e na verdade ja vem
ocorrendo, a integragdo homem-maquina de uma maneira muito sutil. Sdo os
denominados sistemas ubiquos que por meio de uma série de equipamentos
de uso especificos trazem a informatica ao cotidiano das pessoas. O termo e
sua definicdo sao atribuidos a Mark Weiser, que o propds na década de 90
(Weiser, 1993).

Essa interacdo ndo é para ser invisivel, mas sim natural, de uma forma que as
pessoas percebam que estdo interagindo com um dispositivo, mas tao
naturalmente quanto uma conversa com alguém (Vukosavljev et al., 2011).
Neste contexto, alguns autores afirmam até que computadores pessoais e
estacdes de trabalho se tornardo obsoletos pois 0 acesso computacional a
informacgdes estara disponivel em todos os lugares (Weiser, 1993).

Essa vasta possibilidade de interagcdo homem-maquina é o combustivel para o
desenvolvimento da eletrbnica para sistemas embarcados, orientados a uma
ou varias aplicacées. Nesse ponto, percebe-se a dependéncia que os sistemas
ubiquos e domdéticos tém dos sistemas embarcados ou dedicados. A
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onipresenca, portabilidade e onisciéncia dos sistemas s6 sdo possiveis por
meio da microeletrénica embarcada (Weiser, 1991).

Fica facil perceber o potencial de integracdo que tém esses sistema pois
exigem caracteristicas como desempenho, baixo consumo, flexibilidade,
facilidade de implementacao, etc. (Bonino; Corno, 2011). A plataforma ora
desenvolvida apresenta-se como possivel solugdo para grande parte desses
sistemas pois agrega as caracteristicas mais relevantes dos sistemas
embarcados.

2.4 NUCLEOS DE PROCESSAMENTO

Os nucleos de processamento para sistemas embarcados sdo, sem duvida, os
principais componentes fisicos dos sistemas embarcados. Uma vez definido o
processador, conforme os requisitos minimos do projeto, os demais circuitos e
componentes, normalmente, sdo apenas acessoérios para a composi¢cao da
solugdo (Talla; John, 2003). Eles podem ser classificados como de uso geral —
GPP, quando sao construidos para atenderem a diversos tipos de aplicagdes e
funcionam pela execug¢ao de um programa, ou de propdsitos especificos,
ASICs (Debes et al., 2002). Quando de propésito geral, como o proprio nome ja
sugere, possui a caracteristica de disponibilizar diversas fungdes
implementadas em hardware, as quais, na maioria dos projetos, nem todas séo
utilizadas (Ghasemi et al., 2003). Entao, tarefas como, buscar, decodificar e
executar instru¢ées pode sobrecarregar este tipo de processador.

Por outro lado, ha também circuitos integrados projetados especificamente
para uma ou um conjunto de aplicagdes (ASIC - Application Specific Integrated
Circuit) que tém desempenho, em execugdo de tarefas, superior aos de
propésitos gerais vez que sdo dedicados a uma ou algumas poucas aplicagdes
(Burge; Grout; Dorey, 1994)(Gregson et al., 1989).

Ja solugdes construidas em hardware tém a vantagem do paralelismo inerente
ao circuito eletrénico, onde muitos fluxos de dados podem coexistir (Compton;
Hauck, 2002). Abordagens em hardware apresentam indices de aceleragao
(speed-up) superiores quando comparadas as abordagens em software. O fato
de os microprocessadores executarem sequencialmente suas tarefas, por
seguirem o modelo de von Neumann, faz com que os respectivos tempos de
processamento ndo sejam aceitaveis para muitas aplicagdes (Dido et al., 2002;
Pimentel; Le-Huy, 2000). Por outro lado, a principal desvantagem de projetos
baseados em hardware fixo € a perda de flexibilidade durante a fase de
desenvolvimento, pois uma vez construido o dispositivo fisico, ndo ha como

altera-lo. Essa dificuldade torna-se a principal vantagem ao utilizar computacgéao
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reconfiguravel, FPGA, pois ela permite essa alteragdo em hardware (mesmo
em tempo de execucao, usando técnicas de reconfiguragao dinamica e parcial),
durante o uso do dispositivo.

Diante das varias possibilidades disponiveis no mercado, cabe ao
desenvolvedor fazer a melhor escolha de modo a atender as especificagbes do
projeto.

Em sistemas embarcados é comum a utilizagcdo de microcontroladores em vez
de processadores comuns (Pereira; Carro, 2007). O microcontrolador € um tipo
de processador que além de possuirem os componentes logicos e aritméticos,
eles ainda integram elementos adicionais em sua estrutura interna, tais como
memoria de leitura e escrita para armazenamento de dados, memadria somente
de leitura para armazenamento de programas, EEPROM para armazenamento
permanente de dados, dispositivos periféricos como conversores
analdgico/digitais (ADC), conversores digitais/analégicos (DAC), entrada para
interrupcdo externa, saida PWM’ (moduladores por largura de pulso) além das
interfaces de entrada e saida de dados (Ro; Gaudiot, 2009).

2.5 MICROCONTROLADORES - ARM7 (UTILIZADOS NA
PLATAFORMA)

O ARM7 é um processador RISC de 32 bits, pipeline de trés estagios e
arquitetura de registradores load/store. Neste contexto, o processador estara
sempre ocupado ao executar trés instrugdes em diferentes estagios. Enquanto
busca a primeira, decodifica a segunda e executa a terceira (Silvestre;
Bachiega, 2007, p. 7). Essa arquitetura, chamada pipeline, € bem simples e
evita os conflitos entre estagios de arquiteturas mais avangadas. O
processador ARM7 possui sete diferentes modos de execucgao. Partes desses
modos sao usados para tratamento de excegcbes e de interrupgdes. Um
sistema operacional pode utilizar os modos privilegiados para executar codigos
de sistema e deixar as aplicagdes restritas no modo usuario (Yiu, 2007).

Tabela 2 — Modos de operagao do ARM7.

Item Modo Descricao
1 Usuario Execucao normal de programas
2 Sistema Executa rotinas privilegiadas do sistema operacional
3 Supervisor | Modo protegido para o sistema operacional
4 IRQ Tratamento de interrupgdes comuns

"Em inglés: Pulse Width Modulation
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5 FIQ Tratamento de interrupgdes rapidas
6 Usado para implementar memoria virtual ou protegao de
Abort -
Memoria
7 Indefinido | Suporta a emulagdo em software de co-processadores

Ainda segundo Silvestre e Bachiega (2007) todos os perfis da arquitetura
ARM7 implementam a tecnologia Thumb® de compressao de cddigo. O modo
Thumb é um modo especial que transforma o processador ARM em um CORE
de 16 bits, aumentando assim o espacgo disponivel na memoéria de programa.
Essa mudanca pode ser feita em tempo de execucgao; dessa forma o ARM7
possui dois conjuntos de instrugdes um de 32 bits e outro de 16 bits. O
segundo conjunto é mais simples que o primeiro, mas continua processando
dados em 32 bits. Todos os registradores no modo Thumb continuam sendo
acessados como 32 bits. A arquitetura também inclui as extensbes da
tecnologia NEON™ para aumentar o DSP (Digital Signal Processor) e o
processamento digital em até 400%. Adicionalmente, ela oferece melhor
suporte a operacao com ponto flutuante, no enderecamento que a nova
geracao de graficos 3D e jogo requisitam, assim como aplicagdes tradicionais
de controle embarcado.

Essa familia se consagrou no mercado por ter sido utilizada em varios
dispositivos de utilizacdo em massa, em destaque: Apple iPod, Nintendo Ds e
Game Boy Advance, varios celulares Nokia, Lego Mindstorms NXT, SEGA
Dreamcast (processamento de audio) (Wikipedia contributors, 2012). Sua
popularidade pode ser devido a estudos que indicam que um GPP, como o
ARM7, apresenta melhores resultados, se comparados com FPGAs, em
desempenho por ddlar investido (Hamada et al., 2009).

Os Cls ARM néo sao produzidos por uma unica empresa, na verdade, eles sao
licenciados e produzidos por diversos fabricantes. A ARM Ltd. € a empresa
responsavel apenas pelo desenvolvimento do ISA (sistema de informagbes da
arquitetura), detendo assim, todos os direitos sobre sua arquitetura. Com isso,
ela pode comercializar diversos tipos de licengcas para a fabricacdo dos Cls
(Yiu, 2010).

No desenvolvimento deste trabalho, optou-se por utilizar os Cls do fabricante
NXP pelo fato de haver, no laboratério do GRACO, alguns kits de
desenvolvimento utilizando o ARM7 da familia LPC2000 desse fabricante,
assim como toda a documentacao de apoio. Além disso, apresenta custos
razoaveis, o fabricante agrega seguranga ao projeto pela solidez e tradicdo da
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empresa além de ser um produto ambientalmente sustentavel por cumprir a
regra RoHS®.

Ao ser analisada a familia LPC2000 da NXP percebeu-se que a escolha do
LPC2146 seria ainda justificavel pela relagao custo beneficio, tendo em conta
algumas caracteristicas, descritas a seguir®:

a) 32-bit ARM7TDMI-S Microcontrolador no pequeno encapsulamento
LQFP64.

b) 40 kB de memdria RAM estatica on-chip e 256 kB de memoria flash
programavel, on-chip. Amplitude de 128 bit que possibilita operagcdes em
60 MHz.

c) In-System/In-Application Programming (ISP/IAP) via software boot-
loader on-chip. Limpar a memoéria flash em setores ou completamente
em 400ms e programacgéao de 256 bytes em 1ms.

d) Interfaces embarcadas CE RT e Trace oferecem deputacéo (debugging)
em tempo real software RealMonitor on-chip e alta velocidade de
rastreamento de execugao das instrugoes.

e) Dispositivo controlador de USB 2.0 de velocidade total com 2 kB de
endpoint RAM. Adicionalmente, os LPC2146/8 contam ainda com 8 kB
de RAM on-chip acessivel para USB por DMA.

f) Conversores A/D de 10-bits proporcionam um total de 6/14 entradas
analdgicas, com o tempo de conversao abaixo de 2,44 ys por canal.

g) Conversores singulares D/A de 10-bit proporcionam saidas analdgicas
variaveis.
h) Dois temporizadores/contadores de eventos externos de 32-bit (com

quatro canais de captura e quatro canais de comparagao cada), unidade
PWM (seis saidas) e watchdog.

i) Clock de tempo real de baixa poténcia com entrada independente de
alimentacao e entrada dedicada de clock de 32 kHz.

j) Mdltiplas interfaces seriais incluindo duas UARTs (16C550), duas I°C
rapidas (400 kbit/s), SPI e SSP com buffering e recursos de variagao de
compressao de dados.

® ROHS (Restriction of Certain Hazardous Substances, Restrigdo de Certas Substancias
Perigosas) € uma diretiva europeia (ndo é lei ainda) que proibe que certas substancias
perigosas sejam usadas em processos de fabricacdo de produtos: cadmio (Cd), mercurio (Hg),
cromo hexavalente (Cr(VI)), bifenilos polibromados (PBBs), éteres difenil-polibromados
(PBDESs) e chumbo (Pb).

° User manual LPC214x - Chapter 1: Introductory Information - Rev. 3 — 4 October 2010.
Disponivel em: www.nxp.com. Acesso em: Junho 2011.
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k) Controlador de interrupg¢ao vetorizada com priorizacdo de configuracoes
e endereco vetorial.

1) Até 45V de tolerancia nas entradas e saidas de propdsito geral de 5V no
pequeno encapsulamento LQFP64.

m) Nove pinos externos de interrupgao disponiveis (transigao ou nivel).

n) Disponibilidade maxima de 60 MHz de clock da CPU de PLL (phase-
locked loop) programavel on-chip com tempo de configuragéo de 100 us.

0) Oscilador integrado on-chip opera com cristal externo na faixa de 1MHz
a 30MHz e com oscilador externo em até 50MHz.

p) Modos de economia de energia incluem Idle e Power-down.

gq) Fungdes periféricas com liga/desliga individuais bem como os clocks
periféricos escalonados para otimizagdes adicionais de energia.

r) Wake-up do processador a partir da fungdo Power-down via interrupgao
externa, USB, Brown-Out Detect (BOD) ou Real-Time Clock (RTC).

s) Fonte unica de suprimento de energia com circuitos Power-On Reset
(POR) e Brown-Out Detection (BOD).

t) A CPU opera dentro da faixa de voltagem de 3.0V to 3.6V (3.3 V £ 10 %)
com entrada e saidas tolerantes até 5V GPIO (general purpose input
output).

2.6 A COMPUTACAO RECONFIGURAVEL BASEADA EM FPGAs

Nos ultimos anos, projetos de hardware dedicado tém sofrido rapida evolugao,
assim como as tecnologias de software e hardware (Kim; Park; Tak, 2009). E
muito grande a quantidade de novos microprocessadores, interfaces de
comunicacao, interfaces de poténcia, sensores, compiladores, sistemas
operacionais, assim como sistemas de desenvolvimento fornecidos aos
mercado a cada ano. Em virtude da acelerada evolugao tecnoldgica a ideia de
utilizar estruturas abertas e reconfiguraveis, capazes de adaptarem-se as
novas demandas, torna-se muito atraente e se constitui pré-requisito na
consideragao de um projeto de sistema embarcado (Edwards; Green, 2003).

Sistemas de desenvolvimento baseados em computagcdo reconfiguravel
(sistemas de hardware reconfiguravel) apresentam caracteristicas adequadas
para auxiliar na execugdo dessa classe de projeto. Apresentam ainda, entre
outras vantagens, baixo consumo de energia, alta velocidade de execugao de
operagbes, capacidade de integragdo, flexibilidade e operagdo modular
(Hartenstein, 2007; Rosario, 2005).
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Em geral, sistemas reconfiguraveis sdao aqueles que, mediante a substituicao
de parte de seu software ou hardware, apresentam a caracteristica de adaptar-
se a tarefas especificas. Eles tém por objetivos obter alto desempenho com
baixo consumo de energia, sendo uma alternativa as maquinas de von
Neumann implementadas pelos sistemas com microprocessadores
(Hartenstein, 2006). Conforme pesquisas, 0 imenso consumo de energia tem
sido considerado um dos obstaculos mais severos para se chegar aos
supercomputadores petaflop’®, utilizando tecnologias classicas (Hartenstein,
2007).

Atualmente, sistemas de software reconfiguravel sao utilizados nos mais
diversos dispositivos (Shima, 2005). Nesses sistemas, a mudanca de uma
ROM leva a reconfiguracdo de funcbes responsaveis por sua operagao
(Miyazaki, 1998). Os FPGAs (Field Programmable Gate Array) podem ser
definidos como sistemas de hardware reconfiguravel e surgiram no inicio da
década de 90. O advento de dispositivos como os FPGAs mudou o ponto de
equilibrio entre compromisso, flexibilidade e desempenho.

Com os FPGAs, os requisitos de performance sdo mantidos com o aumento de
flexibilidade (Kalra, 2001; (Hartenstein, 2006; Hubner et al., 2010). Além disso,
estudos indicam que FPGAs apresentam melhores resultados, se comparados
com GPPs, em desempenho por unidade de energia consumida (Hamada et
al., 2009).

Comparados aos sistemas de software reconfiguravel, os sistemas de
hardware reconfiguravel apresentam maior potencial no que diz respeito a
performance e adaptabilidade.

Outros nomes também sdo dados aos sistemas de hardware reconfiguravel:
CCM (custom computing machine — sistemas computacionais customizados) e
FCCM (based custom computing machine — hardware reconfiguravel baseado
em sistemas computacionais customizados). O termo computacéo
reconfiguravel ou légica reconfiguravel também esta associado a sistemas de
hardware reconfiguravel (Rosario, 2005).

A computacao reconfiguravel tem por objetivo suprir a lacuna entre a solugao
por software e a solugcdo por hardware atingindo desempenhos muito
superiores aos obtidos por software, mas com flexibilidade muito maior que a
oferecida por uma solugéo exclusiva por hardware (Chen; Chen; Chen, 2000;
Compton; Hauck, 2002; Coric et al., 2005).

No caso de sistemas embarcados, eles possuem elevado dinamismo
tecnoldgico, ou seja, estdo sujeitos a grandes variagdes tecnolégicas em curto

910" operagdes de ponto flutuante por segundo.
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espaco de tempo, seja por demandas por novas tarefas e performances, seja
por disponibilidade de novas tecnologias de sensores e atuadores. Restricdes
de recursos em sistemas embarcados acentuam a necessidade de novas
ideias de projeto. Neste contexto, € comum a utilizagdo de blocos de software
funcionalmente testados para acelerar o tempo de projeto de um sistema de
uma interface de programa aplicada (APl — application program interface).
Existem blocos funcionais que podem assumir a mesma fungdo no caso do
hardware; eles podem ser combinados com outros circuitos para implementar
um determinado algoritmo. Trata-se, neste caso, de um aspecto modular que
facilita a manutencdo e a modernizagao de projetos (Compton; Hauck, 2002;
Coric et al., 2005; Renner et al., 2000).

A utilizagao de aplicativos desenvolvidos por meio de sistemas proprietarios do
tipo IP-cores (intellectual property cores), disponiveis para serem integrados
em outras aplicagbes, permite a integragdo de solugdes ja desenvolvidas por
diversos fornecedores para minimizar o tempo de projeto. Barramento PCI,
interfaces de comunicagdo e fungbes de processamento de sinal (como a
implementacgéo de algoritmos para transformada rapida de Fourier FFT — Fast
Fourier Transform), codificacdo e decodificagdo de imagens digitais e mesmo
microprocessadores e DSPs (Digital Signal Processors) sdo exemplos de IP-
cores disponiveis (Ito; Carro, 2000; Kean, 2002).

Outros dispositivos, sem ser do tipo FPGAs, permitem a execucao de
algoritmos diretamente em hardware. Neste sentido, € possivel classifica-los
como dispositivos légicos programaveis ou PLDs (Programmable Logic
Devices), dispositivos logicos programaveis complexos ou CPLDs (Complex
Programmable Logic Devices), FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) e
sistemas dinamicos de hardware reconfiguraveis ou DFPGAs (Dinamically Field
Programmable Gate Arrays) (Miyazaki, 1998). Com esses dispositivos
programaveis é possivel executar os algoritmos explorando o paralelismo
inerente da solucdo por hardware, muito mais rapidamente do que se eles
fossem executados de forma sequencial por microcontroladores ou por DSPs,
sujeitos ao modelo de von Neumann. Por outro lado, PLDs e FPGAs
apresentam diferencas quanto a aplicacdo e quanto a estrutura interna. Neste
contexto, FPGAs sao geralmente aplicados em sistemas com menor
sensibilidade ao custo e de maior complexidade (Pimentel; Le-Huy, 2000).

Paralelamente ao desenvolvimento de dispositivos que permitiram a
implementagdo computacional de dispositivos reconfiguraveis, também foram
desenvolvidas ferramentas de projeto, depuragao, simulacéo e testes (Su et al.,
2006). Tais ambientes possibilitam a criagdo de modulos desenvolvidos com
linguagens de alto nivel de abstragdo, denominadas linguagens de descricao
de hardware (HDLs — Hardware Description Languges), a exemplo da VHDL
[VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) hardware descriptive language] e
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da AHDL (Altera hardware descriptive language) (Altera, 2002; Navabi & Day,
1991; Pimentel & Le-Huy, 2000).

A grande aceitagdo do mercado pelos FPGAs também alcangou a industria de
EDA (Electronic Design Automation) e CAD (Computer-aided design). Assim
como aconteceu para os GPPs, todas as grandes empresas hoje fazem
esforcos substanciais para oferecer uma variedade de ferramentas de
desenvolvimento e ambientes destinados ao desenvolvimento de projetos
utilizando FPGAs (Hartenstein, 2006).

Do mesmo modo, é possivel implementar blocos com representagées de mais
baixo nivel de abstracdo, a exemplo dos esquematicos (linguagem grafica). A
integragcdo de blocos criados com diferentes linguagens permite uma
concepgao bastante flexivel de projetos, com facil interagdo da equipe de
trabalho (Farrahi et al., 2000). Neste sentido, Miyazaki (1998) apresenta a
seguinte notacdo para classificar os tipos de dispositivos logicos
reconfiguraveis:

a) Dispositivos de légica configuravel: podem ser customizados uma
unica vez.

b) Dispositivos de l6gica reconfiguravel: podem ser customizados mais
de uma vez. Eles adotam tecnologias EPROM, EEPROM ou FLASH
e podem ser reprogramados uma vez montados em uma placa de
circuito impresso.

c) Dispositivos de logica dinamicamente reconfiguravel: permitem a
programacao durante a operagdo, mesmo apdés a montagem em uma
placa de circuito impresso. Essa propriedade €& chamada de
reconfiguragao in-board.

d) Dispositivos de interconexdo dinamicamente reconfiguravel: é o
termo para dispositivos interconectados que podem ser programados
por conexdes pino a pino apds a montagem em placa de circuito
impresso.

e) Dispositivos de ldogica virtual: apresentam capacidade parcial de
reconfiguragdo. Apenas uma parte do dispositivo pode ser
reprogramada enquanto a outra executa alguma fungao definida. Em
outras palavras, diferentes circuitos l6gicos podem partilhar ao longo
do tempo a mesma parte do dispositivo. Sdo também chamados de
dispositivos de logica adaptativa ou dispositivos de ldgica
compartilhada.

Entre as principais vantagens da computagdo reconfiguravel estdo o
paralelismo, a velocidade, a capacidade de atualizacdo, a padronizacao de
plataformas, assim como a amortizagcdo do custo de desenvolvimento e alto

desempenho.
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2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo de fundamentacdo tedrica foram apresentadas, por meio da
revisdo da literatura, as partes fundamentais que compdem uma plataforma
para desenvolvimento de sistemas embarcados, abrangendo capacidade de
reconfiguragdo. Foram apresentados os principios do controle e da automacgao
e como eles tém ganhado espaco no dia-a-dia da sociedade da informacéo,
hoje, tdo dependente de dispositivos eletronicos.

Em seguida, foram apresentados os sistemas embarcados os quais s&o
definidos como sistemas computacionais para uso especifico ou dedicados e
possibilitaram a rapida abrangéncia e a massificagdo de sistemas eletronicos a
vida das pessoas. Sistemas embarcados ja fazem parte do cotidiano das
pessoas embutidos nos mais diversos dispositivos. Ha certo tempo eles vém
ganhando forga especialmente devido a economia de energia, portabilidade e
baixo custo. Os seguimentos mais relevantes sao telefonia movel,
automobilistica, domaética e mais recentemente, a computagao ubiqua.

Alguns autores afirmam até que computadores pessoais e estagdes de trabalho
se tornardo obsoletos, pois 0 acesso computacional a informacdes estara
disponivel em todos os lugares, nos mais diversos dispositivos (Weiser, 1993).

Esse fenbmeno observado pela integragédo sutil e natural entre 0 homem e os
dispositivos que agregam as tecnologias de informagdes e comunicagdes da-se
o nome de ubiquidade. Sdo os denominados sistemas ubiquos que definem a
computacédo portatil no cotidiano das pessoas.

Essa interagdo homem-maquina nao objetiva ser imperceptivel, mas sim
natural, de uma forma que as pessoas percebam que estédo interagindo com
um dispositivo, mas tdo naturalmente quanto uma conversa com um amigo.

Essa evolucido observada, especialmente nas ultimas décadas, so6 foi possivel
pela miniaturizagdo dos componentes eletronicos associada ao elevado poder
computacional e baixo custo. Assim, deu-se destaque ao principal componente
dos sistemas embarcados, o0s processadores ou microcontroladores,
especialmente aqueles utilizados na elaboragcao da plataforma, ARM7, bem
como tecnologias reconfiguraveis como os FPGAs.

O ARM, considerado um processador de propodsitos gerais — GPP, segue a
arquitetura de von Neumann e apresenta-se como um processador RISC de 32
bits, pipeline de trés estagios e arquitetura de registradores load/store. Esses
Cls ja se consagraram no mercado por seu grande potencial de aplicagdes
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devido a alta performance associada ao baixo custo. Alguns aparelhos que
atualmente utilizam o ARM7 sao: Apple iPod, Nintendo Ds e Game Boy
Advance, varios celulares Nokia, Lego Mindstorms NXT, SEGA Dreamcast.

Ja o FPGA representa a nova geragdo de solugdes para ambientes
embarcados. Sistemas de desenvolvimento baseados em computacéo
reconfiguravel (sistemas de hardware reconfiguravel) apresentam
caracteristicas baixo consumo de energia, paralelismo de operagoes,
capacidade de integragao, flexibilidade e operagdo modular.

Por fim, destacou-se a importancia e vantagens da utilizagdo de computacao
reconfiguravel em comparagdo com tecnologias baseadas unicamente nas
maquinas de von Neumman, especialmente em consumo energético. Por outro
lado, os GPPs contam com a vantagem de apresentarem melhores resultados
computacionais em relagdo a cada dodlar investido (Hamada et al., 2009). A
unido das duas tecnologias em uma unica plataforma da a possibilidade ao
usuario de extrair o melhor de cada uma delas.

Tomando como referéncia essa revisdo bibliografica, partiu-se para a
elaboragdo da metodologia para a fabricagcdo da plataforma. No Capitulo 3,
serdao apresentados o0s esquemas conceituais de concepg¢ado do projeto,
passando pela metodologia adotada, selecdo dos componentes, fabricagao de
placas, montagem da plataforma e finalizando com os testes.
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CAPITULO 3
PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA A
ELABORACAO E TESTES DA PCI

A metodologia utilizada para a elaboragéo da plataforma foi elaborada por meio
da experiéncia de desenvolvimento por parte dos membros da equipe em
outros projetos relacionados a confecg¢ao de plataformas PCI.

Em primeiro lugar deve-se fazer um levantamento de requisitos, em seguida
elaborar um esquematico contendo as partes ou funcionalidades essenciais ao
projeto. Em seguida, desenvolver todos os circuitos constituintes do sistema
para se obter a plataforma desejada, que atenda aos requisitos predefinidos.

Em conjunto com o desenvolvimento do sistema, deve ser feita a selegdo dos
fornecedores dos componentes a serem utilizados. Finalizada a engenharia do
projeto, segue-se com a elaboragao da topologia da placa de circuito impresso
-pcCI™.

Feito o layout da placa, segue-se com a fabricacdo dela e a montagem dos
componentes por meio da contratacdo de empresas especializadas. Por fim,
séo feitos os testes de funcionalidade do sistema e observados os resultados
obtidos.

3.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Segundo as melhores praticas aplicadas ao gerenciamento de projetos, um dos
primeiros passos a ser dado para a elaboragao de um sistema, seja ele qual
for, € o levantamento de requisitos do sistema (Vargas, 2009). Antes disso,
pode ser feito um estudo de viabilidade técnico-financeiro em separado ou
opcionalmente este estudo pode ser incorporado a fase de levantamento de
requisitos.

O termo, levantamento de requisitos, refere-se ao um processo que engloba
todas as atividades que contribuem para a producdo de um documento de
requisitos e sua manutengéo ao longo do tempo. Com isso, busca-se levantar

' Em inglés, PCB - Printed Circuit Board
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todas as caracteristicas essenciais e ndo essenciais que podem ou nao serem
incorporadas ao projeto.

Por meio do levantamento de requisitos busca-se obter as mais diversas
informacdes referentes ao projeto, como, por exemplo, requisitos do utilizador,
caracteristicas dos usuarios, requisitos do sistema, design da aplicacéo,
levantamento de possiveis dificuldades, usabilidade e amigabilidade da
solugéo, performance, requisitos operacionais, seguranga, restricées culturais,
legais, politicas, etc.

E interessante que sejam separados 0s requisitos essenciais e ndo essenciais
ao projeto. Assim, estabelece-se que nenhum requisitos essencial podera ser
negligenciado durante a execugao. Por outro lado, buscar-se-a atender na
medida do possivel (viabilidade técnica, financeira e operacional) os objetivos
nao essenciais. Essa distincdo facilitara uma eventual fase de aceitacdo do
projeto por parte do demandante.

Os requisitos definidos na fase inicial do projeto servirdo como referencia para
a elaboragao dos objetivos e metas que deverdo ser seguidos por toda a
equipe de desenvolvimento. Nota-se a importdncia desta etapa e a
necessidade que ela seja suficiente para dirimir qualquer duvida durante o
desenvolvimento do sistema. Uma vez estabelecidas, qualquer alteragao
posterior podera impactar, de maneira n&o linear, o cronograma e recursos de
todo o projeto. Por isso, é extremamente importante que esses requisitos sejam
devidamente documentados e assinados por todos aqueles envolvidos na
demanda e execugéao do projeto.

A partir desses requisitos parte-se para a elaboragéao do projeto conceitual.

3.2 PROJETO CONCEITUAL DO SISTEMA

Em seguida deve-se elaborar um esquema conceitual com todos os modulos
essenciais que constituem a solugcdo proposta. Nesse conceito estardo os
componentes basicos para uma abordagem adequada de desenvolvimento do
sistema.

O projeto conceitual é uma representacao grafica, simplificada, do que seria a
solugao proposta. Recomenda-se a utilizagdo de diagrama de blocos ou
fluxograma para indicar as principais partes do projeto.

Este projeto é importante porque possibilita visualizar de maneira direta as

principais partes constituintes do sistema ou solugdo a ser implementada. Este

conceito deve ser discutido entre os desenvolvedores e a parte demandante,
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de modo a ficar clarividente para todos os envolvidos na solugao, os limites do
projeto.

3.3 ELABORACAO DOS CIRCUITOS ELETRONICOS

A elaboracdo dos circuitos eletronicos € a fase que se segue a definicdo do
projeto conceitual. A execugdo dessa tradugdo dos modulos representativos
em sistemas elétricos e eletrénicos deve ser feita com base na teoria de
eletrénica, microeletrénica, documentacdo dos componentes, notas de
aplicagao dos fabricantes e experiéncia da equipe técnica.

A elaboracado desses circuitos pode ser bastante facilitada pela utilizacdo de
ferramentas CAD/EDA que servem para auxiliar os projetistas de circuitos.
Como exemplo, pode-se citar o software Altium Designer, que conta com
ferramentas de auxilia a elaboragcao de circuitos esquematicos (elétricos e
eletrénicos), projeto da placa de circuito impresso e ainda com a representagéo
3D da solucéo.

Esta ferramenta possibilita que o projetista tenha a sua disposi¢cao todos os
meios necessarios para explorar as mais diversas técnicas e tecnologias de
projeto de sistemas eletrénicos. Aléem de poder fazer uso de uma imensa e
vasta biblioteca de componentes e dispositivos, que ja sdo disponibilizados no
pacote de ferramentas do software. E possivel ainda criar novos componentes,
assim como novas bibliotecas proprias as quais podem ser vinculadas a um
projeto especifico.

3.4 SELECAO E COMPRA DE COMPONENTES DO SISTEMA

Todos os componentes devem ser selecionados durante a fase de projeto
levando-se em conta os projetos de circuitos elaborados e qualidade exigida
em cada projeto.

Uma vez definido o valor ou caracteristicas dos componentes a serem
utilizados, deve-se fazer uma pesquisa junto a fornecedores nacionais e
internacionais, segundo requisitos de disponibilidade de fornecimento,
facilidade de aquisicéo, confiabilidade, quantidade em estoque, continuidade de
fabricacao, valor em relagao aos similares e compromisso ambiental de modo a
realizar a melhor escolha. O mercado de componentes € muito dindmico e isso
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se reflete diretamente na diversidade e complexidade dos componentes
disponiveis atualmente.

No contexto da dindmica do mercado de componentes eletrbnicos, a medida
que um componente comega a perder mercado, seja por desempenho,
concorréncia, preco ou qualquer outro motivo, ele € rapidamente substituido
por outro melhor. Quando a industria ndo consegue melhora-lo a ponto de
concorrer no mercado, ele é simplesmente descontinuado. Esse é um grande
problema para os desenvolvedores de hardware, pois precisam selecionar um
componente aprovado pelo mercado e com expectativa de continuidade de
producdo nos proximos anos. Normalmente, antes de ser descontinuado ou
substituido, o fabricante alerta aos fornecedores da mudanga que, mediante
consulta, informa aos seus clientes. Além disso, precisa-se contar com um
preco justo, assim como atingir um desempenho adequado a aplicagao
desejada.

Combinar esses fatores € uma tarefa complexa, mas com certa experiéncia e
trabalho de pesquisa é possivel chegar a resultados satisfatérios, que cumpram
algum tipo de relagao positiva de custo/beneficio. Um dos principais pontos a
se observar é se, caso o componente selecionado for descontinuado, sera
possivel prosseguir com o projeto utilizando outros meios, como substitutos ou
concorrentes, sem grandes mudangas estruturais. Dessa forma, busca-se
garantir a continuidade do desenvolvimento pelos proximos anos.

Observando esses pontos, garante-se maior facilidade para a manutencao da
plataforma, confec¢cdo de novas unidades ou mesmo as melhorias a partir do
projeto base.

Outro ponto relevante a ser considerado é que muitas vezes o valor
estabelecido para o circuito ndo é um valor comercial encontrado, entéo
identificar isso durante a elaboracdo de esquematicos facilita propagar as
mudancas decorrentes dessa alteracao para o restante do sistema. E ainda,
buscar escolher componentes padrdao, ou seja, evitar escolhas muito
especificas que possam inviabilizar atualizagdes ou reproducdes do sistema no
futuro.

3.5 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A placa de circuito impresso € o0 meio mais comum e pratico usado para
montagens definitivas de sistemas eletrénicos. Os processos de confecg¢ao de
placas de circuito impressos sao variados, podendo distinguir-se basicamente

28



em processos caseiros e processos profissionais mais elaborados, os quais
possibilitam uma producéao industrial em larga escala (Pedroso, [S.d.]).

O termo circuito impresso € derivado do método original, onde um padréao
gravado ou estampado € usado para mascarar as areas desejadas, de uma
placa de cobre. O objetivo principal da placa de circuito impresso € a circulagao
da corrente de um circuito por meio de uma fina camada de cobre ou outro
condutor, fixando os componentes, melhorando sua distribuicdo e diminuindo o
espaco necessario a montagem (Pedroso, [S.d.]).

A camada condutora esta fixada sobre uma base isolante, por exemplo, fenolite
ou fibra de vidro, sendo que na maior parte das aplicagcdes industriais utilizam-
se duas ou mais camadas de cobre, separadas pela base isolante (Pedroso,
[S.d.]).

O processo de fabricagao da placa de circuito impresso pode ser dividido em
duas etapas distintas e igualmente importantes: (a) elaboragdo do layout, (b)
impressao da placa.

Elaborar o layout de uma placa de circuito impresso ndo é um processo muito
simples. Por exemplo, na ferramenta de auxilio ao desenvolvimento CAD/EDA
Altium Designer, ao final do projeto esquematico dos circuitos € possivel
exportar este projeto para a interface de elaboragao de layout. Entretanto, um
projeto bem sucedido requer o cumprimento de muitos requisitos e restricoes,
0s quais sO6 podem ser atingidos por um projetista experiente, sobretudo
quando se trata de um projeto de multiplas camadas.

A ferramenta disponibiliza total integracdo e compatibilidade entre os projetos
e, de maneira bem simples, é possivel criar o layout da placa. A primeira coisa
a se fazer € o posicionamento dos componentes. Mas ai se encontra uma area
critica para o projeto como um todo. A moderna tecnologia dos circuitos
integrados tem imposto requisitos cada vez mais rigidos ao projeto térmico e
magnético de sistemas eletrénicos. Este fendbmeno é evidenciado pelo elevado
aumento de densidade dos Cls, poténcias dissipadas, frequéncia de operacao,
além da constante redugao de seus empacotamentos (package).

Antagonicamente, com o aumento da frequéncia de operagdo dos
componentes €& desejavel que eles estejam posicionados o mais préximo
possivel uns dos outros de forma a manter a integridade do sinal elétrico, e
minimizar a perda de informagdes nas ligagdes do sistema. Por outro lado para
aumentar o fator de dissipacdo de poténcia é necessario manté-los distantes
uns dos outros para evitar superaquecimento (Pereira Jr; Sousa; Vlassov,
[S.d.]), e ainda restringir possibilidades de interferéncias eletromagnéticas.
Com todos esses problemas, obter um posicionamento ideal € uma tarefa
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complexa, pois os algoritmos de projeto devem lidar com fungbes de
otimizagao de multiplas variaveis.

Como a confiabilidade de um componente depende, entre outros fatores, da
temperatura de operacao, € importante que o projeto PCB busque garantir que
a maxima temperatura de seus componentes seja a menor possivel (Xu; Li;
Jiang, 2009). Apesar de todas as nuancgas existentes e ainda possuir softwares
voltados para a tarefa de posicionamento de componentes (Guan; Guo, 2010;
Xu; Li; Jiang, 2009), ela é carregada de decisdes resultantes da experiéncia
pessoal do projetista (Pereira Jr; Sousa; Vlassov, [S.d.]).

Em adicdo, assim como existem softwares para posicionamento de
componentes, existem também outros direcionados para o posicionamento de
furos na placa (Guan; Guo, 2010). Na pratica, qualquer fator que possa gerar
algum tipo de interferéncia nos componentes ou nos sinais que percorrem a
placa deve ser tratado com especial atencao.

Outro fator a ser considerado, talvez o mais critico, sdo as trilhas condutoras de
sinais pois elas podem se comportar como antenas, amplificando e capturando
sinais. A comegar pela definicdo de espessura e largura. Para se encontrar a
espessura ideal das trilhas existem inUmeras maneiras, uma delas é definida
pelas equacdes 1 e 2 (Diodes Incorporated, 2010):

Trilhas internas : | = 0.024 x dT** x A%"?® (1)
Trilhas externas: | = 0.048 x dT%% x A%7?° 2)
onde

| = Corrente maxima, em Amperes;
dT = Gradiente de temperatura acima da ambiente, em °C;
A = Area de sesséo transversal, em mils2.

As ferramentas CAD/EDA atuais fazem esses calculos de maneira mais
simplificada mediante a inser¢do de regras e restrigdes referente a corrente,
temperatura, areas de isolamento, etc. Além da definicdo da area de sessao
transversal da trilha é preciso tracar um caminho adequado para fazer a ligagao
entre os componentes, posicionando-a corretamente de modo a evitar
interferéncias e ruidos. Este processo € denominado, na literatura, de
roteamento (Naveda; Chang; Du, 1986). As solugbes mais completas de EDA’s
oferecem ferramentas de auto-roteamento (autoroute), mas mesmo apos
utiizadas é recomendavel revisar as ligagbes para eliminar eventuais
anomalias (Ajay Kumar, 1995). Novamente, a experiéncia do profissional que
trabalha como layoutista de projeto € muito relevante. A Tabela 3 apresenta, a
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titulo de exemplo, algumas restricbes de projeto ao se posicionar as trilhas
condutoras (Pedroso, [S.d.]).

Tabela 3 — Consideragdes e justificativas para solugdes de layout de PCI.
Problema Errado Correto Justificativa

Melhor condigéo de
fo

Filetes largos ou
grandes superficies

soldagem reduz o
espalhamento de
solda.

Melhor distribuicao de
corrente aumento da
area Util e reducao do
numero de pontos de
chegada nas ilhas
propiciando melhor
soldagem.
Redugéao do numero de

o 0 O pontos de chegada nas

Ligacbes em
tridngulo

Cruzamentos ilhas (de 3 para 1)

propiciando melhor
soldagem.

(\ Redugédo da indutancia

das trilhas melhor

K estética.

Curvas

Melhor distribuicao de
Cruzamento sem
. corrente e melhor
ilhas "
estética.
A dimenséao das ilhas
deve corresponder a
O |
entre trilhas e ilhas (o |

aproximadamente o
dobro da largura da
trilha).

Fonte: http://www.nabucoeletronica.com.br/files/pci.pdf

Outro fator a ser considerado € o material de fabricagdo da placa. Existem
inimeras composi¢cdes no mercado podendo, inclusive serem combinadas,

tendo cada uma, propriedades especificas para cada necessidade. A exemplo,
pode-se citar (Micropress, [S.d.]):

a) CEM-1: Resina Epéxi, Fibra de vidro (na superficie) e Papel (no
interior). Chamado de Composite;

b) CEM-3: Resina Epoxi e Fibra de vidro ndo trangada;

c) FR-1: Resina fendlica e Papel;

d) FR-2: Resina fendlica e Papel;
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e) FR-4: Resina epodxi e Tecido de fibra de vidro;

f) RO 3003: PTFE e Ceramica;

g) RO 4003: Fibra de vidro com ceréamica e hidrocarboneto;
h) RT / Duroid 5880: PTFE e Microfibra de vidro;

i) RT /Duroid 6010: PTFE e Ceramica;

j)  TMM: Cerémica e hidrocarboneto;

k) Ultralam 2000: PTFE e Fibra de vidro trangada.

A escolha deste fator depende de variaveis como utilizagédo, design, variagao
de temperatura, resistividade, impedancia, faixa de frequéncia e custo
(Micropress, [S.d.]). Normalmente, essa escolha é feita a partir de uma consulta
ao fabricante de placas que, de acordo com as variareis apresentadas, sugere
a melhor opgao.

Recomenda-se a terceirizacdo desta etapa por meio da contratacdo de
empresas ou profissionais especializados na execugao deste tipo de servigo.

3.6 MANUFATORA DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

O custo associado a um projeto com falhas € muito alto. Enquanto ainda n&o
fabricada a PCI, o custo do projeto € basicamente devido ao tempo investido
dos projetistas e mudangas ainda sao facilmente incorporadas. A partir do
momento que se define o projeto de fabricagdo da placa incorre-se, por
consequéncia, ao custo da fabricacdo, compra de componentes conforme
desenhos definidos, montagem de componentes e homem-hora para testes,
etc.

Dessa forma, tudo o que puder ser feito de forma a minimizar a possibilidade
de falhas no projeto precisa ser feito antes de finalizado o layout de fabricag&o
da placa. A partir dai, mudancas, quando possiveis, sdo pontuais pois todo o
resto estara em fungdo do hardware que a partir deste momento torna-se
invariavel.

Recomenda-se a terceirizagdo desta etapa por meio da contratagcdo de
empresas nacionais especializadas.
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3.7 MONTAGEM DE COMPONENTES DO SISTEMA

A ultima etapa para a obteng¢ao da plataforma € a montagem dos componentes
na PCI. Esta etapa também requer mao-de-obra e ferramental especializados.
Os componentes utilizados s&o, em sua maioria, SMD (surface mount device)
que, se por um lado sado mais baratos e reduzem a densidade da placa, por
outro exigem ferramental proprio para manuseio e soldagem.

A utilizacado de técnicas ou procedimentos inadequados durante o processo de
soldagem dos componentes pode representar risco para todo o sistema. O
préprio manuseio dos circuitos impressos, se nao realizados de forma
adequada, é suficiente para danifica-los. Dispositivos danificados podem
prejudicar outros e assim danificar todo o sistema.

Recomenda-se a terceirizagdo desta etapa por meio da contratagdo de
empresas nacionais especializadas.

3.8 METODOLOGIA DE TESTE DO SISTEMA PROJETADO

O primeiro teste a ser realizado é no hardware da PCI pelo proprio fabricante
da placa de circuito impresso, antes da soldagem dos componentes. Esse teste
consiste na verificagcdo de boa condutibilidade das trilhas, areas de isolamento
(clearance), assim como a verificagdo da auséncia de curtos-circuitos.
Recomenda-se, ainda assim, uma checagem manual, especialmente das
ligacdes referentes a alimentagcdo de cada componente para verificar se todas
as trilhas estéo interligadas conforme o projeto.

A metodologia adotada para testes do sistema deve seguir a légica de
desenvolvimento dele. Quando sao utilizados sistemas modulares,
desacoplados por meio de jumpers, os testes de funcionamento se tornaram
bastante descomplicados, tendo em conta a possibilidade de isolar partes do
sistema pela remocgéo de jumpers na placa. Dessa forma deve-se realizar os
testes em cada moddulo, isoladamente (quando possivel) de forma a garantir
seu correto funcionamento antes de entrar na fase dos testes de integracao.

Apds a montagem dos componentes, parte-se para o teste de funcionamento
do sistema propriamente dito (testes modulares e de integragao). O isolamento
da fonte de alimentagdo para que ela seja testada antes de qualquer outro
modulo é importantes pois caso haja alguma falha de projeto, ou mesmo
defeito de componente, uma eventual sobrecarga ndo é transmitida para o
restante do sistema.
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Constatado o correto fornecimento de tensdo pelos moédulos de alimentacéo,
segue-se para os testes dos demais médulos de todo o sistema. Quando nao
for possivel o teste em determinado modulo isoladamente, ele deve ser testado
apos constatado o correto funcionamento do médulo principal, ou seja, o que
contém o nucleo do sistema, ao qual este aquele modulo esta vinculado.

O moddulo principal, ao ser alimentado, inicialmente deve-se verificar se todos
0s pinos de alimentagcdo estdo com tensdo condizente com o projeto. Feita
essa verificagdo passa-se para a fase de programacgéo.

Antes de iniciada a programacédo, deve-se verificar se a arquitetura utilizada
disponibiliza ferramentas de desenvolvimentos e programagédo, muitas vezes
oferecidas pelos fabricantes dos dispositivos. A configuragdo inicial de
ferramentas desse tipo pode ser um tanto trabalhosa mas os tutorias dos
fabricantes ou disponibilizados na internet facilitam esse trabalho.

Testes simples como ligar e desligar LED’s por meio dos botbes, € possivel
observar o funcionamento tanto Iégico quanto das estruturas fisicas (botdes,
LED’s, RS232) relacionadas neste processo.

A seguir, os mesmos procedimentos devem ser repetidos, para outros modulos
ou demais nucleos que constituem a solucdo. Os resultados visuais e a leitura
de sinais elétricos indicam o bom funcionamento dos nucleos e parte do
hardware de apoio a ele.

Por ultimo, devem ser feitos testes de comunicagao utilizando todos os
subsistemas, ou seja, verificar o funcionamento integrado da plataforma.
Algumas trilhas devem ser selecionadas para os testes, as quais poderao
comprovar a efetiva troca de informagdes. Essa verificagdo pode ser feita por
meio do acompanhamento de sinais de tensdo no osciloscépio e também de
maneira visual.

Seguindo esses procedimentos, as partes principais constituintes do sistema
poderao ser testadas e verificado seu funcionamento devido. A aplicagcdo desta
metodologia no desenvolvimento da plataforma e dos testes realizados podem
ser acompanhados no CAPITULO 4 e no CAPITULO 5.

3.9 RESUMO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para facilitar a aplicagcdo da metodologia ora proposta, fez-se um resumo dos
procedimentos basicos necessarios a elaboracdo de um sistema embarcado,
desde a fase de concepcgéo até os testes. Segue:
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A. Levantamento de requisitos do sistema: fazer uma selegao de todos os
requisitos necessarios e desejados do sistema. Buscar ser o mais
detalhado possivel pois facilita a escolha de componentes e a
implementagcdo ou ndo de subsistemas ou modulos. Uma vez
estabelecidos, criar um termo de aceitagdo formal junto ao cliente ou
demandante (quando for o caso) e deixar claro que qualquer alteragao
posterior nesses requisitos ira impactar, de forma nao linear, os prazos,
custos e recursos do projeto.

B. Elaboragao do projeto conceito do sistema contendo os médulos que o
constituirdo: o projeto conceitual é uma representacdo grafica,
simplificada, do que seria a solugéo proposta. Este projeto é importante
porque possibilita visualizar de maneira direta as principais partes
constituintes do sistema ou solucdo a ser implementada. Este conceito
deve ser discutido entre os desenvolvedores e a parte demandante, de
modo a ficar clarividente para todos os envolvidos na solucéo, os limites
do projeto.

C. Com base no conjunto de requisitos do sistema, definir os componentes
principais da solugdo (nucleos): esses componentes devem ser
selecionados de modo a atender todos os requisitos necessarios e, na
medida do possivel, os desejados.

D. A partir da definicdo dos nucleos, elaborar os médulos estritamente
necessarios ao funcionamento deles: buscar criar cada médulo de
maneira independente e, quando possivel, isolando-0 por meio de
jumper. A modularizagao do sistema facilita os processos de testes,
correcao de erros, compreensdo, atualizacdo do sistema tanto para
quem o desenvolveu quanto para terceiros.

E. Elaborar todos os modulos constantes na tabela de requisitos
necessarios e, quando viavel, os desejados.

F. Compatibilizar os modulos elaborados com seu respectivo nucleo:
compatibilizar diz respeito a uniformizar, por exemplo, tensdes e
corrente em cada médulo. Configurar corretamente entradas e saidas de
sinais em cada moédulo de modo a evitar eventuais sobrecargas ou curto
circuitos.

G. Escolha de componentes: durante a elaboragao dos circuitos eletrénicos
€ aconselhavel ja fazer a escolha dos componentes junto a
fornecedores. Muitas vezes o valor estabelecido para o circuito ndo € um
valor comercial e identificar isso durante a elaboracéo facilita propagar
as mudancgas decorrentes dessa alteragao para o restante do sistema.
Escolher componentes padrdo, ou seja, evitar escolhas muito
especificas que possam inviabilizar atualizagcbes ou reproducbes do
sistema. Escolher componentes capazes de suprir as necessidades do
sistema com margem de segurancga. Verificar a disponibilidade e
quantidade em estoque dos componentes para evitar atrasos na
entrega. Verificar a existéncia de substitutos. Compatibilizar a escolha
de todos os componentes.

H. Escolha dos fornecedores: existem varios distribuidores de componentes
eletrbnicos no cenario nacional e internacional (vide sesséo 3.4), cabe
ao projetista escolher aquele que melhor pode lhe atender. Recomenda-
se fazer uma cotacdo com todos e verificar as vantagens e
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desvantagens de cada um. Ha 6 anos o autor deste projeto trabalha com
a digikey.com, apesar de cobrar um alto custo para envio (cerca de
U$60), garante a entrega em menos de uma semana (ver
disponibilidade no estoque) e contem a maior variedade de
componentes.

Elaboracdo do layout da PCIl — posicionamento dos componentes:
somente depois de finalizados todos os projetos dos circuitos € que
parte-se para o posicionamento de componentes. As etapas anteriores
precisam ser finalizadas, pois o acréscimo ou retirada de algum
componente influi no layout da placa, posicionamento de trilhas bem
como suas dimensdes.

Elaboragao do layout da PCl — dimensionamento e posicionamento de
trilhas, furos e vias: uma vez posicionados os componentes faz-se o
dimensionamento das trilhas, furos e vias, bem como seu
posicionamento. O dimensionamento pode ser criado por meio de
definicbes de regras e restricdes a que as trilhas, furos e vias seréo
submetidas durante o processo de roteamento. Essas regras sao
criadas a partir da definicdo de corrente maxima, frequéncia dos sinais,
interferéncias externas e variagbes de temperatura. Criadas as
restricoes pode-se solicitar ao software CAD/EDA que fagca o auto-
roteamento, que seria o processo automatico para o posicionamento de
trilhas, furos e vias. Entretanto, todo o processo de layout da PCI, além
de ser bastante trabalhoso, ainda exige um profissional com experiéncia
para a realizagdo de projetos confiaveis e imunes a interferéncias.
Dependendo da complexidade do projeto, mais de uma camada pode
ser necessaria para comportar todos os sinais, 0 que impactara
significativamente no valor da fabricagdo da PCIl. Recomenda-se que
esse trabalho seja realizado por profissionais com larga experiéncia
nesse tipo de atuacao.

. Compra de componentes. Finalizado o layout, faz-se a compra dos
componentes. Pode ser que haja um lapso temporal entre a elaboragao
dos circuitos, e escolha dos componentes, e a efetiva compra deles e
nesse periodo pode ser algum componente tenha acabado no
fornecedor, tenha sido descontinuado, etc. Entdo antes de mandar
fabricar a PCI, é necessario checar se € possivel comprar a lista de
componentes anteriormente selecionada. Caso algum imprevisto tenha
ocorrido, ainda é possivel atualizar, pontualmente, o projeto da PCI de
maneira relativamente simples.

Fabricacdo da PCI. Confirmada a compra dos componentes pode-se
fazer a fabricagdo da PCIl. Conforme descrito na sessdo 4.4 existem
varios fabricantes nacionais de PCI, cabe ao projetista realizar a cotagao
e comparar as vantagens e desvantagens de cada um deles. Caso
sejam utilizadas mais de duas camadas para a transmissao de sinais, a
quantidade de fabricantes nacionais sera significativamente reduzida e o
valor substancialmente elevado. Recomenda-se solicitar que o
fabricante realize testes de funcionamento das placas para verificar a
existéncia de alguma ligacdo inadequada. Normalmente este servigo é
cobrado a parte.
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M. Montagem dos componentes na PCI. Diversas sao as empresas que
prestam servico de montagem de componentes, uma busca rapida na
internet é suficiente para localiza-las. E necessario apenas que sejam
enviados os componentes e as placas nas quais serdo feitas a
montagem. Recomenda-se a contratacdo de profissionais com larga
experiéncia nessa atividade de modo a reduzir a possibilidade de
danificar tanto componentes como placas por meio de soldas mal feitas,
manuseio incorreto ou procedimentos inadequados adotados.

N. Realizacdo de testes. Nesse ponto tem-se o hardware todo montado e
pronto para os primeiros testes. Caso tenha optado por modularizar o
projeto e isolar os blocos por meio de jumpers essa fase fica
significativamente mais segura de ser feita. Inicia-se realizando testes de
conexdes para verificar se todas as ligagoes estdo corretas. Em seguida
alimenta-se o sistema e testa-se 0 moédulo de alimentagdo. S6 entao
cada nucleo podera ser alimentado com a fonte ja testada e os primeiros
testes de programacgao poderéo ser realizados. Em seguida testa-se a
integracdo entre os moddulos e nucleos de modo a verificar o
funcionamento do sistema com um todo.

O. Verificagdo de resultados. Por meio dos testes pode-se verificar o
funcionamento do sistema e checar se todos os requisitos inicialmente
estabelecidos foram atingidos.

P. Temo de encerramento de projeto. Finalizada a fase de testes, é
necessario que o projeto seja detalhadamente documentado de forma a
viabilizar eventuais correcdes ou aperfeicoamentos. E muito importante
que essa documentagao seja feita de forma continua e objetiva, ao final
de cada processo, desde a fase inicial até chegar aos ultimos testes de
funcionamento. Essa documentacdo ira compor o termo de
encerramento de projeto em que o cliente ou demandante deve assinar
e dar como cumpridas as obrigagdes inicialmente estabelecidas.

3.10 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias utilizadas para a elaboracao do
projeto, sele¢cdo dos componentes, fabricacéo de placas, montagem e testes da
plataforma.

Constatou-se que diversos fatores devem ser observados em cada etapa de
desenvolvimento para se conseguir resultados satisfatérios e a garantia de
possivel continuidade do projeto.

Durante a elaboracdo do esquema conceitual do sistema, destaca-se a
constante preocupacéao por utilizar subsistemas modulares. Em primeiro lugar,
a modularidade do projeto facilita o estudo e compreensao dele por terceiros.
Além disso, possibilita futuros desenvolvedores utilizarem os subsistemas em
outros projetos ou mesmo aperfeicoar algum modulo da plataforma ora
apresentada com certa facilidade.
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Para a elaboracdo dos circuitos eletronicos foram selecionadas solugdes
disponiveis no mercado de auxilio a projetos eletrénicos, sao ferramentas
CAD/EDA. No caso em tela, foi utilizado o Altium Designer, verséo 6.9.

Na selegcdo de componentes, ressalta-se a preocupacdo na escolha de
componentes fundamentada na tradigdo dos fabricantes, disponibilidade,
facilidade de aquisigdo, confiabilidade, volume em estoque, custo total e
compromisso ambiental. A selecdo adequada de componentes garante maior
facilidade para a manutencao da plataforma, confeccdo de novas unidades ou
mesmo as melhorias a partir do projeto base.

No processo de fabricacdo das placas de circuito impresso foram vistas
diversas questdes que influenciam fortemente o funcionamento e desempenho
do projeto, independente da exatiddo dos circuitos eletrénicos. Sao fatores
como posicionamento de componentes, vias, espessura de trilhas condutoras,
posicionamento e layout das trilhas além da composi¢cao da placa de circuito
impresso. Foi visto também que apesar das ferramentas CAD/EDA
disponibilizarem mecanismos automatizados de projeto, a experiéncia do
projetista € fundamental no momento revisional.

Por fim, a definicdo de uma metodologia para a fase de testes & importante
para que eventuais falhas nos subsistemas, ou médulos de projeto, possam ser
identificados e corrigidos sem colocar em risco o restante da plataforma. O
teste de cada subsistema possibilita verificar o adequado funcionamento de
cada bloco e apos a integragao, fazer a mesma verificagdo para o conjunto da
plataforma.

Todo o processo metodologico elaborado para o desenvolvimento do sistema
serviu de guia para a execugao de todas as etapas subsequentes. Definida a
metodologia, partiu-se para o desenvolvimento pratico do projeto, conforme
descrito no CAPITULO 4.
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CAPITULO 4
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Com o objetivo de se criar uma plataforma reconfiguravel para dar suporte as
possiveis aplicacdes descritas no CAPITULO 2, partiu-se para a selegdo
adequada de dispositivos essenciais ao projeto. De fato, o produto resultante
desse sistema também € uma plataforma para desenvolvimento de futuros
sistemas no ambito dos sistemas embarcados, que ndo se sabe a priori que
tipo de processamento requisitardo. Sinais de audio e video, por exemplo,
podem precisar de elevada capacidade de processamento, ao passo que 0O
monitoramento de um ambiente residencial ndo exigira tanto.

O desafio inicial foi adequar os componentes que pudessem atender uma
grande parte de projetos de processamento de dados/sinais e, na medida do
possivel, reduzir ao maximo os custos relacionados as aplicacdes. Para isso,
foram tomados como referéncia alguns projetos que vinham sendo
desenvolvidos entre os alunos de engenharia da Universidade de Brasilia.
Também foram considerados alguns kits de desenvolvimento disponiveis no
mercado que pudessem atender a maioria das demandas do curso de
Engenharia Mecatronica.

A partir disso, optou-se por desenvolver um sistema composto por dois nucleos
de processamento. O primeiro composto por um processador ARM7 para servir
como nucleo principal de gerenciamento do sistema. O segundo, integrando
uma unidade reconfiguravel, FPGA, que pode ser dedicado ao processamento
de sinais, uma vez que isso requer maior capacidade computacional.

A selecdo de qual ARM7 e qual FPGA utilizar acompanhou as caracteristicas
técnicas dessas unidades de processamento e, em parte, algumas ferramentas
disponiveis em laboratério para testes.

Pelo aspecto técnico, o ARM7 se mostrou bastante satisfatério ao fim
desejado. Sem duvida, ele é uma boa escolha para as finalidades de controle
devido as opgdes de interface, performance e prego que é equivalente a alguns
microcontroladores de 8-bits. Como o ARM7 nao é produzido por apenas um
fabricante, entdo optou-se por utilizar os Cls do fabricante NXP pelo fato de
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haver, no laboratério, alguns kits de desenvolvimento utilizando um ARM7 da
familia LPC2000 desse fabricante, estando disponivel toda a documentacao de
apoio. Além disso, o valor dele é equivalente ou, em alguns casos, inferior aos
dos concorrentes.

Definido o ARM, a segunda etapa foi a selecao do FPGA. Seguindo o mesmo
raciocinio da selecdo do ARM, optou-se por escolher um dispositivo que
atendesse as demandas do projeto e, de preferéncia, que fosse utilizado nos
laboratérios da UnB para poder aproveitar o conhecimento e experiéncia
acumulados ao longo dos anos. Como resultado, optou-se por utilizar o
XC3S500E do fabricante Xilinx, com 500.000 gates. Este FPGA atende,
satisfatoriamente, a grande parte dos projetos de controle e automagado de
pequeno e meédio porte, tendo em conta a experiéncia obtida durante varios
anos no Laboratdrio de Eletrénica do Graco.

A partir da selecdo dos componentes de controle e processamento, partiu-se
para a elaboragao dos periféricos, ou seja, os circuitos que dao suporte aos
componentes principais. Prezando pela modularidade do projeto, optou-se por
desenvolver cada periférico separadamente. A modularidade facilita o processo
de teste do projeto, a sua manutencéo, revisdo e evolugao de todo o sistema,
além de torna-lo mais compreensivel por terceiros.

Cada modulo foi elaborado tendo como referéncia o controlador a que ele ira
servir. Cada controlador (ARM7 e FPGA) possui os respectivos circuitos de
referéncia fornecidos pelo fabricante a partir da documentacdo de apoio a
elaboracdo de projetos. Por outro lado, todos os subsistemas e respectivos
componentes foram cuidadosamente selecionados a partir das sugestées dos
fabricantes para que houvesse compatibilidade no conjunto. Por exemplo, cada
controlador requer uma alimentagcdo com caracteristicas especificas e, para
isso, foram implementadas duas fontes independentes que atenderao,
prioritariamente, a seu respectivo controlador.

Os modulos que dao suporte ao ARM sao: (a) ARM - Alimentacao, (b) ARM -
Memodria, (c) ARM - Interfaces e (d) ARM - Comunicacéo. Ja o FPGA é apoiado
pelos seguintes moédulos: (a) FPGA - Alimentagdo, (b) FPGA — Memoria, (c)
FPGA - Interfaces e (d) FPGA — Comunicacéo. Além desses, os controladores
mantém canais para comunicagao entre si, para troca de informacdes e dados,
isso faz com que cada nucleo seja visto também como um maddulo do outro.

4.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS
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Durante a fase de levantamento de requisitos foram estimadas as
caracteristicas principais que o sistema de modo a subsidiar o restante do
processo de desenvolvimento. Para isso, foram feitas reunides entre os
membros da equipe, brainstorming, entrevistas com colegas atuantes no
mercado e coleta de opinides de especialistas. O resultado de toda essa

discussao pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Levantamento de requisitos do sistema.

Requisitos

Necessarios

Desejaveis

Objetivo do projeto

Elaborar um sistema
embarcado reconfiguravel
operacional

Formalizagdo de uma metodologia
de elaboragao de sistema
embarcado

Aplicacao Sistemas domoéticos Sistemas Embarcados (Geral)
Utilizador Técnicos e tecnologos -
Publico Alvo Atividades pedagogicas Mercado
Utilizagao de Nucleo Sim )
GPP
Restr!g:oes quanto ao NZo )
fabricante do GPP
Conversores AD/DA Sim 10-bits
PWM Sim 2
Real Time Clock Sim 1
Modos de economia .
. Sim -
de energia
Utilizacao de nucleo .
L Sim -
reconfiguravel
Restrigdes quanto ao N&o )
fabricante do FPGA
Quantidade minima 100K 500K
de Gates
Utl!lza(;ao de Nao Projetos futuros
MicroBlaze

Fonte de alimentagao

Uma para toda a plataforma

Uma para cada nucleo,
independentes

Memoria Externa

Uma EEPROM para cada

Uma DDR para cada nucleo

nucleo
Interface com o Botdes e LEDs em cada .
L. i Potencidmetro
usuario nucleo

Comunicacéao externa

Centralizada no ARM: RS232,
JTAG, SPI, I°C, ISP, USB e
Ethernet

Duas USB 2.0 e Ethernet Wireless

Restrigdes no
fornecimento de

Alimentacgéo por fonte
alternada ou continua entre 9

energia e 12V.
L o Funci t i ial L
Restrigdes técnicas uncionamento re3|den0|a ou Outras aplicacdes de controle.
predial
Dimensces NZo ha. NZo ha.
aparéncia
Portabilidade Sim -

41




Qualidade Componentes e placas -

Componentes com certificacao

Sustentabilidade - RoHS

Menor custo, dentro dos requisitos

Restri¢cdes .
. - estabelecidos sem comprometer
orgamentarias .
qualidade e segurancga.
o N Os dois nucleos funcionando Os dois nucleos funcionando
Critérios de aceitacao \ , .
independentemente independentemente e integrados

Diversos outros requisitos poderiam ser levantados entretanto, considerando os
objetivos deste trabalho, os requisitos ora apresentados mostraram-se
suficientes para a elaboracdo da plataforma. A fase de levantamento de
requisitos deve ser feita a extrair o maximo de informacdes do se idealiza que o
produto final deve ou ndo conter. Essas informagdes serdo guias durante todo
o desenvolvimento, portanto devem ser feitas de maneira mais detalhada
possivel e, uma vez definidas, quanto menos susceptiveis a mudancgas, melhor
(Vargas, 2009).

4.2 PROJETO CONCEITUAL DO SISTEMA

Apds algumas reunides com a equipe do projeto, chegou-se a uma plataforma
constituida por dois nucleos de processamento, sendo que um utilizando um
microcontrolador e outro um dispositivo reconfiguravel do tipo FPGA. Para
tanto, foi definido que ambos os dispositivos deveriam funcionar
independentemente um do outro ou em conjunto, conforme a necessidade do
projetista. A partir disso, partiu-se para a agregagdo de componentes
essenciais a cada um dos nucleos. O conceito elaborado € mostrado na Figura
1.

Alimentacao | | Alimentacao
Memoria :—: — Memoria
ARMY I FPGA
CORE 1] CORE
Interfaces | Interfaces

Comunicagdo Comunicagéo
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Figura 1 — Esquema conceitual da plataforma reconfiguravel de controle.

4.3 ELABORACAO DOS CIRCUITOS ELETRONICOS

Para a desenvolvimento do projeto, foi utilizado o software CAD/EDA Altium
Designer versao 6.9. Foram utilizadas as ferramentas de elaboragcdo de
esquematico e projeto de PCI.

Durante a evolugcdo do projeto da plataforma reconfiguravel, em alguns
momentos foi necessario criar componentes utilizando tanto a sua
representacdo eletrbnica como seu formato fisico, que mais tarde seriam
utilizados na fabricagao do projeto final da PCI.

Todos os circuitos elaborados foram disponibilizados no APENDICE A, e
explicados em mais detalhes ao longo do CAPITULO 4.

431 PROJETO DO MODULO DE ALIMENTACAO DO ARM (ARM-
ALIMENTACAO)

O subsistema ARM-Alimentacdo compreende toda a parte de alimentagao do
microcontrolador. Este modulo constitui-se de trés circuitos: (a) regulador de
tensao, (b) alimentagéo por bateria e (c) circuito gerenciador de reinicializagao
do microcontrolador.

Uma das vantagens em se fazer uso de kits de auxilio ao desenvolvimento &
utilizar o material de apoio fornecido pelo fabricante para implementar o proprio
circuito. A placa fornecida em perfeito funcionamento é prova que o circuito que
foi utilizado atende bem as demandas do microcontrolador. Ademais, os
circuitos normalmente utilizados por desenvolvedores de kits de auxilio a
projetos de engenharia sdo baseados nas recomendagdes dos fabricantes.
Nao obstante tudo isso, antes de se utilizar qualquer circuito fornecido na
documentacéao dos kits de desenvolvimento referenciados, foi verificado junto a
documentacéao do fabricante dos componentes a compatibilidade entre eles.

Todos os circuitos que se referem ao subsistema ARM, foram baseados
(reproduzidos algumas vezes com, algumas sem modificacdo) na
documentacéao fornecida no kit de desenvolvimento PLACA McBoard ARM7.1
(LPC213X) do fabricante MOSAICO.

2 Disponivel em:
http://www.mosaico.com.br/?canal=5&pg=showProduto&path=produtos&id=44. Acesso em:
09/07/2012.
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4.3.1.1 PROJETO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO PARA O ARM (ARM
-9V, 5V E 3V3A)

Este circuito é o regulador de tensdes que alimenta principalmente o ARM7. A
Figura 2 mostra o esquematico do circuito regulador de tensdes de 9V, 5V e
3V3 a partir de uma alimentagcdo de entrada entre 9 e 12Volts continua ou
alternada.
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Figura 2 — Circuito regulador de tensdo — 9V, 5V e 3V3 - ARM.

O circuito regulador de tensdo € constituido, inicialmente, por um circuito
retificador de onda completa, implementado por meio de uma ponte de diodos.
Este é um circuito muito utilizado em projetos de microeletronica, pois permite
obter uma tensdo continua caso a alimentagdo de entrada seja alternada.
Como resultado, a alimentacéo de entrada na placa pode ser tanto com tensao
continua como alternada. Os reguladores de tensdo suportam tensdo de
entrada de até 25 Volts rms, entretanto para que eles trabalhem
adequadamente nessa voltagem seriam necessarios dissipadores de calor em
cada um deles, pois seriam submetidos a temperaturas muito elevadas;
podendo assim influir no funcionamento de outros componentes. Dessa forma,
optou-se por limitar a tensdo de entrada em 12V.

Uma vez garantida a alimentagcdo de entrada conforme especificado, bastou
inserir um regulador de tensédo, LM7833, para obter a alimentagcdo adequada
ao ARM, 3,3 Volts, indicada no circuito como 3V3A. Esta nomenclatura foi
adotada para diferenciar da alimentacdo do FPGA, 3V3, que sera descrita
adiante. A representacdo 3V3A remete a 3V3+ARM. Apesar de serem de
mesmo valor, optou-se por trata-las de forma independente garantindo assim o
total desacoplamento dos sistemas.
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Por outro lado, também foi inserido o regulador, LM7805, para fornecer uma
tensdo de 5 Volts a fim de suprir eventual necessidade do usuario de uma
tensao deste valor durante a utilizagdo da placa. Além disso, essa tenséo ainda
auxilia o circuito de alimentagdo por bateria, descrito na sessédo 4.3.1.2, a
seqguir.

Para efeitos de filtragem, antes e depois de cada regulador de tensdo foram
inseridos capacitores que tém como funcao principal filtrar e estabilizar os
sinais, respectivamente de entrada e de saida de cada regulador. O
dimensionamento deles seguiu a recomendagéo dos fabricantes disponivel na
documentacédo (datasheet) de cada regulador de tensdo utilizado. Seguindo
recomendagdes feitas por colegas atuantes no desenvolvimento de PCBs no
mercado foram inseridos 4 capacitores de 0.1uF e um de 470uF, em paralelo
com a saida da fonte de 3V3, de modo a reduzir a possibilidade de oscilagcéo
desta fonte uma vez que ela sera utilizada para alimentar o ARM.

Na saida de cada regulador de tensao foi facultado ao usuario desacoplar a
respectiva alimentacdo do restante do circuito por meio de jumpers. O JP1
desacopla 5V e JP2 desacopla 3V3A (3,3 direcionada ao ARM). Esta fungéo é
muito util tanto no momento da montagem da placa quanto durante a utilizagao.
Como dito anteriormente, a modularidade ou o desacoplamento dos circuitos
favorece a fase de teste, pois possibilita que sejam verificados os sinais na
entrada e na saida de cada subsistema, independentemente, antes que sejam
aplicados ao restante da plataforma. Assim, caso a placa venha a ser
danificada por qualquer razao, é possivel iniciar a fase de testes a partir da
alimentagao, normalmente muito sensivel, sem que tenha interferéncia do
restante dos componentes (vide metodologia exposta no CAPITULO 3).

Na saida do regulador LM7833 foi colocado um LED (D3) indicativo para
sinalizar o funcionamento da fonte de alimentagao até aquele ponto. Ou seja,
estando ele aceso, sabe-se, visualmente, que a placa esta sendo alimentada e
apta para fornecer 3,3 Volts ao restante do circuito.

431.2 PROJETO DE CIRCUITO DEDICADO A FUNGAO RTC (ARM —
BATERIA/RTC)

O ARM?7 utilizado da ao projetista a opgao de alimenta-lo por meio de uma
bateria em caso de utilizagdo da funcdo RTC (Real Time Clock) pois esta
funcdo exige uma fonte prépria e ininterrupta de alimentagdo. Optou-se por
implantar o circuito e facultar ao usuario a sua utilizagdo. O circuito elaborado
pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Circuito de alimentagao RTC utilizando bateria (ARM-Bateria/RTC). Errata: a tenséo
deve ser de 3V3 e ndo 3V6 indicado no circuito.

O circuito utilizado indica uma tensdo de 3V6 mas deve ser utilizada em 3V3.
Optou-se por manter o circuito utilizado pois caso alguém tome os projetos
utilizados para a fabricacdo da versao 1.1 ndo se perca. Destaca-se que a
verséo 1.2 essa anotacgao ja foi corrigida.

4313  SISTEMA DE RESET PARA O MODULO ARM (ARM-DRIVER
RESET)

Por ultimo, foi inserido, ainda no bloco ARM - Alimentagdo, um dispositivo
supervisor de circuito com microcontrolador para gerenciar a reinicializagdo do
ARM, em inglés, driver reset. Basicamente, o MCP130 & um dispositivo
supervisor de voltagem que mantem o microcontrolador no estado de
inicializacado até que a fonte de voltagem atinja niveis estaveis de operagao.

O driver reset também opera como um protetor de condicbes adversas quando
a fonte de alimentacdo oscila abaixo dos niveis ideais de operacdo do
microcontrolador (Microchip, [S.d.]). Além disso, ele ainda reinicia o
microcontrolador em caso de perda de alimentacdo e também auxilia na
reinicializagao por opg¢ao do usuario. No circuito implementado, o simples
pressionamento do botdo S1 permite que o ARM seja reinicializado com
segurancga. A Figura 4 ilustra o circuito com a fungao de driver reset.
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Figura 4 — Circuito gerenciador de reinicializagdo do ARM (ARM-Driver Reset).

4.3.2 MODULO DE MEMORIA DO ARM (ARM - MEMORIA)

O préprio microcontrolador ja traz em si 40k Bytes de memoria estatica de
acesso aleatério — SRAM™, para operacées que exijam acesso aos dados ali
armazenados. Os dados sao disponiveis enquanto mantida sua alimentacéo,
nao precisando que as células que armazenam os bits sejam atualizadas. A
SRAM pode ser usada tanto para armazenar coédigo como dados. Além da
SRAM, o microprocessador LPC2146 ainda disponibiliza 256K Bytes de
memoria EEPROM™ flash™ que, da mesma forma que a SRAM, pode ser
usada para armazenar codigo e dados, mas com a caracteristica de nao
volatilidade.

De modo a viabilizar projetos mais robustos, especialmente voltados a
aquisicao, analise, monitoramento e controle de dados, optou-se por inserir
uma memoria externa ao microcontrolador. Algumas alternativas foram
consideradas como, por exemplo, SDRAM, DDR e DDR2 entretanto ndo foram
implementadas. Normalmente essas memodrias sao feitas para trabalharem em
velocidades acima de 133MHz o que fica muito acima dos 60MHz que seria o
limite do ARM?7 utilizado. Além disso, fazendo uma pesquisa de mercado pelos

' Em inglés, Static Random Access Memory.

“Em ingés, Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, ou simplesmente,
EEPROM. E uma memdéria que tem a caracteristica de ser ndo volatil, preserva seu conteudo
mesmo na auséncia de alimentagdo, com suporte a multiplas escritas e leituras em partes ou
no todo.

> Memoria flash é um tipo especifico de meméria EEPROM que usa mecanismos para gravar
e apagar em blocos, geralmente de 512 bytes, por meio da aplicagdo de um campo elétrico.
Esse acesso aos dados em blocos faz com que ela realize operagdes mais rapidamente que as
tradicionais EEPROMSs, que normalmente acessam os dados byte a byte.
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diversos Kits baseados nesse microprocessador, percebeu-se que néo € usual
o uso de memorias desse tipo para plataformas desse porte.

Assim, foi escolhida uma EEPROM com capacidade de armazenamento de 1
Mega bytes. Para tanto, foi selecionado o CI 24LC1025 da Microchip
Technology e sua ligagao foi feita conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Circuito para memoria externa do ARM (ARM-Memodria).

4.3.3 PROJETO DE INTERFACES PARA O ARM (ARM-INTERFACES)

Outro modulo que foi criado foi o de interfaces com o usuario. Este médulo
congrega circuitos dedicados a interagdo com o usuario ou desenvolvedor.
Durante a fase de elaboragdo de novos projetos, por vezes sao necessarios
testes de sinais, entrada e saida de dados que de maneira simples podem ser
implementados na placa, auxiliando assim o desenvolvedor. Ha ainda projetos
que dependem de entrada e retorno ao préprio usuario, e quando nao estao
implementadas no proprio circuito, exigira um trabalho extra do desenvolvedor
para montar e compatibilizar componentes extras, visando suprir as
necessidades do projeto.

4.3.3.1 INTERFACE DE ENTRADAS DIGITAIS (ARM-PUSH BUTTON)

Foram elaborados dois modos para entrada de dados: (a) botdes
(caracterizando entradas digitais) e (b) potencidmetro (caracterizando uma
entrada analdgica). Para o caso do primeiro tipo de entrada, optou-se por
utilizar cinco botdes para interface de entradas digitais. Esses botdes podem
ser utilizados independentemente ou em conjunto conforme a necessidade de
entrada de parametros. A Figura 6 mostra o circuito utilizado.
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Figura 6 — Circuito de interface de entrada com botdes (ARM-Push Buttons).

A nomenclatura utilizada para cada botdo, BT_A_X, corresponde a botdes
ligados ao ARM seguido de seu respectivo numero sequencial, sendo que cada
botéo esta ligado a um pino correspondente no ARM, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Correspondéncia entre botdes de interface e pinos no ARM.

Botao Pino no ARM PORT
BT2 15 P0.30
BT3 44 P1.21
BT4 40 P1.22
BT5 36 P1.23
BT6 28 P1.25

4.3.3.2 INTERFACE DE ENTRADA ANALOGICA (ARM-
POTENCIOMETRO)

Para a entrada analdgica foi inserido um potencidmetro de 10KQ de modo a
dar mais versatilidade a placa com uma entrada variavel, multivalorada. A
Figura 7 mostra o circuito utilizado para agregar o potencidmetro a plataforma.
A nomenclatura POT_A corresponde a potenciémetro ligado ao ARM.
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Figura 7 — Circuito do potencidémetro ligado ao ARM (ARM-Potencidémetro).

4.3.3.3 INTERFACE DE SAIDAS DIGITAIS DO ARM (ARM-LEDs)

Além das interfaces de entrada, foi implementada ainda uma interface de saida
composta por cinco LEDs. Interfaces de saida sdo importantes especialmente
durante a fase de desenvolvimento de novos projetos (debugging), pois servem
como retorno visual em testes de funcionamento de partes de algoritmos. Além
disso, pode servir também para notificagcdo, alerta ou sinalizacdo ao usuario. A
Figura 8 mostra o circuito utilizado para a interface com LEDs.
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Figura 8 — Circuito de interface de saida com LEDs (ARM-LEDSs).

A nomenclatura utilizada para cada LED, LED_A_X, corresponde a LED ligado
ao ARM seguido de seu respectivo numero sequencial. Cada LED esta ligado a
um pino correspondente no ARM, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 — Correspondéncia entre LEDs de interface e pinos no ARM.

LED Pino no ARM PORT
D6 48 P1.20
D7 4 P1.19
D8 8 P1.18
D9 12 P1.17
D10 16 P1.16

4.3.4 PROJETO DOS SISTEMAS DE COMUNICAGCAO LIGADOS AO
ARM (ARM-COMUNICACAO)

Por ultimo, foi implementado um méddulo voltado exclusivamente a
comunicacado externa do ARM utilizando todas as interfaces disponiveis na
estrutura do ARM selecionado, sdo elas: (a) SPI, (b) I°C, (c) BSD/ISP, (d)
JTAG, (e) USB e (f) RS232 half e full duplex.

4341  MODULO DE COMUNICACAO DO ARM (ARM-SPI)

O Serial Peripheral Interface — SPI € um protocolo sincrono'™ de interface
serial'” que opera em modo full duplex'™. Pode ser usado para manipular
multiplos dispositivos mestres e escravos estando eles conectados em um
determinado barramento. Por ser uma comunicagao duplex, apenas um unico
mestre (master) ou escravo (slave) pode se comunicar pela interface durante a
transferéncia de dados. Em outras palavras, o protocolo SPI ndo permite o
enderecamento, sendo que a comunicacao sé pode ser feita entre dois pontos,
sendo um deles o master e outro o slave (Souza; Lavinia, 2002). A Figura 9
mostra o circuito utilizado para disponibilizar a comunicacdo ARM — SPI.

* Numa comunicagdo sincrona, cada bloco de informagdo é transmitido e recebido num
instante de tempo bem definido e conhecido pelo transmissor e receptor, ou seja, estes tém
que estar sincronizados. Para se manter esta sincronia, € transmitido periodicamente um
bloco de informagédo que ajuda a manter o emissor e receptor sincronizados, denominado
clock. Diferentemente da comunicagao sincrona, na assincrona cada bloco de dados inclui
um bloco de informagédo de controle, chamado flag, para que se saiba exatamente onde
comecga e termina o bloco de dados e qual a sua posicdo na sequéncia de informacéao
transmitida.

" Comunicacgéo serial & o processo de enviar dados bit a bit, sequencialmente, num canal de
comunicagao ou barramento.

¥Duplex é um sistema de comunicagdo composto por dois interlocutores que podem comunicar
entre si em ambas diregbes. Uma comunicagao é dita full duplex, as vezes chamada apenas
de duplex, quando os dispositivos transmissor e receptor podem trocar dados
simultaneamente em ambos os sentidos, utilizando uma transmissao bidirecional.
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Figura 9 — Circuito de comunicagao para interface ARM-SPI.

Essa comunicacao é feita utilizando quatro vias:

a)

b)

d)

Clock: trata-se da via de clock, que pode ser entrada (slave) ou
saida (master). No microcontrolador 24L.C2146 € chamado de SCK
e esta localizado no pino 27 (P0.4).

MISO - Master In Slave Out: este pino servira como entrada caso o
microcontrolador esteja programado para funcionar como master.
Mas ele também funciona como saida de dados caso o
microcontrolador esteja como funcionando como slave. Esta fungao
corresponde ao pino 29 (P0.5) no microcontrolador.

MOSI - Master Out Slave In: este pino servira como saida caso o
microcontrolador esteja programado para funcionar como master.
Mas ele também funciona como entrada de dados caso o
microcontrolador esteja como slave. Esta fungdo corresponde ao
pino 30 (P0.6) no microcontrolador.

SSEL - Slave Select: € um sinal utilizado para sele¢cao do slave.
Com este recurso pode-se montar uma rede de comunicagdo com
um master e varios slaves, desde que o master controle
individualmente os pinos SSEL de cada um dos slaves. Esse
controle devera ser implementado manualmente no software de
modo a garantir que somente um slave esteja ativado de cada vez,
evitando conflitos. Esta fungdo corresponde ao pino 31 (P0.7) no
microcontrolador.

O microcontrolador utilizado ja traz implementado em si duas interfaces de
comunicacao: SPI0 e SPI1. Optou-se entado por utilizar uma delas, SPIO, para a
comunicacao externa e a outra, SPI1, para uma eventual comunicagdo com o
FPGA. Foi disponibilizado um conector 5X2 exclusivo para a comunicacédo SPI
externa. Ele esta identificado na placa como P10. A Tabela 7 disponibiliza o
sinal correspondente a cada pino para a comunicacao externa ARM-SPI.

Tabela 7 — Correspondéncia entre pinos e sinais da comunicagado ARM-SPI.
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Pino Sinal ARM

1 MOSIO 30 (P0.6)
2 3V3A

3 Nao Conectado

4 GND

5 SSELO 31 (P0.7)
6 GND

7 SCKO 27 (P0.4)
8 GND

9 MISOO0 29 (P0.5)
10 GND

43.4.2 MODULO DE COMUNICAGCAO DO ARM (ARM-JTAG)

Em 1985, um consoércio entre os maiores fabricantes mundiais de circuitos
integrados foi formado e recebeu o nome de The Joint Test Access Group, ou
JTAG. O trabalho do grupo era focado em desenvolver padrées de testes para
circuitos integrados e placas de circuito impresso. O trabalho desenvolvido pelo
JTAG foi de tamanho reconhecimento que acabou sendo aprovado pelo
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos — IEEE como o padrédo IEEE
Std. 1149.1: Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture, ou
simplesmente o padrdao JTAG. A partir dai o JTAG se tornou uma interface
largamente utilizada, especialmente em projetos envolvendo
microcontroladores, para testes e depuragdo de sistemas embarcados
(Fernandez Filho, 2009).

O padrao JTAG basico faz uso de cinco vias de comunicacio, e dois outros
sinais também podem ser utilizados (RTCK e JTRST):

a) TDI (Test Data In): entrada de dados do dispositivo.

b) TDO (Test Data Out): dados lidos do dispositivo.

C) TMS (Test Mode Select): controla a maquina de estados JTAG.

d) TCK (Test Clock): sinal de clock.

e) RTCK (Returned Test Clock): sinal opcional. Usado como
retorno do clock para sincronizagao.

f) TRST (Test Reset): sinal opcional para reset assincrono do
dispositivo.

0) JTRST (Test Reset): sinal opcional para reset assincrono do
dispositivo.
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Este protocolo utiliza comunicacao serial, vez que faz uso de apenas uma via
para cada sentido de transmissao, TDI e TDO. Os outros sinais — TMS, nTCK e
opcionalmente NnTRST — formam o chamado controlador TAP ou Test Access
Port controller. A Figura 10 ilustra uma cadeia de dispositivos utilizando JTAG.

T™MS

TCK

Dispoistivo 1

T™MS

TCK

Dispoistivo 2

4 i
?L{:v

TCK

Dispoistivo 3

TDI DI DI DI

TDO TDO TDO

TDO

Figura 10 — Grafico representativo de interconexao de dispositivos utilizando JTAG.

O controlador TAP é responsavel pela selecao interna de registradores e por
toda a maquina de estados que controla o fluxo de dados na placa, quando em
modo JTAG. Nesse contexto, o sinal TCK é responsavel pela sincronia interna
da maquina de estados, TMS ¢é o sinal que determina o préximo estado e
NTRST, quando disponivel, € o sinal que pode reiniciar a maquina de estados
JTAG. O estado inicial de operacéo € o estado test logic reset, ou TLR, que é
atingido apds 5 ciclos de TCK com TMS em nivel légico alto. Enquanto nesse
estado, se TMS estiver em nivel légico baixo em um dado pulso de TCK, a
maquina de estados entrara em Run-Test/ldle. Os préximos estados serao,
entdo, um conjunto formado por (a) selecao, (b) captura, (c) deslocamento, (d)
pausa, (e) fim e (f) atualizagdo de registradores de dados ou de registradores
de instrugao.

Utilizando o material de referéncia do kit utilizado em laboratério, bem como
recomendagdes do fabricante do microcontrolador, foi montado um circuito
para disponibilizar a interface JTAG, como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 — Circuito de comunicagéo, interface JTAG (ARM-JTAG).

Foi disponibilizado um conector 10X2 exclusivo para a comunicacédo JTAG. Ele
esta identificado na placa como P9. A Tabela 8 disponibiliza o sinal
correspondente a cada pino para a comunicacao externa ARM-JTAG.

Tabela 8 — Correspondéncia entre pinos e sinais no conector ARM-JTAG.

Pino Sinal ARM

1 3V3A

2 3V3A

3 TRST 20 (P1.31)
4 GND

5 TDI 60(P1.28)
6 GND

7 TMS 52 (P1.30)
8 GND

9 TCK 56 (P1.29)
10 GND

11 RTCK 24 (P1.26)
12 GND

13 TDO 64 (P1.27)
14 GND

15 JTRST 32 (P1.24)
16 GND

17 NC

18 GND

19 NC

20 GND

4.3.4.3 MODULO DE COMUNICAGCAO DO ARM (ARM-ISP/IAP)

Basicamente, existem dois métodos tradicionais para se programar um ARM da
familia LPC: (a) utilizar a interface JTAG para descarregar o software ja
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compilado ou entao (b) utilizar o a interface ISP — in system programming — que
utiliza apenas 3 vias, MISO, MOSI e SCK.

O ISP é uma interface de programagdo ou reprogramacgdo de todas as
memorias nao volateis do processador em operagao, utilizando um software de
controle durante a inicializagao (boot loader). Isso pode ser feito mesmo
quando o dispositivo ja se encontra instalado no produto do consumidor final,
ou seja, € uma forma de viabilizar a atualizagdo de firmware mesmo na fase
pés-venda. O boot loader também habilta o modo IAP - in application
programming, que, de forma muito parecida com o ISP, permite apagar e
escrever na memoria flash do ARM mas, nesse caso, utilizando-se o cédigo do
aplicativo do usuario final.

Para habilitar o modo ISP/IAP no microcontrolador, caso ele dé suporte a esse
modo, basta forcar o controlador do ISP/IAP, no caso chamado de boot loader
select — BSL, para o nivel baixo, no caso 0 Volts, enquanto o dispositivo é
inicializado. Ao iniciar em modo ISP/IAP o programador podera atualizar o
dispositivo transferindo assim o codigo para a memdria flash interna, por
exemplo. A partir dai, ao reinicializar o dispositivo com o BSL em nivel alto, ele
ja estara funcionando com o firmware atualizado.

O circuito utilizado para habilitar o modo ISP/IAP esta descrito na Figura 12.
Para utilizar o modo ISP/IAP basta inserir um jumper no terminal P12 da placa
que isso forcara o BSL, que no ARM corresponde ao pino 41 — P0.14, assuma
o controle da inicializagdo do sistema. Para executar um programa basta retirar
O jumper e reinicializar o sistema.

Figura 12 - Circuito de comunicacao para a interface ARM-ISP/IAP.

A Tabela 9 apresenta o resumo da fungcédo do jumper em P12 na placa para a
programagao ou execugao de codigo.
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Tabela 9 — Fungéo do jumper em P12, ARM-ISP/IAP.

Jumper Fechado Aberto
P12 Modo ISP/IA:P: Execugao de programa
programacgao

4344  MODULO DE COMUNICACAO DO ARM (ARM-I2C)

Em inglés, esse protocolo é denominado Inter-Integrated Circuit — I°C, em
tradugao literal, seria entre circuitos integrados. Conforme Souza e Lavinia
(2002), o padrdo de comunicacdo I°C possui caracteristicas bem diferentes do
SPI. Este protocolo continua com o conceito de master/slave; entretanto, ele
permite 0 enderegamento de diversos pontos da rede por meio das proprias
vias de comunicagdo. Com isso € possivel ter um master com diversos slaves
sem a necessidade de pinos de controle adicionais. De fato, € possivel também
a estruturagdo de uma rede com diversos mestres.

A comunicacao é feita somente em duas vias: clock e data. Como também se
trata de uma comunicacdo sincrona, a via de clock continua sendo
indispensavel. Quanto aos dados, transitam em uma unica via, tanto para a
transmissao quanto para a recepcao.

Por outro lado, tanto o master quanto o slave podem transmitir e receber
dados, mas o controle € sempre do master. Para evitar conflitos na via de
dados (serial data input/output - SDA), os pinos sdo chaveados como entrada
ou saida (impde somente o nivel baixo, forcando o GND), conforme a
necessidade imposta pelo protocolo. Por isso, foram utilizados resistores pull-
up' de 2kQ. Valores mais baixos (até 1kQ) podem ser utilizados para
velocidades de transmissao mais elevadas ou entdo no caso de uma rede com
muitos periféricos.

O clock (Serial Clock - SCL) deve ser controlado exclusivamente pelo master. A
questdo é que o I1°C compartilha uma Unica via de dados e pela possibilidade
de existir mais de um master, o clock necessario para a resposta do slave deve
ser emitido no momento correto, evitando assim conflitos no processamento da
informag&o. Para que isso seja possivel, a via de clock também é alterada
como entrada e saida durante a transmissao, permanecendo, em determinados
momentos, em um estado flutuante. Para que isso ndo ocorra, também foi

19 Resistores pull-up sdo usados para garantir que entradas para sistemas légicos se ajustem
em niveis légicos esperados se os dispositivos externos sao desconectados. A ideia de um
resistor pull-up é que ele “puxe” (pull) fracamente a tensdo do condutor a que ele esta
conectado para o nivel légico alto, no caso, 3,3V. Contudo, o resistor & intencionalmente
fraco, com alta-resisténcia, de modo que caso qualquer outro mecanismo que puxe a tenséo
do condutor fortemente para 0V, a tensao ird para 0V, ou o nivel légico baixo que se esteja
trabalhando.
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instalado um resistor de pull-up para evitar esse estado flutuante, e ndo gerar
assim problemas no protocolo. Normalmente, utiliza-se resistores entre 1kQ e
10kQ tanto para o pino de dados quanto para o de clock. Optou-se, no
presente caso, por utilizar resistores de 2kQ em ambos os pinos para garantir
sincronia e possibilidade de altas velocidades de transmissdo de dados (em
torno de 400kbit/s).

"
[= " S N

I2C ARM

Figura 13 — Circuito de comunicac&o para a interface ARM-I°C.

O microcontrolador utilizado ja traz implementado em si duas interfaces de
comunicagdo I°C. Optou-se por utilizar uma delas, 1°C0O para a comunicagéo
externa e a outra, 1°C1, para uma eventual comunicacdo com o FPGA. Foi
disponibilizado um conector 3x2 exclusivo para a comunicacgéo 1°C externa. Ele
esta identificado na placa como P11. A Tabela 10 correlaciona o sinal
correspondente a cada pino para a comunicagdo externa ARM-IC.

Tabela 10 — Correspondéncia entre pinos e sinais da comunicacgdo externa ARM-I°C.

Pino Sinal ARM

1 3V3A
GND
SCLO 22 (P0.2)
GND
SDAO 26 (P0.3)
GND

|| WIN

4.3.4.5 MODULO DE COMUNICAGCAO DO ARM (ARM-RS232)

Segundo Canzian ([S.d.]), RS é uma abreviagcdo de Recommended Standard,
ou padrao recomendado. Ele relata uma padronizacdo de uma interface
comum para comunicacido de dados entre equipamentos, criada no inicio dos
anos 60, por um comité conhecido atualmente como Electronic Industries
Association - EIA. Naquele tempo, a comunicacdo de dados compreendia a
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troca de dados digitais entre um computador central (mainframe) e terminais de
computador remotos, ou entre dois terminais sem o envolvimento do
computador. Estes dispositivos poderiam ser conectados através de linha
telefébnica, e consequentemente necessitavam de um modem em cada lado
para fazer a decodificacdo dos sinais. Dessas descobertas nasceu o padrao
RS232. Ele especifica (a) as tensdes, (b) temporizacdes e fungdes dos sinais,
(c) um protocolo para troca de informagdes e (d) as conexdes mecanicas.

Conforme Machado Junior (1999), a interface entre um computador ou um
terminal e um modem €& um exemplo de um protocolo da camada fisica, pois
ele deve especificar em detalhe a interface mecanica, elétrica, funcional e
procedimental. Estes sinais sdo especificados por um conector de 25 pinos
tipo-D. A conexdao mecéanica € padronizada pela International Standart
Organization - ISO, por meio de um conector padrao denominado DB-25P.

Como forma de se otimizar o espaco na placa e maximizar as suas
funcionalidades, optou-se por implementar a interface RS232 utilizando apenas
as vias essenciais para a transmissao de dados. Esta € uma forma bastante
difundida entre desenvolvedores de sistemas embarcados. Duas sao as vias
essenciais de utilizacdo do RS232, uma para transmissdo e outra para
recepcao de sinais. Observa-se assim, que a RS232 é um protocolo
assincrono.

A Figura 14 ilustra o circuito que foi utilizado para disponibilizar duas interfaces
de comunicacdo RS232 Half Duplex (DB1 e DB2) ou uma interface Full Duplex,
no DB2 ao fechar os jumpers JP10 e JP11.

Figura 14 — Circuito de comunicagéo para a interface RS232 — ARM.
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Cada UART? disponibiliza um canal para transmiss&o e um para recepcio de
dados. Utilizando esse par de canais € possivel usar a RS232 na configuragao
half duplex, ou seja, os dispositivos transmissor e receptor s6 podem trocar
dados de maneira intercalada, utilizando uma transmissdo unidirecional. A
Tabela 11 mostra os sinais utilizado na comunicagdo RS232, half duplex.

Tabela 11 — Correspondéncia entre pinos e sinais da comunicagdo RS232 (half duplex) — ARM.

Sinal Nome Funcéo ARM (PORT) DB9-F
TxDO | Transmitter output Data | Transmissao de dados 19 (P0.0) 3 (DB2)
RxD0O | Receiver Input Data Recepgao de dados 21 (P0.1) 2 (DB2)
TxD1 Transmitter output Data | Transmissao de dados 33 (P0.8) 3 (DB1)
RxD1 Receiver Input Data Recepgao de dados 34 (P0.9) 2 (DB1)

Para cada par de sinais, TxD e RxD, foi utilizado um circuito para montar uma
saida RS232 Half Duplex. Cada saida dessas corresponde a um conector
DB09, identificados na placa como DB1 e DB2. Entretanto, foi implementada
ainda uma estrutura que da ao usuario a opgao de usar uma RS232 Full
Duplex apenas no conector DB2 em vez de duas Half Duplex. A conex&o Full
Duplex requer duas vias para transmissdo e duas vias para recepc¢ao. Para
tanto, as vias RxT1 e TxD1 foram compartilhadas no DB2 por meio de dois
jumpers, JP10 e JP11, respectivamente. Assim a linha de dados RxTO passa a
funcionar como CTS e o TxDO passa a funcionar como RTS, conforme Tabela
12.

Tabela 12 — Correspondéncia entre pinos e sinais da comunicagdo RS232 (full duplex) — ARM.

Sinal Nome Funcao ARM (PORT) DB9-F
TxDO | Transmitter output Data | Transmissao de dados 19 (P0.0) 3 (DB2)
RxD0O | Receiver Input Data Recepc¢ao de dados 21 (P0.1) 2 (DB2)
RTS Request to Send output | 2° via de transmissao 33 (P0.8) 7(DB2)
CTS Clear to Send 22 via de recepgéao 34 (P0.9) 8(DB2)

A Tabela 13 mostra, resumidamente, a fun¢ao dos jumpers JP10 e JP11 para o
circuito RS232.

Tabela 13 — Correspondéncia entre pinos e sinais da comunicagdo RS232 (full duplex) — ARM.

Jumper Fechado Aberto
JP10 RxDO se torna RTS no DB2 — | RxDO apenas para a fungéo de
RS232 Full Duplex receptor DB1 - RS232 Half Duplex
JP11 TxDO se torna CTS no DB2 — | TxDO apenas para a fungao de
RS232 Full Duplex transmissor DB1 - RS232 Half Duplex

20 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter: parte dos circuitos integrados capaz de
traduzir comunicacgao serial e paralela.
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4346 MODULO DE COMUNICACAO DO ARM (ARM-USB)

Conforme Medeiros Junior; Silva (2006) o barramento Universal Serial Bus —
USB tem, desde seu surgimento (1995), se tornado o padrdo da
microinformatica. O seu desenvolvimento partiu da colaboracdo de diversas
empresas lideres de mercado nos segmentos de software e hardware. A sua
popularidade pode ser atribuida, principalmente, as seguintes caracteristicas:

a) Facilidade do uso: na maioria dos casos ndao ha a necessidade de
configuragdes no hardware para que ele funcione, basta conecta-lo a um
host e 0 mesmo se encarrega de reconhecer a conexao elétrica do
dispositivo.

b) Velocidade: o barramento ndo se torna o gargalo da comunicagéo entre
o dispositivo e um microcomputador para o caso em questdo, por
exemplo.

c) Confiabilidade: os erros sao raros de ocorrer € quando ocorrem sao
automaticamente corrigidos pelos algoritmos implantados com o padréo.

d) Flexibilidade: uma grande variedade de periféricos e dispositivos pode
ser utilizada utilizando para comunicagéo o padrédo USB.

e) Preco: os custos baixos dos componentes ndo sdo empecilhos para os
fabricantes construirem a interface com seus produtos e criam uma
vantagem para os consumidores finais.

f) Praticidade de uso: os desenvolvedores, na maioria das vezes, nao
necessitam de escrever drivers de baixo nivel para os periféricos que
utilizam o barramento.

Essa unica interface permite a utilizagdo de até 127 dispositivos diferentes
através da ligacdo de hubs. O USB suporta barramentos com trés velocidades
de acordo com a versdo da especificagdo. A versao 1.0 (low-speed) atinge a
taxa de 1,5Mbps. A versao 1.1 (full-speed) atinge a taxa de 12Mbps. Por fim, a
versdo 2.0 (high-speed) atinge a taxa de 480Mbps. No caso, o LPC2146 ja
disponibiliza a versao 2.0.

A configuracéo utilizada no circuito foi extraida dos manuais de utilizacdo do
LPC2146 para utilizagdo USB. A Figura 15 mostra o esquema do circuito para
utilizacdo da Comunicagao USB.

61



D_ I - i i A -
VEUS 33 it i
Jack USE 1 IVIA
e — GND
TUSB_VBUS oy
w ou
NE
R34
USE _LED ~

Figura 15 — Circuito de comunicagéao utilizando interface ARM-USB.

4.3.5 MODULO PRINCIPAL DO ARM (ARM-CORE)

O médulo ARM-CORE agrega apenas os componentes puramente vinculados
ao ARM, essenciais para seu pleno funcionamento. A Figura 16 mostra o
esquematico completo dos elementos que compdem este mddulo.
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Figura 16 — Esquematico completo do modulo base ARM7.

Basicamente, foram inseridos dois osciladores, um para o clock interno e o
outro para o circuito RTC. Além deles, alguns capacitores foram utilizados
préximos aos pinos de alimentacio para servirem de filtro contra ruidos.

Fazendo uma descricdo seguindo o sentido anti-horario, tem-se em a
sequéncia dos pinos e forma de utilizagdo conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Descrigéo dos pinos, fungdo do ARM7 e respectiva utilizagdo na placa.

PINO NOME TIPO DESCRICAO
Entrada para oscilador e circuitos de geradores de
62 XTAL1 I clock interno. Utilizou-se um oscilador de 14.7456Mhz

conforme documentagao e circuitos de referéncia.

Saida do amplificador de oscilagdo. Utilizou-se um
61 XTAL2 0] oscilador de 14.7456Mhz conforme documentacéo e
circuitos de referéncia.

Entrada para o circuito oscilador RTC (real time clock).
3 RTCX1 I Utilizou-se um oscilador de 32.768KHz conforme
documentacao e circuitos de referéncia.

Saida para o circuito oscilador RTC (real time clock).
5 RTCX2 0] Utilizou-se um oscilador de 32.768KHz conforme
documentacéo e circuitos de referéncia.
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RESET

Entrada de reset externa. Um sinal baixo neste pino
reinicializa o dispositivo. Isso faz com que as portas de
entrada e saida bem como periféricos assumam seu
estado padrdo e o processador € iniciado a partir de
seu enderecamento 0. TTL com histerese, tolerancia
5V. Este pino recebe o sinal vindo do bloco ARM —
Driver Reset.

10

D+

I/0

Canal bidirecional D+ de dados USB. Este pino recebe
o sinal vindo do bloco ARM - USB.

1"

1’0

Canal bidirecional D- de dados USB. Este pino recebe
o sinal vindo do bloco ARM — USB.
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VREF

Referéncia para conversores A/D e DAC.
Nominalmente, deve ser o mesmo que Vdd mas pode
ser isolado para evitar ruido e erros. Este pino deve
estar semelhante ao Vdd caso os conversores A/D
(analog to digital) e D/C (digital to analog) nao
estiverem sendo utilizados. Por opcéo de projeto, este
pino foi alimentado com a tensdo 3V3A (ARM-
Alimentacdo) por padrdo, mas foi inserido um jumper
(JP9) a fim de possibilitar ao usuério utilizar outra
alimentagdo conforme desejar. Préximo ao pino,
foram inseridos capacitores com o propésito de filtro
de sinais.

49

VBAT

Fonte de alimentagdo do RTC. Recebe a saida do —
Circuito de alimentagdo RTC utilizando bateria
(ARM-Bateria/RTC). ARM-Bateria/RTC.

23,
43,
51.

vdd

Entrada de alimentagdo 3V3A. Recebe a saida do
circuito do médulo ARM-Alimentacéo, tensédo 3V3A.

Vdda

Entrada de alimentagdo analégica. Nominalmente,
deve ser a mesma que Vdd mas pode ser isolado para
evitar ruido e erros. Esta tensao serve para alimentar
os ADC e DAC. Este pino deve estar amarrado ao Vdd
caso os conversores A/D (analog to digital) e D/C
(digital to analog) nao estiverem sendo utilizados. Por
opgao de projeto, este pino foi vinculado ao Vdd.

6, 18,
25,
42,
50.

Vss

Terra (GND): referéncia de nivel baixo ou 0V. Recebe
a referéncia do circuito ARM-Alimentagé&o.
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Vssa

Terra (GND) analégico. Nominalmente, deve ser o
mesmo que Vss mas pode ser isolado para evitar ruido
e erros. Este pino deve estar amarrado ao Vss caso os
ADC e DAC nao estiverem sendo utilizados. Por opgéo
de projeto, este pino foi vinculado a Vss.

20

P1.31/TRST

IO

P1.31: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

TRST: Test Reset para da interface JTAG. Este pino
foi utilizado com este propdsito, para JTAG externo.
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P1.30/TMS

I/O

P1.30: Pino de proposito geral, entrada e saida digital.
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TMS: Test Mode Select para da interface JTAG. Este
pino foi utilizado com este propésito para JTAG
externo e também é compartilhado com o FPGA.
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P1.29/TCK

IO

P1.29: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

TCK: Test Clock para interface JTAG. Este clock deve
estar abaixo de 1/6 do clock da CPU (CCLK) para o
correto funcionamento da interface JTAG. Este pino foi
utilizado com este propodsito para JTAG externo e
também é compartilhado com o FPGA.
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P1.28/TDI

IO

P1.28: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

TDI: Test Data para a interface JTAG. Este pino foi
utilizado com este propésito para JTAG externo e
também é compartilhado com o FPGA.
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P1.27/TDO

I/O

P1.27: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

TDO: Test Data Output para a interface JTAG. Este
pino foi utilizado com este propésito para JTAG
externo e também é compartilhado com o FPGA.

24

P1.26/RTCK

IO

P1.26: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

RTCK: Returned Test Clock output. Sinal extra
adicionado ao JTAG port. Auxilia processo de
sincronizagdo de debugger quando a frequéncia do
processador varia. Pino bidirecional com pull-up
interno.

Nota: Nivel baixo neste pino durante o Reset, forca o
nivel dos pinos P1.31:26 para operarem como debug
port apds reset. Este pino foi utilizado com este
propdsito para JTAG externo.

28

P1.25/EXTINO

I/O

P1.25: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
Este pino esta sendo utilizado no Botao BT6.

EXTINO: External Trigger Input.

32

P1.24/TRACECLK

1’0

P1.24: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
Utilizado como JTRST para a interface JTAG externo.

TRACECLK: Trace Clock. Padrao /O com pull-up
interno.

36

P1.23/PIPESTAT2

I/0

P1.23: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
Este pino esta sendo utilizado no Botao BTS.

PIPESTAT2: Pipeline Status, bit 2. Padrao I/O com
pull-up interno.

40

P1.22/PIPESTAT1

I/0

P1.22: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
Este pino esta sendo utilizado no Botao BT4.

Pipeline Status, bit 1. Padrao 1/0 com pull-up interno.

44

P1.21/ PIPESTATO

1’0

P1.21: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
Este pino esta sendo utilizado no Botdo BT3.

PIPESTATO: Pipeline Status, bit 0. Padréo /0O com
pull-up interno.

48

P1.20/
TRACESYNC

1’0

P1.20: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
Este pino esta sendo utilizado no LED D6.
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TRACESYNC: Trace Synchronization. Padrdo I/O com
pull-up interno.

0] Nota: Nivel baixo neste pino durante o Reset, reduz o
nivel dos pinos P1.25:16 para operarem como TRACE
port apds reset.

10 P1.19: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

4 P1.19/ Este pino esta sendo utilizado no LED D7.
TRACEPKTS3 o TRACEPKTS3: Trace Packet, bit 3. Padréo 1/0 com pull-
up interno.

e P1.18: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

8 P1.18/ Este pino esta sendo utilizado no LED D8.
TRACEPKT2 0 TRACEPKT2: Trace Packet, bit 3. Padrao I/O com pull-
up interno.

1o P1.17:. Pino d,e propésit.o. geral, entrada e saida digital.

12 P1.17/ Este pino esta sendo utilizado no LED D9.
TRACEPKT1 o TRACEPKTL1: Trace Packet, bit 3. Padréo 1/0 com pull-
up interno.

e P1.16: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

16 P1.16/ Este pino esta sendo utilizado no LED D10.
TRACEPKTO 0 TRACEPKTO: Trace Packet, bit 3. Padrao I/O com pull-
up interno.

0 P0.31: Pino de propdsito geral, saida digital — General
Purpose Output - GPO.

P0.31/UP LED/ 0 UPTLED: LEI.D. indicador de bom !nk USB. Este pino
17 CONNE_CT esta sendo utilizado para esta fungao.
CONNECT: Sinal utilizado para chavear resistor

0] externo de 1.5 kQ sob controle de software (a ativagéao
deste sinal € em LOW).

10 P0.30: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.
Este pino esta sendo utilizado no Botdo BT2.

15 P0.30/ADO0.3/ | ADO0.3: Conversor A/D 0, entrada 3. Esta entrada
EINT3/CAPO.0 analégica esta sempre conectada a este pino.

I EINT3: Entrada externa de interrupgao 3.

I CAPO0.0: Entrada Capture para Timer 0, canal 0.

P0.29: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.

I/O | Este pino esta sendo utilizado como uma das saidas
da interface SPI.

14 Cicllgszﬁ\\/l?’fﬂz)/ 3 | ADO.’2:. Conanrsor A/D 0, entrada 2. Esta entrada
analégica esta sempre conectada a este pino.
I CAPO.3: Entrada Capture para Timer 0, canal 3.

0] MATO.3: Saida Match para Timer 0, canal 3.

P0.28: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

I/O | Este pino esta sendo utilizado como uma das saidas
da interface SPI.

13 Ci(llgszlﬁ\\/l?’fﬂl)/ 5 | ADO.’1 :. Conviarsor A/D 0, entrada 1. Esta entrada
analégica esta sempre conectada a este pino.
I CAPO.2: Entrada Capture para Timer 0, canal 2.

0] MATO.2: Saida Match para Timer 0, canal 2.

9 P0.25/AD0.4/Aout I/O | P0.25: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.

66




ADO0.4: Conversor A/D 0, entrada 4. Esta entrada
analégica estd sempre conectada a este pino. Este
pino esta sendo utilizado no potencidmetro.

0] Aout: Saida do conversor A/D.
I/0 | P0.23: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.
58 P0.23/Vbus | Vbus: Indica a presenca de alimentacdo USB. Este
pino esta sendo utilizado para esta funcao.
P0.22: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
I/O | Este pino esta sendo utilizado como uma das saidas
da interface SPI.
2 Cicligzolﬁ\\/l?é\lTZ)/ 0 | ADl.’7:. Conv,ersor A/D 1, entrada 7. Esta entrada
analdgica esta sempre conectada a este pino.
I CAPO0.0: Entrada Capture para Timer 0, canal 0.
(0] MATO.0: Saida Match para Timer 0, canal 0.
P0.21: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
I/O | Este pino esta sendo utilizado como uma das saidas
da interface SPI.
1 :glzé;cpz\,ﬁ/l,?vllsé 0] PWM5: Pulse width modulator saida 5.
| AD1.6: Conversor A/D 1, entrada 6. Esta entrada
analdgica esta sempre conectada a este pino.
I CAPL1.3: Entrada Capture para Timer 1, canal 3.
I/O | P0.20: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.
O MATL1.3: Saida Match para Timer 1, canal 3.
55 P0.20/ MAT1.3/ SSEL1: Slave Select para SSP. Configura a interface
SSEL1/EINT3 I SSP como slave. Este pino é utilizado com esta fungéo
na comunicagado SPI com o FPGA.
I EINT3: Entrada externa de interrupgao 3.
I/O | P0.19: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
O MATL1.2: Saida Match para Timer 1, canal 2.
PO.19/MATL.2/ MOSI1: Master Out Slave In para SSP. Saida de
54 dados da SSP master ou entrada de dados para SSP
MOSI1/CAP1.2 I/1O . e ~
slave. Este pino é utilizado com esta fungdo na
comunicagao SPI com o FPGA.
I CAP1.2: Entrada Capture para Timer 1, canal 2.
I/O | P0.18: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
I CAP1.2: Entrada Capture para Timer 1, canal 3.
PO.18/CAP1.3/ MISO1: Master In Slave Out'para SSP. Entrada de
53 dados para SPI master ou saida de dados para SSP
MISO1/MAT1.3 I/O . . ~
slave. Este pino é utilizado com esta fungdo na
comunicagao SPI com o FPGA.
0] MAT1.3: Saida Match para Timer 1, canal 3.
I/O | P0.17: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
| CAP1.2: Entrada Capture para Timer 1, canal 2.
47 P0.17/CAP1.2/ SCK1: Serial Clock para SSP. Saida de clock para
SCK1/MAT1.2 I/O | méaster ou entrada para slave. Este pino é utilizado
com esta fungdo na comunicagédo SPI com o FPGA.
0] MAT1.2: Saida Match para Timer 1, canal 2.
46 PO.16/EINTO/ I/O | P0.16: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
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MATO0.2/CAPO.2

EINTO: Entrada externa de interrupcdo 0. Este pino foi
ligado direto ao FPGA de modo que ele possa
interromper a execugao do ARM.

0] MATO.2: Saida Match para Timer 0O, canal 2.
I CAPO.2: Entrada Capture para Timer 0, canal 2.
I/O | P0.15: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.
I RI1: Entrada ring indicator da UARTL1.
45 PO 15/RI1/ EINTZ: E.ntrada externa de interrupcao 0. Este pino foi
EINT2/ADL5 I !|gado direto ao FFjGA de modo que ele possa
interromper a execugao do ARM.
| AD1.5: Conversor A/D 1, entrada 5. Esta entrada
analdgica esta sempre conectada a este pino.
I/O | P0.14: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.
I DCD1: Entrada Data Carrier Input da UARTL1.
I EINT1: Entrada externa de interrupgao 1.
SDA1: I°C1 data input/output. Saida de coletor aberto.
41 P0.14/DCD1/ Nota: Nivel baixo neste pino enquanto reset faz com
EINT1/SDA1 que o boot-loader embarcado (on-chip) assuma o
I/O | controle apds a inicializagao.
Este pino estd sendo compartihado entre o
controlador ISP/IAP e SDAL1 (I°C) ligado ao FPGA por
meio de um seletor P3.
P0.13: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
I/O | Este pino é utilizado com esta fungdo na comunicacao
SPIl com o FPGA.
39 J:Tllgll?;g 11/4 0] DTR1: Saida data terminal ready para UARTL.
0] MAT1.1: Saida match para Timer 1, canal 1.
| AD1.4: Conversor A/D 1, entrada 4. Esta entrada
analdgica esta sempre conectada a este pino.
P0.12: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
I/O | Este pino é utilizado com esta fungdo na comunicacgao
SPI com o FPGA.
38 J:Tllzg?fglllg I DSR1: Entrada data set ready para UARTL1.
0] MAT1.0: Saida match para Timer 1, canal 0.
| AD1.3: Conversor A/D 1, entrada 3. Esta entrada
analdgica esta sempre conectada a este pino.
I/O | P0.12: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.
I CTS1: Entrada clear to send para UARTL1.
37 P0.11/CTS1/ I CAP1.1: Entrada capture para timer 1, canal 1.
CAP1.1/SCL1 SCL1: entrada e saida de clock, I°C1. Saida dreno
I/O | aberto. Este pino é utilizado com esta funcdo na
comunicagao I°C com o FPGA.
I/O | P0.10: Pino de propésito geral, entrada e saida digital.
RTS1: Saida request to send para UARTL. Este pino é
0] utilizado com esta fungdo na comunicagao SPI com o
S R 9 9
' ' I CAP1.0: Entrada Capture para Timer 1, canal 0.
| AD1.1: Conversor A/D 1, entrada 1. Esta entrada
analdgica esta sempre conectada a este pino.
34 P0.9/RxD1/ I/0 | P0.9: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.
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PWMG6/EINT3

RxD1: Entrada receiver para UART1. Este pino é
utilizado com esta fungdo na comunicagdo externa
RS232. Ele também é compartiihado com o FPGA por
meio de um seletor (JP7), de acordo com a
necessidade do usuario.

PWM6: Saida 6 com modulagao por largura de pulso
(Pulse Width Modulator).

EINT3: Entrada externa de interrupgéo, 3.

33

P0.8/TXD1/
PWM4/AD1.1

I/O

P0.8: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

TxD1: Saida transmitter para UART1. Este pino é
utilizado com esta fungdo na comunicagdo externa
RS232. Ele também é compartilhado com o FPGA por
meio de um seletor (JP6), de acordo com a
necessidade do usuario.

PWM4: Saida pulse width modulator, 4.

AD1.1: Conversor A/D 1, entrada 1. Esta entrada
analégica esta sempre conectada a este pino.

31

P0.7/SSELO/
PWM2/EINT2

P0.7: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

SSELO: Entrada Slave Select para SPI0. Seleciona a
interface SPI como slave. Este pino é utilizado com
esta fungdo na comunicagado SPI externa.

PWM2: Saida 2 com modulagao por largura de pulso
(pulse width modulator).

EINT2: Entrada externa de interrupgéo, 2.

30

P0.6/MOSIO/
CAPO0.2/AD1.0

IO

P0.6: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

1’0

MOSIO: Master Out Slave In para SSP. Saida de
dados da SSP master ou entrada de dados para SSP
slave. Este pino é utilizado com esta fungdo na
comunicagao externa SPI.

CAPO.2: Entrada capture para timer 0, canal 2.

AD1.0: Conversor A/D 1, entrada 0. Esta entrada
analégica esta sempre conectada a este pino.

29

P0.5/MISO0/
MATO0.1/ADO0.7

IO

P0.5: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

I/0

MISOO0: Master In Slave Out para SSP. Entrada de
dados para SPI master ou saida de dados para SSP
slave. Este pino é utilizado com esta fungdo na
comunicacgao externa SPI.

MATL1.3: Saida match para timer 0, canal 1.

ADO.7: Conversor A/D 0, entrada 7. Esta entrada
analégica esta sempre conectada a este pino.

27

P0.4/SCKO/
CAPO0.1/AD0.6

IO

P0.4: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

11O

SCKO: Serial Clock para SSP. Saida de clock para
master ou entrada para slave. Este pino é utilizado
com esta fungdo na comunicagao externa SPI.

CAPO.1: Entrada capture para timer 0, canal 1.

ADO.6: Conversor A/D 0, entrada 6. Esta entrada
analdgica esta sempre conectada a este pino.

26

P0.3/SDA0/

I/O

P0.3: Pino de proposito geral, entrada e saida digital.
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MATO.0/EINT1 SDAO: I°CO data input/output. Saida de coletor aberto.
e Este pino2 estd sendo compartilhado entre o SDAO
externo (I°C) quanto para a memodria EEPROM externa
por meio do seletor P2.

0] MATO.0: Saida match para timer 0, canal 0.

I EINT1: Entrada externa de interrupgéo, 1.

I/O | P0.2: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

SCLO: entrada e saida de clock, I°C1. Saida dreno
aberto. Este pino é compartilhada com esta funcéo na
comunicagao externa I°C e memdria EEPROM externa
por meio do seletor P1.

22 P0.2/SCL0O/ CAPO.0 | 1/O

I CAPO.0: Entrada capture para timer 0, canal 0.

I/0 | PO.1: Pino de proposito geral, entrada e saida digital.

RxDO: Entrada receiver para UARTO. Este pino é
utilizado com esta fungdo na comunicagcdo externa
;| poumon | |ReE2 Feemn S commanineio com o Fron e
PWM3/EINTO . - ’
necessidade do usudrio.

PWMS3: Saida 3 com modulagao por largura de pulso
(pulse width modulator).

I EINTO: Entrada externa de interrupgéo, 0.

I/O | P0.0: Pino de propdsito geral, entrada e saida digital.

TxDO0: Saida transmitter para UARTO. Este pino é
utilizado com esta fungdo na comunicagdo externa
19 P0.0/TXD0/ PWM1 0] RS232. Ele também é compartilhado com o FPGA por
meio de um seletor (JP4), de acordo com a vontade do
usuario.

0] PWM1: Saida pulse width modulator, 1.

4.3.6 PROJETO DO MODULO DE ALIMENTACAO DO FPGA (FPGA-
ALIMENTACAO)

Apos feita toda a montagem do circuito referente ao ARM, partiu-se para a
implementacao dos circuitos que dao suporte ao FPGA.

O subsistema FPGA-Alimentacdo agrega toda a parte de alimentacdo deste

dispositivo. Este mddulo constitui-se de dois circuitos: (a) regulador de tenséo e
(b) distribuidor de clock.

4.3.6.1 PROJETO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO PARA O FPGA (3V3,
2V5 E 1V2)
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Diferentemente do ARM, o FPGA possui multiplas entradas de tensao a serem
utilizadas simultaneamente. Sao duas entradas de alimentacédo para funcdes
logicas internas, Vccint e Vccaux. Cada um dos quatro bancos de entrada e
cada saida de sinais possui sua propria entrada Vcco, que alimenta a saida do
buffer associado ao respectivo banco. Dessa forma, todas as conexdes de
cada banco devem ser feitas utilizando a mesma voltagem. A Tabela 15
apresenta o resumo das tensdes utilizadas.

Tabela 15 — Resumo das voltagens de alimentagao da Spartan-3E - FPGA.

Entrada de . Voltagem
. ~ Descricao ;
alimentacéo nominal
Voltagem de alimentagdo do nucleo interno. Alimenta
veeint todas as fungdes légicas internas como, CLBs, bloco de 192V
RAM e multiplicadores. Entrada do circuito Power-On ’
Reset (POR).
Voltagem de alimentacdo auxiliar. Alimenta os
Vecaux g.erencia?d.ores. de clock. digitNais (PCMS), . drivers 2.5V
diferenciais, pinos de configuragédo dedicados, interface
JTAG. Entrada do circuito Power-On Reset (POR).
Alimenta a saida dos buffers das entradas e saidas do Livre escolha:
Vcco 0 Banco 0. O Banco 0 situa-se na borda superior do 3,3V, 2,5V ou
FPGA. 1,2V.
Alimenta a saida dos buffers das entradas e saidas do
Banco 1. O Banco 1 situa-se na borda direita do FPGA. Livre escolha:
Vcco 1 Quando em modo flash paralelo, utilizando interface BPI 3,3V, 2,5V ou
(Byte-Wide Peripheral Interface), deve ser conectado 1,2V.
com a mesma voltagem que a Flash PROM.
Alimenta a saida dos buffers das entradas e saidas do
Banco 2. O Banco 2 situa-se na borda inferior do FPGA. Livre escolha:
Vceo_2 Conectar com a mesma fonte de voltagem que a fonte 3,3V, 2,5V ou
de configuracdo do FPGA. Entrada do circuito Power- 1,2V.
On Reset (POR).
Alimenta a saida dos buffers das entradas e saidas do Livre escolha:
Vcco 3 Banco 3. O Banco 3 situa-se na borda superior do 3,3V, 2,5V ou
FPGA. 1,2V.

Em aplicagdes que utilizam apenas fonte 3V3, todos os quatro bancos devem
ser alimentados por esta fonte. Entretanto, os FPGAs Spartan-3E
proporcionam a possibilidade de intercambiar entre diferentes voltagens de
entrada e saida para Vcco de diferentes bancos. Cada banco 1/0 também
possui uma entrada de tensdo de referéncia, chamada Vref. Se o banco I/O
inclui entradas e saidas padrdo que requerem uma voltagem de referéncia
entdo todos os pinos Vref, do referido banco, devem ser conectados na mesma
tenséo.
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Varios fabricantes de fontes de alimentacdo oferecem solugdes completas
voltadas aos FPGAs Xilinx. Algumas solugbdes ja integram as 3 principais
tensdes em um unico circuito integrado. Dessa forma, optou-se por utilizar uma
dessas solugdes, pois sdo projetadas especificamente para o FPGA utilizado e
sugeridas pelo proprio fabricante.

Para este projeto, optou-se por utilizar o CI TPS75003 do fabricante Texas
Instruments desenvolvido e testado para suprir FPGAs Spartan-3E. A partir
disso, seguiu-se as recomendacgdes e sugestdes da documentacédo do proprio
Cl. Além do regulador fixo de tensdo de 1.2V/3 Amperes, o Cl ainda
disponibiliza duas outras fontes ajustaveis. Optou-se pela configuragdo de 2V5
e 3V3. A tensao 2V5 é recomendavel para a interface JTAG, e o 3V3 é pelo
fato de o FPGA comunicar-se com o ARM, que € alimentado com esta tensao
também. A Figura 17 mostra o esquematico do circuito regulador de tensao
implementado, conforme o manual do fabricante do TPS75003.
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Figura 17 — Circuito regulador de tensédo — 1V2, 2V5 e 3V3 - FPGA.

A fim de dar maior versatilidade a placa foram instalados jumpers na saida de
cada tensdo. Com isso, & possivel testar o funcionamento do sistema de
alimentagao da placa em cada saida de maneira independente.
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Ao fazer uso de cada valor de alimentacao, € preciso ter atencdo a corrente
que sera exigida em cada projeto. Os valores nominais de tensao/corrente para
cada saida sao respectivamente: 1V2/2A, 2V5/300mA, 3V3/2A.

4.3.6.2 PROJETO DO DISTRIBUIDOR DE CLOCK PARA O FPGA

Sistemas modernos normalmente exigem interfaces de troca de dados
sincronas assim como sistemas analégicos de radio frequéncia que exigem um
tempo de referéncia comum, para garantir assim, um amplo desempenho e
seguranca.

Tendo isso como referéncia inseriu-se um circuito distribuidor de clock que
possibilita o desenvolvimento de sistemas sincronos sem utilizar dispositivos
externos para isso. O oscilador utilizado foi de 50MHz, sendo que os sinais
distribuidos foram conduzidos aos global-clocks (GCLK) dos bancos 0 e 2, por
opgao de projeto. A Figura 18 mostra esquematicamente o circuito utilizado
para distribuicao de clock.
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Figura 18 — Circuito distribuidor de clock — FPGA.

4.3.7 MODULO DE MEMORIA PARA O FPGA (FPGA - MEMORIA)

O préprio FPGA ja traz em si 73k Bits de memdria RAM distribuida, e 360K de
RAM em bloco. De modo a viabilizar projetos mais robustos, especialmente
voltados a aquisicao, analise, monitoramento e controle de dados, optou-se por
inserir uma memoéria externa ao FPGA. Foi selecionada uma EEPROM Flash
com capacidade de armazenamento de 4 Mega bytes. Foi escolhido o CI
XCF04SV do fabricante Xilinx Inc., cujo tipo de programacgao utilizada é o ISP
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(in-system programmable). Este Cl é recomendado pela Xilinx Inc. pela
compatibilidade com o FPGA utilizado (Xilinx, 2008). O circuito implementado
foi extraido de uma nota de aplicagdo da familia Spartan-32' e, nesta nota, o
circuito sugerido ja integra a comunicacado externa JTAG a topologia a ser
utilizada. A Figura 19 ilustra a montagem implementada na placa de circuito
impresso. Nessa configuragdo o FPGA e a memodria flash sédo ligados em série
ao computador, facilitando assim a programacgao de ambos.
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Figura 19 — Circuito implementado para memaria externa do FPGA utilizando interface JTAG,
na versao V1.1.

Pode ser observado que o conector P8 ¢é a interface de saida da comunicagao
JTAG, sendo que a equivaléncia de pinos pode ser encontrada ha Tabela 16.

Tabela 16 — Descrigdo dos pinos do conector P8, JTAG externo do FPGA.

PINO NOME DESCRICAO
1 GND Ground
2 NC Not Connected
3 GND Ground
4 TDI Test Data In
5 GND Ground
6 TDO Test Data Out
7 GND Ground
8 TMS Test Mode Select
9 GND Ground
10 TCK Test Clock

Ao se fazer os primeiros testes de gravacdo, ainda no IMPACT (maiores
detalhes no CAPITULO 5), percebeu-se que o pacote ISE ndo reconhecia
corretamente o FPGA e tampouco a memoria associada a ele. O circuito
implementado possibilita a configuragdo master-serial do FPGA, associado a
uma memoéria PROM, segundo o modelo de referéncia da Figura 20. Esse
modelo esta implementado na plataforma desenvolvida (versédo 1.1).

21

Application Note: The 3.3V Configuration of Spartan-3 FPGAs. Disponivel em:
http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp453.pdf Acesso em
01/12/2010.
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Figura 20 — Configuragao utilizada na versao 1.1 para comunicagdo FPGA/FLASH 22

Ao nédo se obter sucesso na gravagao do circuito nessa configuragao, optou-se
entdo por adaptar a plataforma a uma nova configuragédo, disponivel

documentacao do FPGA utilizado, conforme mostrada na Figura 21.
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2 Disponivel em: http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp453.pdf.

Acesso em: 27/06/2010.
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Figura 21 — Nova configuragao proposta para comunicagéo FPGA/FLASH®.

Para se conseguir esse novo esquematico foi preciso alterar fisicamente
algumas ligagdes e trilhas da plataforma por meio de vias, interrupg¢ao de trilhas
e soldagem de fios condutores. Isso porque o problema foi detectado somente
apos a confeccédo da placa, na fase de testes. Ap6s a montagem da nova
configuragédo o pacote de programacgéo reconheceu adequadamente o FPGA e
a Memodria PROM. A nova configuragdo estd proposta e devidamente
documentada na sessdo SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS no
CAPITULO 6.

4.3.8 PROJETO DE INTERFACES PARA O FPGA

Assim como no ARM, também foi criado um modulo de interfaces com o
usuario. Este moédulo congrega circuitos dedicados a interagdo com o usuario
ou desenvolvedor. Visando atender as demandas de projetos que dependam
de entrada e retorno do proprio usuario foram implementadas interfaces com:
(a) botdes, (b) potencidmetro e (c) LEDs.

4.3.8.1 INTERFACE DE ENTRADAS DIGITAIS (FPGA-PUSH BUTTON)

Foram elaborados dois médulos para entrada de dados: (a) botbes e (b)
potencidmetro. No primeiro caso, optou-se por utilizar oito botdes de interface.
Esses botdes podem ser utilizados independentemente ou em conjunto
conforme a necessidade de entrada de parametros. A Figura 22 mostra a
configuracgao utilizada.

2 Disponivel em: http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds312.pdf. Acesso
em: 27/06/2012.
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Figura 22 — Circuito de interface de entrada com botdes — FPGA-Push button.

A nomenclatura utilizada para cada botdo, BT_F_X, corresponde a botdo, em
inglés push-button, ligado ao FPGA seguido de seu respectivo numero
sequencial. Cada botdo esta ligado a um pino correspondente no FPGA,
conforme a Tabela 17.

Tabela 17 — Correspondéncia entre botdes de interface e pinos no FPGA.

SEQUENCIA BOTAO PINO NO FPGA
1 BT7 77
2 BT8 83
3 BT9 84
4 BT10 86
5 BT11 87
6 BT12 69
7 BT13 74
8 BT14 98

4.3.8.2 INTERFACE DE ENTRADA ANALOGICA (FPGA-
POTENCIOMETRO)

Para o segundo caso, foi inserido um potenciémetro de 10KQ, de modo a dar
mais versatilidade a placa com uma entrada variavel, multivalorada. A Figura
23 mostra o circuito utilizado para inserir o potencidmetro. A nomenclatura
POT_F corresponde a potenciémetro ligado ao FPGA.
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Figura 23 — Circuito do potencidémetro ligado ao FPGA (FPGA-Potencibmetro).

4.3.8.3 INTERFACES DE SAIDAS DIGITAIS DO FPGA (FPGA-LEDSs)

Além das interfaces de entrada, foi implementada ainda uma interface de saida
composta por oito LEDs. Interfaces de saida sdo importantes especialmente
durante a fase de desenvolvimento de novos projetos, pois elas servem como
retorno visual em testes de funcionamento de partes de algoritmos. Além disso,
pode servir também para notificacdo, alerta ou sinalizacdo ao usuario. A Figura
24 mostra o circuito utilizado para a interface com LEDs.

I |I-exm

Figura 24 — Circuito de interface de saida LEDs - FPGA.

A nomenclatura utilizada para cada LED, LED_F_X, corresponde a LED ligado
ao FPGA seguido de seu respectivo numero sequencial. Cada LED esta ligado
a um pino correspondente no FPGA, conforme a Tabela 18.
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Tabela 18 — Correspondéncia entre LEDs de interface e pinos no FPGA.

SEQUENCIA LED PINO NO ARM
1 D23 89
2 D22 93
3 D21 94
4 D20 96
5 D19 97
6 D24 99
7 D25 100
8 D26 102

4.3.9 PROJETO DO CIRCUITO ETHERNET PARA O FPGA

A partir da proposta inicial de se desenvolver uma plataforma que atendesse
também aplicagbes em computagcdo ubiqua que, por natureza, exigem
interacdo e interoperabilidade com outros dispositivos, incluir comunicacao
Ethernet no sistema tornou-se essencial.

A rede Ethernet é padronizada pela norma IEEE 802.3. Ela €& do tipo
barramento e constitui uma das opc¢des para a camada host/rede do modelo de
referéncia TCP/IP. Cada dispositivo Ethernet deve possuir um numero MAC
(Media Access Control) que o identifica unicamente. Ele é formado por um
conjunto de seis numeros hexadecimais de dois digitos (48 bits). Todos os
dispositivos se interligam por um HUB, que nada mais € que um concentrador,
recebendo dados de um dispositivo e repassando aos demais.

A comunicagdo em uma estrutura desse tipo exige que camadas superiores
pecam o envio de um determinado pacote a um dispositivo com certo numero
IP. Assim, deve-se procurar na rede qual dispositivo possui aquele IP, para
entdo se obter o seu endereco MAC. E através desse endereco que um
dispositivo consegue se comunicar com aquele desejado através do meio fisico
(Ethernet). Isso é feito através de um protocolo chamado ARP (Address
Resolution Protocol). Esse protocolo envia sinais broadcast (para todos na
rede) perguntando qual dispositivo possui aquele enderego IP. Entdo o
dispositivo retorna uma mensagem que contém o seu endereco MAC. A partir
dai, a camada de host/network podera enviar a informacao pelo meio fisico até
o dispositivo de destino.

Outro servigo notoério € o DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), que é
utilizado para a configuragcao automatica dos dispositivos em uma rede IP de tal
forma que o enderecgo IP e outras informag¢des sejam fornecidas assim que o
dispositivo é ligado. Para isso, o dispositivo envia um pacote UDP/IP em modo
broadcast através de determinada porta. O equipamento responsavel por

atender a esse pedido é o servidor de DHCP. Este dispositivo |1é esse pacote,
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decidindo qual IP sera assimilado por esse novo dispositivo e envia essas
informacdes através da mesma porta UDP até o cliente que realizou a
requisi¢cao. A partir desse momento, o dispositivo adota que o seu enderecgo IP
€ aquele retornado pelo DHCP server.

Definida a necessidade do protocolo Ethernet, partiu-se para a escolha do
dispositivo controlador do protocolo. Para valorizar trabalhos anteriormente
desenvolvidos dentro do departamento de engenharia mecatrénica da UnB,
escolheu-se utilizar o controlador ENC28J60 que ja havia sido utilizado em
trabalhos anteriores, testado e aprovado por colegas.

Esse controlador desenvolvido pela empresa Microchip € responsavel por
construir uma interface serial/Ethernet. Ele deve ser utilizado em conjunto com
outro microcontrolador/FPGA com suporte ao protocolo SPI. A Figura 25
mostra o esquematico desse controlador. Pode-se observar que, internamente,
esta construido a camada MAC e a camada fisica (PHY) da Ethernet. Logo, os
dados que devem ser enviados para ele € o pacote IP.

Mcu ENCZ28J60 —
Ve cs _ =c] B
) -
5| TPouT+- | 3¢ —E
SDO ——= | |
50
SDI [———- ETHERNET
SCK — - TXRX |\ galyl MAC || PHY TRAMSFORMER
Buffer
T LEDA o
INTX |t N
LEDB AT
Q4

Figura 25 - Esquematico do controlador Ethernet.
As principais caracteristicas deste controlador sao:

a) Compativel com o padrao IEEE 802.3 (Ethernet);
b) Compativel com as redes 10/100/1000 Base-T;

c) Suporta uma porta 10 Base-T com detec¢do automatica de polaridade
de correcéo;

d) Suporta comunicagao full e half-duplex;
e) Pode ser programado para retransmissdo automatica na colisdo?;
f) Verifica automaticamente pacotes errados e os rejeita;

g) 8 KB para o buffer de transmissao e recepg¢ao;

2% Uma colisdo é quando dois dispositivos comegam a transmitir em uma rede Ethernet. Nesse
caso, os dois dispositivos devem parar a transmissao, esperar um determinado tempo e tentar
reinicia-la. Esse é o motivo pelo qual a rede Ethernet nao é deterministica.
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h) Interface SPI com clock de até 20MHz;
i) Alimentacado de 3.1 a 3.6V (3.3V tipico);
j) Entradas tolerantes a 5V;

k) Exige clock externo de 25MHz.

A pilha TCP/IP desenvolvida pela Microchip ja fornece toda a interface
necessaria. Basicamente, o funcionamento do controlador se da escrevendo
nos registradores e na memoaria interna do ENC28J60 através de comandos
enviados pela porta SPI. Logo, o controlador envia os dados para um
dispositivo, configura-se o MAC de destino e em seguida é colocado no buffer o
pacote desejado para a transmissdo. Apds essa configuragdo, um comando €
enviado para que se inicie a transmissao.

A recepgao ocorre de maneira analoga, o pacote recebido € colocado no buffer
de transmissdo até que o programa o leia. O ENC28J60 avisa ao
microcontrolador/FPGA da existéncia de um pacote através de interrupcao ou
através de pooling. O primeiro método interrompe a execugdo do programa no
microcontrolador/FPGA e passa para a rotina programada que sera
encarregada de pegar o pacote recebido. No segundo método, o
microcontrolador/FPGA de forma periddica pergunta ao ENC28J60 se existe
algum dado no buffer e, caso exista, faz a transferéncia.

O circuito utilizado foi extraido do manual do fabricante do controlador que
sugere tanto o circuito quanto os valores dos dispositivos. Este circuito também
foi utilizado por colegas do Departamento em trabalhos anteriores (Chagas,
2008). A Figura 26 mostra o circuito implementado.
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Figura 26 — Circuito do controlador Ethernet ligado ao FPGA.
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Conforme ja adiantado, este controlador utiliza interface SPI. Essa interface faz
uso de quatro sinais para a comunicagao serial entre dois dispositivos, onde
um deles é o master e o outro slave. O master deve enviar o sinal de clock,
pois € um protocolo sincrono. Outro sinal € para habilitagdo do slave, chamado
de Chip Select (CSL), utilizado quando se tem varios dispositivos
compartilhando o mesmo barramento de dados SPI. O terceiro € por onde
trafegara os dados do master para o slave e o quarto é para o trafego de dados
na dire¢cao oposta.

Segue, na Tabela 19, a descrigdo dos pinos utilizados, bem como a fungéo de
cada um deles.

Tabela 19 — Descrigdo dos pinos e sinais utilizados no protocolo Ethernet - FPGA.

~ PINO NO
NOME TIPO DESCRICAO ARM
SCK @] Clock para a interface SPI 178
SI I Data In para interface SPI 162
SO (0] Data Out para interface SPI 163
RST [ Sinal de reset 164

Chip select é utilizado para selecionar o chip
quando se tem mais de um dispositivo
Cs I interconectado a interface SPI. Se colocado em 165
nivel logico 1 o dispositivo desabilita a
comunicagao com o microcontrolador;

CLKOUT O Pino de clock de saida programavel 180
Interrupt é  utilizado para notificar o
INT ) microcontrolador quando ndo se opta pelo 167
pooling.

4.3.10 MODULO PRINCIPAL DO FPGA SPARTAN 3 (FPGA-CORE)

Assim como no modulo ARM-CORE, o médulo FPGA-CORE também agrega
apenas os componentes puramente vinculados ao FPGA, essenciais para seu
pleno funcionamento. Por ter muitos pinos a serem conectados, no total 208, a
apresentacdo do componente é feita por blocos: (a) alimentacéo, (b) SPI, (c)
Bank 0, (d) Bank 1, (e) Bank 2 e (f) Bank 3.

No que concerne a alimentagao, foram utilizados inumeros capacitores de filtro
de sinais para estabilizar cada tens&o de entrada. Conforme ja explicado, cada
um dos quatro bancos de entradas e saidas podem ser alimentados com
alguns valores pré-definidos de tensdo. De forma a preservar esta
caracteristica e dar, ao usuario, a opcao de escolha foram inseridos seletores,
jumpers, que possibilita alimentar cada banco com 1V2, 2V5 ou 3V3,

independentemente. O seletor P4 viabiliza a selegcdo de alguma das 3 tensdes
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para o Banco 0. Da mesma forma, o seletor P5 esta para o Banco 1, P7 para o
Banco 2 e, por fim, o P6 para o Banco 3. A Figura 27 mostra,
esquematicamente, o bloco de alimentagéo do FPGA.
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Figura 27 — Bloco de alimentagédo do FPGA.

Seguindo recomendacgodes feitas por colegas atuantes no desenvolvimento de
PCBs no mercado foram inseridos conjuntos de 5 capacitores de 1nF, 8 de
47nF, um de 0.47uF e um de 10uF, em paralelo com cada entrada de
alimentacado, de modo a reduzir a possibilidade de oscilagao da fonte de tensao
que sera utilizada para alimentar o FPGA.

Em seguida, foram feitas as ligacbes de um outro bloco que é apresentado
separadamente, o da comunicagao SPI. Esta interface é compartilhada entre a
memoria externa ligada ao FPGA e também com o ARM para que ambos
tenham mais um meio de troca de dados.
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Figura 28 — Bloco SPI do FPGA.

Posteriormente, foram feitas as conexdes referentes ao Bank 0, que
corresponde a borda superior do FPGA. Neste bloco, foram inseridas as
conexbes com o controlador Ethernet bem como alguns pinos para
comunicacdo com o ARM via I°C e SPI. Os demais pinos, em todos os Banks,
identificados como PINxxx, sdo disponibilizados em barras de pinos para que o
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usuario possa utiliza-los como queira. A Figura 29 mostra a disposicao dos
pinos do Bank 0.

(=]
s

BANK 0
(3]
b
le

10_LO4N_O/VEEF_O
I0_LOSF 0
I0_LOSN_0

10 LOTP_O/GCLES
10_LOTN_0/GCLES
IO/VREF_0
10_LOSP_0/GCLES
10_LOIN_0/GCLET
10 L10F_0/GCLELD
10_L10N_0/GCLELL
o

I0_L1IP 0

Figura 29 — Bloco Bank 0 do FPGA.

O Bank 1, situado na borda direita do dispositivo, pode ser inteiramente
utilizado pelo usuario, vez que todos os pinos sao disponibilizados em barras
de pinos laterais a placa. A Figura 30 mostra a disposi¢cao dos pinos do Bank 1.
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Figura 30 — Bloco Bank 1 do FPGA.

Grande parte do Bank-2 foi utilizado para interface de botbes e LEDs, conforme
ja descrito no subtdpico 4.3.3. Além dos botdes e LEDs, este banco ainda
contém ligacdes diretas nas entradas de interrupcédo do ARM, ligagcdes diretas
nos pinos de transmissao (Tx) e recepgdo (Rx) do ARM, bem como para a
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comunicacdo JTAG e memoéria externa. Situado na borda

inferior do

dispositivo, 0 Bank-2 ainda possui algumas entradas/saidas disponibilizadas
em barras de pinos laterais a placa para livre uso pelo usuario.
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Figura 31 — Bloco Bank 2 do FPGA.

O Bank-3, situado na borda esquerda do dispositivo, pode ser inteiramente
utilizado pelo usuario vez que todos os pinos deste barramento sao
disponibilizados em barras de pinos laterais a placa.
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Figura 32 — Bloco Bank 3 do FPGA.
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4.3.11 PROJETOS DE INTEGRACAO ENTRE OS SUBSISTEMAS ARM
E FPGA

Apos a montagem individual do processador ARM, do FPGA e respectivos
modulos, restou entdo fazer a conexdo entre os dois nucleos de
processamento.

Pelo fato de os componentes utilizados serem SMD, os primeiros testes de
integracdo s6 foram possiveis de serem realizados apos a plataforma pronta.
Com isso, a equipe do projeto ndo sabia de antem&o como essa integragcéo
funcionaria, se precisaria de alguma interface de comunicagdo, se precisaria
utilizar algum protocolo ou se funcionaria de maneira direta, conex&do pino-a-
pino. Pela duvida, optou-se por realizar a conexao pino a pino utilizando as
saidas destinadas comunicagdes via protocolo RS232, I°C, SPI e JTAG. Dessa
forma, caso a comunicagao nao funcionasse pino-a-pino ter-se-ia a opg¢ao de
testa-la via protocolos.

Conforme ja descrito, todos os Banks do FPGA podem ser alimentados com
tensdes de 1V2, 2V5 e 3,3V. Alimentando-os com 3V3 torna a comunicagao
compativel, em nivel de tensédo, pois 0 ARM também ¢é alimentado com este
nivel de tensdo. Algumas ligacdes que ja estao estabelecidas utilizam o Bank 0
e 0 Bank 2 mas os demais pinos dos outros bancos também podem ser
utilizado para a comunicacéao direta entre o processador ARM e o FPGA.

Outro cuidado a ser tomado durante o processo de comunicagao entre os dois
nucleos € a correta configuracdo dos pinos de cada um. Por exemplo, se a
comunicacao estiver sendo estabelecido no sentido do ARM para o FPGA, os
pinos do ARM dedicados a essa troca de dados devem ser configurados com
saida e os do FPGA como entrada, e vice-versa. Com isso, evita-se eventuais
choques em nivel de tensdao causando curto circuito em ambos os
componentes. Evita-se ainda incompatibilidades, em tensdo, entre um
componente ativo e outro em tri-state®, por exemplo.

A sequir, na

Tabela 20, € mostrada a correlagdo dos pinos utilizados para a integragado dos
sistemas.

% Em eletronica digital, portas légicas com saidas tri-state ou 3-state permitem a geracdo de
valores de 0, 1 ou Z. Uma saida Z pode ser considerada como uma saida desconectada do
resto do circuito, pois se apresenta em um estado de alta impedancia. A inten¢ao deste estado
€ permitir diversos circuitos a compartilharem da mesma linha ou barramento de dados, sem
afetar umas as outras.
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Tabela 20 — Ligagdes de integragdo entre ARM e FPGA.

PINO NO PINO NO
NOME PROTOCOLO ARM FPGA BANK

FPGA Rx0 Serial 21 168 0
FPGA_Tx0 Serial 19 171 0
FPGA_Rx1 Serial 34 63 2
FPGA_Tx1 Serial 33 62 2
FPGA_INTO Interrupgéo 46 64 2
FPGA_INT1 Interrupgéo 45 65 2
FPGA_SCL_I°C 0°C 37 177 0
FPGA_SDA _I°C I°C 41 172 0
FPGA_SCK_SPI2 SPI 47 186 0
FPGA_MIS_SPI2 SPI 53 187 0
FPGA MOS_SPI2 SPI 54 189 0
FPGA_SSE_SPI2 SPI 55 190 0
ARM_FPGA_TDO JTAG 64 157 -
ARM_FPGA_TDI JTAG 60 207 -
ARM_FPGA_TCK JTAG 56 158 -
ARM_FPGA_TMS JTAG 52 155 -

4.3.12 DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROJETO DE INTEGRACAO

Ao final da montagem de todos os circuitos foi elaborado um diagrama de
blocos para melhor visualizagdo do sistema. Cada retangulo representa um
bloco ou subsistema. Os retdngulos centrais representam cada unidade de
processamento, ARM e FPGA. Na lateral externa de cada unidade de
processamento encontram-se os ou moédulos que dao suporte ao respectivo
nucleo.

O diagrama também mostra os sinais de entradas e saidas de cada mddulo.
Cada linha ligando os mddulos representa um sinal de entrada, saida ou
entrada e saida dos mddulos. O nome dado a cada linha busca remeter a
funcdo do sinal ali trafegado. A Figura 33 mostra esquematicamente o
diagrama de blocos do sistema.
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Figura 33 — Esquematico dos médulos constituintes do sistema de controle.

4.4 SELECAO E COMPRA DE COMPOENTES

Em conjunto com a elaboracdo dos circuitos foi feita a selegdo dos
componentes por meio de andlise de disponibilidade de fornecimento,
facilidade de aquisigcao, confiabilidade, quantidade em estoque, continuidade de
fabricacdo, valor em relagao aos similares e compromisso ambiental de modo a
realizar a melhor escolha. junto a alguns fornecedores nacionais e
internacionais. Entre os fornecedores nacionais, foram contatados:

a. ME Componentes - Webpage: www.mecomp.com.br (Brasilia)

b. Sitecomp - webpage: www.sitecomp.com.br (Sdo Paulo)

c. RGN Componentes - Email: vendas.rgncomponentes@gmail.com.br
(Sao Paulo)

Entre os fornecedores internacionais, foram contatados:

a. Farnell - webpage: www.farnell.com.br (EUA)
b. Mouser - Webpage: www.mouser.com (EUA)
c. Digikey - webpage: www.digikey.com (EUA)
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Pelo conjunto de componentes selecionados considerando a facilidade de
aquisicao, capacidade de fornecimento e tendo como referéncia o menor custo
optou-se por realizar toda a compra de um unico fornecedor norte-americano, a
Digikey Corp.. Foram comprados componentes em quantidade equivalente a
montagem de trés plataformas. O APENDICE D apresenta a lista completa dos
componentes utilizados para a montagem de cada unidade da plataforma.

4.5 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Seguindo as definigdes metodoldgicas, optou-se pela contratacdo de um
profissional com experiéncia na elaboragdo de layout de PCI. Seguindo
recomendagdes de colegas engenheiros atuantes na elaboragdo de projetos
eletrénicos, foi contratado o layoutista Paulo Egon para a execug¢ao do servigo.
Ele executa projetos de grandes empresas nacionais26 e € bem reconhecido
pela qualidade do seu trabalho. Contato: PCB Projetos
Eletronicos: pcbproj@gmail.com.

4.6 MANUFATURA DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Seguindo as definicbes metodoldgicas, optou-se pela contratagdo de uma
empresa especializada nesse tipo de servico. Por meio de uma busca na
internet foram encontradas diversas empresas nacionais que realizam a
manufatura de PCI entretanto como o projeto ora em tela contem quatro
camadas, dentre as contatadas, apenas quatro tinham ferramental para
executar o servigo. Sao elas:

Circuibras — website: http://www.circuibras.com.br (Curitiba - PR)
Micropress — website: http://www.micropress.com.br (Sao Paulo - SP)
PCI Parana — website: http://www.pciparana.com.br (Pinhais - PR)
Print Cl — website: http://www.printcir.com.br (Taboao da Serra - SP)

apoow

Apds uma analise de custos foi selecionada a empresa Print Circuits Eletronica
Ltda para a impressao de quatro placas conforme projeto desenvolvido. A placa
foi elaborada utilizando quatro camadas e dimensdes retangulares de
160x150mm, conforme exposto no APENDICE B.

% Intensionalmente mantidas em sigilo.
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No caso em tela, foi escolhida, para compor o substrato da PCIl, uma
combinagdao entre os materiais FR-1/FR-2 e FR-4, pois combina bom
desempenho em sistemas de placas rigidas, alta durabilidade e baixo custo.

4.7 MONTAGEM DOS COMPONENTES

Conforme definido na metodologia de desenvolvimento, esta etapa foi
terceirizada uma vez que exige infraestrutura, ferramental e experiéncia das
quais a equipe nao dispde. O objetivo da contratacéo foi viabilizar a obtencéo
da plataforma e ainda evitar possibilidades de danos aos componentes e
consequentemente ao sistema como um todo.

Apds uma busca na internet por empresas especializadas no servico foi feita a
cotagdo com trés delas:

a. TRACE LAY-OUT - website: http://www.tracelayout.com.br (S&o Paulo -

SP)
b. ComLink Equip. Eletronicos — website: http://www.comlink.ind.br/ (Caxias
do Sul - RS)

c. Equitronic — website: http://www.equitronic.com.br (Campinas - SP)

Apds uma analise de custos e confiabilidade, foi contratada a empresa
Equitronic Equipamentos Eletrénicos Ltda, em S&do Paulo. A empresa esta no
mercado ha mais de 16 anos, ja executou servigos para os mais diversos tipos
de clientes nacionais?’.

4.8 TESTES DOS SISTEMAS

A fase de testes do sistema , bem como os resultados obtidos, estio descritos
detalhadamente no CAPITULO 5.

4.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentadas todas as etapas percorridas durante o
desenvolvimento da plataforma. Aqui, encontram-se documentados todos os
circuitos eletrénicos que foram efetivamente implementados na versédo 1.1 da
plataforma, conforme metodologia definida e apresentada no CAPITULO 3.

" Disponivel em: http://www.equitronic.com.br/. Acesso em: 01/01/2012.
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Adicionalmente, foram apresentados todos os modulos de suporte aos nucleos
de processamento bem como a justificativa de escolha de cada circuito. Ao
final desta etapa, diversas revisbes foram feitas, pela equipe interna e
colaboradores externos®, de modo a aprimorar os circuitos desenvolvidos e
eliminar possiveis falhas. Algumas das contribuicbes e mudangas de projeto
advém da experiéncia pratica que a equipe possui.

Buscando seguir a metodologia elaborada, os projetos foram desenvolvidos de
maneira independente uns dos outros para que ao final pudessem ser reunidos
em um sistema integravel, harménico, de facil entendimento e manutencgao.

Foi relatado ainda que a execug&o das etapas finais de projeto, fabricagcao de
placas e montagem de componentes tiveram de ser terceirizadas por empresas
nacionais por exigirem infraestrutura, ferramentas e maquinario especializado.

Ao final desta etapa, chegou-se a materializagdo da plataforma propriamente
dita. A etapa de desenvolvimento consistiu na transformagédo dos projetos em
produto pronto a ser testado e experimentado.

O APENDICE B é destinado & apresentagdo da plataforma fisica e seus
subsistemas.

%8 Engenheiro Rodrigo Willians De Carvalho — Graduado no Curso de Engenharia Mecatrénica
da UnB (2006) e MsC Magno Batista Corréa, mestre em Sistemas Mecatrénicos pela UnB
(2011).
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CAPITULO 5
TESTES REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

A metodologia adotada para testes da plataforma seguiu a logica de
desenvolvimento dela. Por terem sido utilizados sistemas modulares,
desacoplaveis por meio de jumpers, os testes seguiram na linha de
desenvolvimento deles, ou seja, inicialmente verifica o funcionamento do
modulo isolado, quando possivel, e em seguida integra-o ao restante do
sistema.

Dessa forma, € possivel realizar testes com segurancga, pois evita-se que
eventuais falhas em um médulo possam prejudicar todo o sistema. Caso sejam
identificadas falhas elas sado sanadas antes do mddulo ser integrado ao
restante da plataforma. A seguir, sera apresentada a plataforma desenvolvida e
seus principais modulos (descricdo mais detalhadas sobre a disposicdo dos
componentes, disponivel no APENDICE B). Em seguida, sdo descritas todas
as etapas seguidas durante a fase de testes bem como os resultados obtidos.

Mais detalhes sobre metodologia adotada para os testes realizados, vide
CAPITULO 3. Foram utilizadas diversas ferramentas de auxilio & programacao
e testes, tanto para o ARM quanto para o FPGA. Todos os procedimentos de
configuracdo de cada uma dessas ferramentas estdo descritos no APENDICE
E. Os codigos de programacao utilizados estao disponiveis no APENDICE F.

5.1 APRESENTACAO DA PLATAFORMA

De forma a ilustrar os resultados alcangados ao longo do trabalho a seguir sdo
apresentados, de forma resumida, a plataforma em como o posicionamento
dos principais médulos de cada nucleo.
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Figura 34 — Foto da plataforma reconfiguravel montada, pronta para testes.

5.1.1 NUCLEO DO MODULO ARM
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Figura 35 — Nucleo do moédulo ARM, referenciado na plataforma reconfiguravel.

5.1.2 MODULO DE ALIMENTAGCAO DO ARM
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Figura 36 — Regulador de tenséo (vermelho), bateria (amarelo) e driver reset (azul),
referenciados na plataforma reconfiguravel.

5.1.3 MODULO DE MEMORIA DO ARM
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Figura 37 — Memoria ligada ao ARM, referenciada na plataforma reconfiguravel.
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5.1.4 MODULO DE INTERFACES DO ARM
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Figura 38 — Botdes (vermelho), LEDs (amarelo) e potenciémetro (azul) ligados ao ARM,
referenciados na plataforma reconfiguravel.

5.1.5 MODULO DE COMUNICACAO EXTERNA DO ARM




Figura 39 — Da esquerda (vermelho) para a direita (laranja) tem-se os conectores: I°C, SPI,
RS232_1, RS232_2, USB e JTAG ligados ao ARM, referenciados na plataforma reconfiguravel.

5.1.6 NUCLEO DO MODULO FPGA

Figura 40 — Nucleo do médulo FPGA, referenciado na plataforma reconfiguravel.
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5.1.7 MODULO DE ALIMENTAGCAO DO FPGA
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Figura 41 — Médulo de alimentagdo do FPGA, referenciado na plataforma reconfiguravel.

5.1.8 MODULO DE MEMORIA EXTERNA DO FPGA
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Figura 42 — Modulo de memaria externa do FPGA, referenciada na plataforma reconfiguravel.
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5.1.9 MODULO DE INTERFACES DO FPGA

Figura 43 — Botdes (vermelho), LEDs (amarelo) e potenciémetro (azul) ligados ao FPGA,
referenciados na plataforma reconfiguravel.

5.1.10 MODULO DE COMUNICACAO EXTERNA DO FPGA
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Figura 44 — Conectores ethernet (vermelho) e JTAG (amarelo) ligados ao FPGA, referenciados
na plataforma reconfiguravel.

5.2 TESTE DE HARDWARE - PCI

O primeiro teste a que a plataforma foi submetida consistiu na verificacdo da
boa condutibilidade das trilhas, areas de isolamento (clearance), assim como a
auséncia de curtos-circuitos na placa de circuito impresso. Este teste foi
realizado assim que a placa foi impressa e finalizada, pela prépria empresa
fabricante da PCI.

O teste precisa ser realizado na placa crua, ou seja, antes mesmo de serem
fixados os componentes. Dessa forma, caso haja alguma anomalia ou conexao
com defeito poderéao ser identificados antes da montagem da plataforma.

Essa identificagdo precoce objetiva poupar a equipe de prosseguir o
desenvolvimento do projeto utilizando uma base defeituosa. Problemas desse
tipo podem tomar muito tempo da equipe por meio da revisdo minuciosa das
conexbes e circuitos que mesmo bem elaborados n&o funcionaréo
adequadamente. Além disso, onera o projeto pela montagem dos componentes
e pelo tempo extra, imposto para a finalizagdo do projeto.

Fabricantes responsaveis se obrigam a fazer esse tipo de teste, e sé liberam o
produto ao cliente caso esteja de acordo com o projeto contratado. No caso
hora apresentado, foi escolhido um fabricante com experiéncia na elaboracao
de placas PCI que se responsabiliza pela perfeita execug¢ao do projeto. Mesmo
assim, ao se receber as placas, varias conexdes foram conferidas,
especialmente aquelas relacionadas a alimentagdo. No presente caso,
nenhuma anomalia foi identificada.

5.3 TESTES DOS MODULOS SEPARADOS DO SISTEMA

Partiu-se entdo para realizar os testes de funcionamento da plataforma, ou
seja, cada mddulo foi verificado a fim de encontrar uma eventual inconsisténcia
ou discrepancia com o planejado.

5.2.1 TESTE DA FONTE DE ALIMENTACAO DO ARM
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Uma fez com a plataforma montada, partiu-se para os primeiros testes de
funcionamento. Ainda sem a utilizacdo de qualquer jumper ligou-se a
plataforma na rede elétrica a fim de verificar a tensdo gerada na saida dos
reguladores de tensdo, LM7805 e LM7833 (Vide sesséo 4.3.1.1). Como ainda
estavam totalmente desconectados ao restante da plataforma, mesmo que
apresentassem defeitos ndo prejudicariam o restante dos componentes.

As tensdes lidas no osciloscopio foram exatamente como planejadas: 9, 5 e
3.3V. Depois de constatado o seu correto funcionamento, ligou-se o jumper
JP2 para que a tensdo 3V3A chegasse ao ARM7. Verificou-se novamente as
tensdes nos pinos de alimentacdo do ARM7 e constatou-se que estavam em
niveis normais de operacao.

Como precaucdo, a alimentacdo da plataforma foi mantida por cerca de 10
minutos sem qualquer outro procedimento para verificar se algum dos
reguladores apresentaria sinais de superaquecimento. Por meio de verificagdes
sensitivas constatou-se que nao sofriam aquecimento relevante. Partiu-se
entdo para o processo de programacado do ARM?7.

5.2.2 TESTE DE PROGRAMACAO DO ARM

Os testes de programacdo do ARM objetivaram a constatacdo de que o
dispositivo estava operacional. Entdo, caso a equipe conseguisse carregar
qualquer rotina no ARM e verificar que ele responde adequadamente aos
comandos ja seria suficiente para cumprir o objetivo estabelecido.

Optou-se neste caso, seguindo a metodologia de teste proposta no CAPITULO
3, por desenvolver uma rotina a qual utiliza ndo apenas as funcionalidades do
ARM7, mas também testa parte do hardware de entrada e saida da plataforma.
A rotina consistiu em programar o ARM para ler permanentemente as entradas
associadas aos botdes, e caso algum fosse pressionado, como resposta, o
ARM enviaria um sinal para uma saida correspondente a um dos LEDs
fazendo-o ligar.

Com este teste também é possivel verificar o funcionamento da interface de
programagao JTAG, o circuito da saida RS232 e ainda o de Reset,
implementados na plataforma.
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Ao iniciar a fase de programacao, uma dificuldade deparada foi encontrar o
correto enderegamento dos pinos do ARM7 de modo a configura-los como, por
exemplo, entrada e saida de LEDs e botdes. A solugdo encontrada foi alterar o
enderegco, em hexadecimal, dividindo o conjunto em grupos de 2 até se
encontrar o endereco desejado. A verificacéo foi feita por meio de leituras nos
terminais de saida, tanto dos botdes quanto dos LEDs. O enderegamento
encontrado pode ser visualizado no codigo de testes utilizado, disponivel no
APENDICE F.

Neste caso, foi constatado que todos os circuitos acima descritos estavam em
funcionamento pleno. Toda a plataforma respondeu conforme se esperava,
desde a programacao até o acendimento dos LEDs correspondentes aos
botdes.

Como forma de confirmar os resultados visuais, varias leituras foram feitas em
diversos pinos do ARM para constatar se os niveis de tensao estavam variando
conforme se esperava. Observou-se que 0s sinais estavam muito bem
definidos com nivel baixo em 0,3mV e nivel alto em 3,3V.

Foi observado também que os reguladores de tensdo nao sofriam variagao de
temperatura relevante mesmo apos longos periodos de teste (3 a 4 horas de
programacao) continuos da plataforma. Dessa forma verifica-se a robustez da
fonte de alimentagéo projetada para o ARM.

Portanto, por meio deste teste, constatou-se que os circuitos relacionados ao
ARMY7 estado tecnicamente operacionais e prontos para serem utilizados nos
mais diversos projetos.

A Figura 45 ilustra o resultado do teste. Ao ser pressionado o botdo, o LED
correspondente é aceso.
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Figura 45 — Foto do teste de funcionamento do ARM.

5.2.3 TESTE DA FONTE DE ALIMENTACAO DO FPGA

Verificado o funcionamento dos circuitos relacionados ao ARM partiu-se para a
checagem do lado do FPGA. Assim como feito no ARM, a primeira etapa que
se seguiu foi a verificagdo do funcionamento da fonte de alimentagao do FPGA.

Conforme ja descrito na sessdo 4.3.1.1 o circuito de fornecimento das trés
tensdes necessarias ao adequado funcionamento do FPGA gira em torno de
apenas um componente, o TPS75003. Assim, bastou verificar a tensdo de
saida em cada terminal para saber se o circuito implementado estava ou néo
correto.

Inicialmente, foi observado que as tensdes de 2V5 e 3V3 estavam bem
estabilizadas, entretanto a de 1V2 n&o estava funcionando adequadamente.
Como a fonte ainda estava desconectada do restante da plataforma essa falha
ndo interferiu nos demais componentes. Partiu-se entdo para a revisdo do
circuito e constatou-se que o mosfet Q1 (SI2323DS), associado a fonte 1V2,
estava com o dreno e a fonte invertidos. Isso foi resultado de desatengédo no
momento do projeto esquematico ao copiar outro mosfet (Q2) e cola-lo sem
revisar a pinagem.
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De forma a n&o inutilizar a placa, optou-se por adaptar uma nova configuragao
para solucionar o problema. A solugdo se mostrou bem simples, bastou
ressoldar o mesmo mosfet, agora, de cabecga para baixo fazendo com que seus
pinos fossem reposicionados para a nova configuragao.

Feita essa mudanca, repetiu-se os testes de alimentacédo. Constatou-se que as
tensdes lidas no osciloscopio foram exatamente como planejadas: 1,2V; 2,5V e
3,3V. Foi observado que nenhum componente foi danificado uma vez que nao
houve carga que pudesse sobrecarregar a fonte. Até mesmo o proprio mosfet
pdde ser reutilizado e apresentou respostas normais de operacao.

Depois de verificado o seu correto funcionamento, foram inseridos jumpers em
JP13, JP14 e JP15 para que as respectivas tensdes chegassem ao FPGA.
Verificou-se novamente as tensdes nos pinos de alimentagdo do FPGA e
constatou-se que estavam em niveis normais de operacéo.

Como precaucdo, a alimentacdo da plataforma foi mantida por cerca de 10
minutos sem qualquer outro procedimento para verificar se o regulador de tripla
tensdo apresentava algum sinal de superaquecimento. Por meio de
verificagdes sensitivas constatou-se que nao sofria aquecimento consideravel.
Partiu-se entdo para o processo de programacao do FPGA.

5.2.4 TESTE DE PROGRAMACAO DO FPGA

Garantida uma alimentacdo adequada no FPGA, passou-se a fase de
programacgao do dispositivo. Como ja introduzido ao final da sessao 4.3.7, ao
se fazer os primeiros testes de gravagao, ainda no iMPACT, percebeu-se que 0
pacote ISE n&o reconhecia o FPGA e tampouco a memodria associada a ele.
Pela revisdo do circuito utilizado, observou-se que a plataforma tinha sido
projetada para funcionar na configuracdo Master-Serial dependente de uma
memoria EEPROM, seguindo o modelo de referéncia da Figura 46. Esse
modelo é proposto na documentacgao de referéncia para Spartan-3E como nota
de aplicac&o (Xilinx, 2008).
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Figura 46 — Configuracéo utilizada na versao 1.1 para comunicagao FPGA/FLASH®.

Foi verificado que todas as ligag¢des fisicas da plataforma condiziam com as do
projeto. Ao ndo se obter sucesso com o circuito na configuragdo acima, apés
varias tentativas, optou-se entdo por adaptar a plataforma a uma nova
configuragéo, proposta na documentacdo de referencia do XC3S500E (vide

Figura 47).
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2 Disponivel em: http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp453.pdf.

Acesso em: 27/06/2010.
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Figura 47 — Nova configuragao proposta para comunicagao FPGA/FLASHY.

A principal mudanga entre as duas configuracbes € o reposicionamento dos
elementos FPGA e memoria. No primeiro, os sinais de programacgéo, vindos do
computador via JTAG, passam primeiro pela memdéria para depois chegarem
ao FPGA, ja na segunda configuragdo eles vao direto ao FPGA para entéo
seguirem para a memoria.

Para se conseguir esse novo esquematico foi preciso alterar fisicamente
algumas ligagdes e trilhas na plataforma, uma vez que esse problema foi
detectado somente apds a confeccdo da placa. Todavia, ndao foi preciso
danificar a placa ou mesmo romper trilhas, bastou apenas adaptar umas soldas
e buscar os sinais diretamente nos pinos das saidas desejavas por meios de
fios condutores. Apds a montagem da nova configuragdo o pacote de
programagao ISE reconheceu adequadamente o FPGA e a memoéria EEPROM.

Verificado o adequado funcionamento do sistema, seguiu-se com os testes de
programacao. Os testes de programacado do FPGA objetivaram a constatagao
de que este lado da plataforma também se apresenta operacional.

Novamente, optou-se por desenvolver uma rotina na qual utiliza ndo apenas as
funcionalidades do FPGA, mas também verificar parte do hardware de entrada
e saida da plataforma. A rotina consistiu em configurar o FPGA para acender

% Disponivel em: http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds312.pdf. Acesso
em: 27/06/2012.
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os LEDs caso fosse pressionado cada botado correspondente. Vide cédigo
VHDL no APENDICE F.

Foi constatado que os circuitos utilizados estavam em funcionamento pleno.
Toda a plataforma respondeu conforme as expectativas, desde a programacgao
até o acendimento dos LEDs correspondentes aos botdes.

Como forma de confirmar os resultados visuais, varias leituras foram feitas em
diversos pinos do FPGA para constatar se os niveis de tensdo estavam
variando conforme se esperava. Observou-se que 0s sinais estavam muito bem
definidos com nivel baixo em 0,3mV e nivel alto em 3,3V.

Por outro lado, foi observado também que o regulador de tensées nao sofreu
variagdo de temperatura relevante mesmo apds longos periodos de teste
continuos da plataforma. Portanto, por meio deste teste, constatou-se que os
circuitos relacionados ao FPGA estdo tecnicamente operacionais e prontos
para serem utilizados nos mais diversos projetos.

A Figura 48 ilustra o resultado do teste, ou seja, ao ser pressionado o botéo, o
LED correspondente é aceso.

=
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Figura 48 — Foto do teste de funcionamento do FPGA.

5.4 TESTE DE INTEGRACAO (COMUNICACAO ENTRE O ARM
E O FPGA)

A ultima etapa de testes da plataforma consistiu em comprovar a possibilidade

de integragdo entre os dois nucleos. A maior questdo era saber como a

comunicagao deveria ser feita, se necessitaria de um protocolo, por exemplo,
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para que o processador ARM e o FPGA pudessem receber e interpretar os
sinais trocados entre si.

Como ambos sdo disponibilizados apenas em encapsulamento SMD, torna-se
impraticavel uma fase de testes em protoboard, por exemplo. Os primeiros
testes precisaram ser feitos ja com a plataforma pronta. Comegando pelo mais
simples, o primeiro teste foi utilizar uma das trilhas de ligagéo direta entre eles
para estabelecer uma comunicacdo de uma via apenas. Para isso, foram
aproveitadas as rotinas ja desenvolvidas e testada em cada nucleo.

No ARM, fez-se apenas a modificagdo do pino de saida do sinal ao ser
pressionado um botdo que, em vez de acender um LED, agora € enviado para
o FPGA. No FPGA, a modificagao consistiu apenas na mudancga do pino de
entrada do sinal que, antes vindo do bot&o, agora provém do ARM. Uma vez
carregadas as rotinas nos dois nucleos verificou-se que a comunicagao foi
estabelecida de forma direta e eficiente. Destaca-se ainda que o Bank 0 do
FPGA, utilizado na comunicacéo, foi alimentado em 3.3V compatibilizando
assim com o nivel de tensao utilizado em ambos os nucleos.

Em seguida, partiu-se para a configuragdo em que o FPGA envia o sinal para o
ARM. Semelhante ao que foi feito para a via unica, repetiu-se o procedimento
para que a comunicagdo se estabelecesse nas duas vias, ou seja,
pressionando um botéo ligado ao FPGA consegue-se acender um LED ligado
ao ARM. Visualmente, e por meio de leitura de tensdes, foi possivel identificar
o funcionamento da plataforma conforme planejado.

Verificou-se que existe plena compatibilidade de comunicacdo entre os dois
nucleos por via direta, sem necessidade de configuragdo especial ou protocolo
especifico (ressaltando que os banks utilizados no FPGA devem ser
alimentados na mesma tensao de referéncia que o ARM). Os testes realizados
comprovaram que € possivel haver uma troca de informagdes nas duas vias,
FPGA para ARM e ARM para FPGA. As rotinas geradas utilizaram apenas
duas vias, uma para cada sentido de transmissdo, apenas como prova de
efetividade do circuito. Todas as doze vias podem ser usadas para a troca de
dados entre ambos.

A Figura 49 ilustra o resultado do teste. Ao ser pressionado o botdo ligado ao
ARM, essa informagao passa do ARM para o FPGA e chega ao LED do outro
lado da placa, ligado ao FPGA.
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Figura 49 — Foto do teste de funcionamento do ARM e FPGA integrados.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

A fase de testes constitui a prova de fogo para qualquer projetista. E nela que
sdo identificadas as imperfeicdes, erros de projeto bem como o bom
funcionamento, conforme o caso.

Obter uma placa sem necessidade de melhorias ou ajustes em sua primeira
versdo, em nivel académico, é praticamente impossivel. Levando-se em
consideracao a complexidade da plataforma diante da capacidade da equipe,
considera-se que os resultados obtidos superaram as expectativas.

Algumas falhas de projeto eram, de certa forma, até mesmo esperadas que
fossem descobertas durante a fase de testes. Considerando a quantidade de
circuitos implementados e a quantidade de erros fundamentais identificados
(apenas 3, vide sessao 6.3) € possivel afirmar que o projeto obteve sucesso no
atingimento de seus objetivos. Os erros foram facilmente corrigidos e, com
isso, prontamente estabelecido o pleno funcionamento da plataforma.
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Destaca-se, mais uma vez, que o0 objetivo dos testes ndo era demonstrar o
pleno potencial da plataforma e as incontaveis possibilidades de utilizagao dela
no controle de processos. Os testes dedicaram-se tdo somente a demonstrar
que as principais funcdes da plataforma estdo em funcionamento e podem ser
utilizadas conforme a necessidade do projetista.

Considera-se que o mais relevante e condizente com o objetivo do projeto
como um todo foi obter, ja na primeira versao, uma plataforma operacional com
os dois nucleos operando em regime de normalidade sem qualquer sinal de
anomalia ou mal funcionamento identificado.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo primario deste trabalho consistiu em projetar, desenvolver e
implementar uma plataforma hibrida reconfiguravel voltada para o publico
académico de automacgao e controle ou desenvolvedores de novos produtos
ligados a automacéao.

Adicionalmente, também foi proposta a elaboragao e aplicada uma metodologia
de desenvolvimento e testes para o sistema. Essa metodologia ira auxiliar
novos desenvolvimentos dentro e fora do GRACO-UnB.

A plataforma desenvolvida cumpre seu papel de independéncia de seus dois
nucleos (ARM7 e FPGA), mas também possibilita a interconex&o entre eles a
depender da necessidade do desenvolvedor.

Pelo aspecto técnico, o ARM7 se mostrou bastante satisfatério ao fim
desejado. Ele possui varias opg¢des de interface e comunicagdo externa,
apresenta alto desempenho e prego que € equivalente a alguns
microcontroladores de 8-bits (0 ARM escolhido possui 32). A maioria das
propriedades do ARM foram exploradas e utilizadas. Optou-se por concentrar a
maior parte das funcionalidades da plataforma no ARM de modo que o
componente de hardware reconfiguravel fique praticamente a disposigao do
utilizador da plataforma.

A escolha do ARM7 remete a tradicdo de um componente que ja vem sendo
utiizado largamente em equipamentos de utilizagdo em massa e a
comprovagéao, frente ao mercado, da combinag&o favoravel entre qualidade,
desempenho e prego.

A escolha do FPGA incorpora ao projeto uma tecnologia mais recente
possibilitando uma solucdo baseada em hardware. De fato, sistemas
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embarcados estdo cada dia mais dependentes de tecnologias reconfiguraveis e
como exposto, atualmente é impensavel a utilizagcdo de sistemas embarcados
sem considerar a utilizacdo de FPGAs. Além do que eles sao vistos
atualmente como a solugdo mais tangivel para se conseguir trazer os
supercomputadores ao cotidiano das pessoas e ainda representam a solucéo
ecologicamente mais viavel pelo menor consumo energético em equivaléncia
de performance se comparados aos GPPs.

A qualidade da plataforma foi primada desde a elaboragdo dos circuitos
utilizados passando pelas funcionalidades implementadas, selecdo de
componentes adequados, materiais apropriados, empresas capacitadas para a
fabricacdo da placa e a exaustao na fase de testes.

A robustez pbde ser verificada pela adequada selecdo de circuitos e
componentes, todos, seguindo rigorosamente as recomendagdes dos
fabricantes e, algumas vezes, superdimensionados. Na fase de testes,
observou-se que as fontes e capacitores, por exemplo, funcionaram bem
abaixo dos limites de operacdo, o que significa seguranca para o projetista
durante o uso da plataforma.

As diversas interfaces disponibilizadas na plataforma oferecem muitas
possibilidades de interconexao ou mesmo utilizagdo, caracteristicas essenciais
para sistemas embarcados. Além das diversas vias de comunicacdo, sete
pinos ndo utilizados dos ARM e setenta e oito do FPGA foram disponibilizados
em barras de pinos para que o desenvolvedor possa fazer uso deles da
maneira como queira. Esse conjunto garante a flexibilidade da plataforma aos
mais diversos projetos de controle e automacgéo.

Buscou-se em todo tempo compatibilizar a qualidade desejada com um baixo
custo de produgdo. Para isso, foram selecionados, entre as opg¢des com
garantia de qualidade, tradicdo e preocupacao ambiental disponiveis no
mercado, aqueles componentes que apresentaram o menor custo. Por outro
lado, a placa de circuito impresso foi elaborada para ser fabricada em quatro
camadas que, sem duvida, encarece o projeto, mas por outro lado favorece a
blindagem eletronica da placa e ajuda na eliminagdo de ruidos. Assim, as
escolhas feitas ndo tiveram como objetivo final o prego minimo, mas sim
encontrar, dentro dos limites de projeto, uma solu¢do de baixo custo.

Todos os componentes e subsistemas previstos no inicio do projeto foram
passiveis de implementagao e, ao final, a plataforma conta com os principais
mecanismos e funcionalidades necessarios ao desenvolvimento de um projeto
de controle e automagao que envolva gestdo e processamento de sinais.

As metodologias de projeto e de testes usadas poderao servir de subsidio para
desenvolvimento de outros tipos de plataformas com caracteristicas de
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reconfigurabilidade ou n&o. Elas foram desenvolvidas para serem aplicadas de
maneira geral, em areas envolvendo a mecatrbnica, como automacgao
predial/residencial (domdtica), computagdo ubiqua, visdo computacional,
controle aplicado a robdtica, ou qualquer outro sistema que envolva a
microeletrénica ligada a sistemas de controle.

O projeto cumpriu seu papel, tanto pela obtengdo do produto desejado como
em termos académicos pois serviu de laboratério de crescimento e
amadurecimento de todos aqueles envolvidos em sua formulacéo. A plataforma
desenvolvida apresenta funcionalidades e propriedades Unicas e importantes
que nao sao encontradas na maioria dos kits de desenvolvimento disponiveis
no mercado. Isso faz com que ela tenha um mercado potencial no curto e
médio prazo (devido a rapida evolugao tecnoldgica).

6.2 COMENTARIOS A RESPEITO DOS OBJETIVOS
ESPECIFICOS DO TRABALHO

Além do objetivo geral do projeto, foram apresentadas na sessao 1.2.1
objetivos especificos que fazem parte do processo de desenvolvimento do
todo. Cada um deles foi avaliado quanto ao seu cumprimento ou nao.

Foi proposto selecionar dois nucleos de processamento para compor a base da
plataforma de processamento de sinais. E de se notar que este objetivo foi
integralmente cumprido vez que a plataforma conta com dois nucleos de
processamento, sendo um deles um ARM7 (LPC2146) e o outro um FPGA
(XC3S500E).

Foi proposto selecionar circuitos periféricos para compor e dar suporte a cada
um dos nucleos selecionados. Este objetivo foi integralmente cumprido por
meio de um levantamento de necessidades basicas dos nucleos (ARM e
FPGA) em conjunto com projetos de automagao padrdo que podem vir a ser
implementados utilizando a plataforma. Como resultado, foram elaborados os
seguintes modulos, cada um suprindo o respectivo nucleo: (a) fonte de
alimentagcao, (b) memoria externa, (c) interfaces com o usuario e (d) o de
comunicacao utilizando os mais diversos protocolos.

Foi proposto elaborar circuitos eletrénicos constituintes de cada nucleo
separadamente. Este objetivo foi integralmente concluido por meio do design
dos circuitos eletrénicos de todos os modulos constituintes da plataforma. Os
testes realizados mostraram que os dois nucleos podem funcionar
independente um do outro contando, inclusive, com fonte propria de
alimentagao.
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Foi proposto elaborar mecanismos para a integracdo dos dois nucleos. Este
objetivo foi cumprido ao utilizar diversas vias de comunicagao entre os dois
nucleos. Alguns protocolos, como o Serial, I°C, e SPI, foram utilizados além de
deixar alguns pinos disponiveis tanto no processador ARM quanto no FPGA
para que possam ser interconectados da forma que melhor atender as
necessidades do projetista. Os testes realizados mostraram que os dois
nucleos podem ser integrados por meio das vias de comunicagao direta entre
eles. A comunicagao pode ser feita nos dois sentidos, ARM para FPGA e
FPGA para ARM, de maneira direta e objetiva, sem qualquer interface especial.
Deve ser observado apenas a correspondéncia entre as tensbdes de referéncia
utilizadas no ARM e no bank a ser usado no FPGA de modo a compatibilizar os
niveis de voltagem da comunicagdo. Com isso, garante-se que eles possam se
comunicar e trabalhar em conjunto conforme a necessidade do programador.

Foi proposto realizar a selecdo dos componentes, tendo como referéncia os
requisitos de qualidade, flexibilidade, baixo custo e compromisso ambiental.
Este objetivo foi cumprido pois, na medida do possivel, buscou-se utilizar
componentes de alto desempenho, que podem ser facilmente encontrados
para compra a um custo justo e que atendem as expectativas do projeto. Além
disso, foram analisados critérios de certificacdo ROHS, perenidade de
producao, facilidade de aquisicdo e confiabilidade de fornecedores para que
seja possivel dar continuidade da evolugéo do sistema.

Foi proposto elaborar o layout da placa de circuito impresso. Este objetivo foi
integralmente cumprido conforme mostrado no APENDICE B. Com a
verificagdo de bom funcionamento da plataforma, constata-se o layout
desenvolvido mostra-se satisfatério a primeira versao da plataforma. Contudo
esse layout pode ser melhorado em diversos aspectos em uma segunda
versao conforme sugerido na sessao 6.3, a seguir.

Foi proposto ainda confeccionar a placa de circuito impresso conforme layout
desenvolvido. Isso foi feito por meio da contratacdo da empresa Print Circuits
Eletronica LTDA na data 17/11/2011, para a impressao da placa conforme
projeto fornecido a empresa. Quatro placas foram entregues em janeiro de
2012, acompanhadas de fotolitos e demais documentos de fabricagéo.

Foi proposto também montar os componentes na placa de circuito impresso.
Assim como para a confecgdo da PCI, foi contratada a empresa Equitronic
Equipamentos Eletrénicos Ltda, em S&o Paulo, para fazer essa montagem.
Esse processo nao foi realizado pela equipe por falta de equipamentos e
infraestrutura necessaria para manusear e soldar componentes SMD. A
plataforma foi entregue montada no inicio de fevereiro de 2012.

Foi proposto executar testes de hardware e avaliagdo de desempenho. Parte
dessa etapa é realizada durante a fabricagdo da placa a qual ja é entregue
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testada, conforme descrito na sessao 5.1. Outra parte foi realizada em bancada
de experimentagcdo apdés a montagem dos componentes. Esses ultimos
restringiram-se a verificar o adequado funcionamento de LEDs, botdes,
reguladores de tenséo, interfaces de comunicagédo e dispositivos essenciais.
Os nucleos de processamento, por exemplo, foram testados por meio de
execucao de software e verificacdo de normalidade.

Na ultima etapa de avaliacdo, foi proposto executar testes de software e
verificacdo de desempenho. Os testes foram feitos e comprovaram que a
plataforma encontra-se operacional conforme planejado. Ela pode ser utilizada
como se fosse duas absolutamente independentes ou totalmente integradas,
conforme a necessidade do projeto.

O nucleo reconfiguravel traz uma abordagem mais ecoldgica a plataforma por
apresentar melhores resultados na relagdo desempenho por energia
consumida. J& o ARM7 da uma roupagem mais econdmica ao sistema por
ganhar do FPGA na relagcdo desempenho por dolar investido. Assim, a uniao
das duas representa possibilitar ao desenvolvedor extrair o de melhor de cada
subsistema para elaborar os mais diversos projetos de automacgéo ubiqua.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuros trabalhos podem ser desenvolvidos tendo como referéncia esta
plataforma reconfiguravel. As possibilidades de elaboragdo de novos sistemas
e solugdes utilizando apenas a plataforma ora apresentada sédo incontaveis.

Ademais, novas plataformas podem ser elaboradas, utilizando novos
componentes, processadores com maior capacidade (que surgem a cada dia e
cada vez mais baratos), FPGAs mais avangadas tecnologicamente, aumento
da capacidade de memodria externa de cada unidade de processamento,
insercado de novas interfaces, entre outras caracteristicas.

Caso seja feita a opgao de promover melhorias no presente projeto, algumas
observacbes sao apresentadas de modo a direcionar o inicio de trabalhos
futuros. Destaca-se que apenas as alteragdes Il.b, Il.c e ll.p sdo essenciais ao
funcionamento da plataforma, as demais sao apenas acessorias.

I.  Melhorias nos circuitos relacionados ao médulo ARM:

a. Verificar a necessidade de atualizar o processador ARM.
b. Adicionar uma chave de liga/desliga logo apds o conector de
alimentacao.
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. Limitar a entrada de alimentagao da bateria em 3,3V e n&o a 3,6
conforme manual de utilizacdo do ARM. Para isso pode ser
utilizado um diodo zener logo apos a bateria.

. Sequenciar a numeragdo de botdes de 1 a 5 de forma a se
apresentarem de maneira mais intuitiva. Reposiciona-los, na PCI,
em ordem crescente.

. Compatibilizar a numeragdo dos botbées com uma sequéncia
crescente dentro de um s6 PORT no microcontrolador. Na versao
1.1 0 BT2 esta no Port 0 enquanto que o restante esta no Port 1.

. Sequenciar a numeracdo dos LEDs de 1 a 5 de forma a se
apresentarem de maneira mais intuitiva.

. Reposicionar, na PCl, os LEDs em ordem crescente de
numeragdo e posiciona-los logo acima dos botbes, fazendo
coincidir a numeragdao de ambos. De preferéncia, utilizar uma
nomenclatura mais intuitiva, como: DAL até DAS.

. Verificar a necessidade de aumentar a capacidade da memoaria
externa.

i. Compartilhar com o FPGA os pinos do ARM destinados a

comunicacgao via protocolos, como 1°C, SPI, RS232, JTAG, etc.
Inserir a nomenclatura da ISP/IAP no terminal de saida P12.
Adicionar um bot&o ao lado do terminal P12 com a mesma fungéao
para facultar ao usuario qual utilizar. Um botdo pode facilitar os
inumeros processos de regravagdo durante a fase de
desenvolvimento.

. Aproximar o terminal P12, e o botdo adicionado, do conector
COML1 por estarem diretamente relacionados.

. Posicionar o terminal de saida da comunicag¢ao ISP na borda da
placa. Utilizar barramento 3x2.

.Inserir a nomenclatura da comunicagdo JTAG no terminal de
saida P9. Compatibilizar a pinagem do conector P9, atualmente
dedicado a comunicacdo JTAG, com o padrao utilizado pelas
plataformas de programagédo via cabo USB da Xilinx. Vide
sugestao na Figura 50.
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Figura 50 — Conectores padréo Xilinx para comunicagédo JTAG.

n. Modificar os terminais de comunicacao Serial e SPI conforme
0 padrao utilizado pela plataforma Xilinx USB.

0. Alterar a nomenclatura, no projeto esquematico e na PCI, dos
pinos 3 € 5 no ARM7 - de RTXCx para RTCXXx.

p. Aumentar a quantidade de pinos disponibilizados ao
desenvolvedor, mesmo que compartihados com outras
funcoes.

g. Posicionar o conector P18 na borda da placa de modo a
facilitar a utilizagcao dos pinos.

. Tornar o terminal DB9-1 como o principal para a gravagao.

s. Adicionar mais um Cl MAX3232 e fazer com que tanto o
terminal DB9_1 como o DB9_2 funcionem no modo full duplex
sem a necessidade de jumpers.

Il. Melhorias nos circuitos relacionados ao moédulo FPGA:

a. Verificar a necessidade de atualizar o FPGA.

b. Modificar o circuito de alimentacdo do FPGA pois o mosfet, Q1
(S12323), esta com os pinos 2 e 3 invertidos (fonte e dreno).

c. Dedicar os pinos P81(M2), P84 (M1), P86 (MO) e P206 (HSWAP)
a configuracgéo inicial da plataforma, conforme indicado no manual
do fabricante do FPGA®'. Disponibiliza-los em barra de pinos para
que o usuario consiga fazer a configuracao inicial do FPGA de
maneira simplificada. A utilizacdo desses 3 pinos € essencial para
a programagao e funcionamento do FPGA. A Figura 51 traz o
circuito sugerido para a montagem.

%! Disponivel em: http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds312.pdf.
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Figura 51 — Modos de selecdo de inicializagdo do FPGA.

. Atualizar os valores dos capacitores C109, C110 e C112 para
0.1uF/50V. O footprint esta correto, apenas o valores estao
desatualizados. Na montagem da plataforma foram utilizados os
capacitores AVE104M50B12T-F.

. Utilizar todos os pinos do FPGA. Foi esquecido de inserir um
bloco de pinos no projeto esquematico e, por consequéncia, na
PCI.

. ldentificar, na PCI, a polaridade dos capacitores C114 e C126.

. Associar o Cl ICS551MLFT, que esta especificado na posigao
CLK_DIST1, ao componente U9, no silk da placa.

. Fazer referéncia, ao lado de cada seletor de alimentagcdo do
FPGA (P4, P5, P6 e P7), ao Bank que ele esta relacionado. Por
exemplo, P4=>B0, representando que o seletor P4 diz respeito a
alimentagdo utilizada no bank 0, e assim por diante: P5=>B1,;
P6=>B3 e P7=>B2.

Sequenciar os seletores de alimentacdao dos banks em ordem
crescente, de forma a coincidir com a ordem crescente dos
proprios banks. Agrega-los para facilitar a identificagdo e
localizagéo.

Sequenciar em ordem crescente a numeragao dos LEDs da
interface de saida do FPGA, de preferéncia com uma
nomenclatura mais intuitiva, como: DF1 a DF7.

. Reposicionar, na PCl, os LEDs em ordem crescente de
numeragao e posiciona-los logo acima dos botbdes, fazendo
coincidir a numeracédo de ambos.

Adicionar jumper em todos os pinos compartilhados entre ARM e
FPGA para favorecer a completa independéncia das unidades de
processamento. Utilizar uma unica barra de pinos dupla para isso.
Fazer coincidir a numeracado crescente dos pinos do ARM, do
FPGA e da barra de pinos.

. Clarificar, no silk da PCI, que os conectores P14, P16, P17 e P21
sao pinos para livre utilizagao pelo programador.
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n. Substituir os resistores em série com os LEDs indicativos de
funcionamento das fontes de alimentacdo (3V3, 3V3A, 2V5 e
1V2). Esses LEDs podem drenar muita corrente e sobrecarregar
os reguladores de tensao. Utilizar valores na faixa de 1KQ.

0. Substituir o conector P8, atualmente dedicado a comunicacao
JTAG, por um 7X2 conforme padrao utilizado pelas plataformas
de programacéo via cabo USB da Xilinx. Vide Figura 50.

p. Alterar o circuito referente a comunicacdo entre o FPGA e a
memoaria via JTAG, conforme explicado no item 5.2.4. Para tanto,
basta conduzir o pino P207 (TDI) do FPGA, passando por um
resistor de 68Q, até o pino TDI no conector de borda. Conduzir o
pino P157 (TDO) do FPGA, direto ao pino 4 (TDI) na memodria
PROM.
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APENDICE A. CIRCUITOS ELETRONICOS (VERSAO 1.1)

A seguir sdo apresentados todos os circuitos elaborados para a confecgado da
plataforma.

A.1 ARM - Fonte de Alimentacéao.
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ARM - Interfaces
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ARM - Communication

A4

TR O YEIRg PO RS O A
7o | TIOTLOET 5]
- oD
UL i
f— po— -
cedesiunes-EY (NPl
apEL

WERE

FTene

ax
ol
(1
513 ian
X crosd
i I Ty
o 3 TEEE
QD
= APLIEFED
D
s 7 P
o] i 31
T P
onT i AT 5
e B ADVERE
o
U .
T
e

[ I POV JIEH - T£T5Y

B ——— =

129



B R & T G T did G
T oo | T
LA .‘R_.xn__“on: - IWdY ESEOURT DR BRUREIEY
o B ang
FHOO- WY omPon -

Tn OLNAHYELS L L

LOENNOOWE T e
OV VELNTEVE INIY)0E
EOLVIVE BV IOV O
TRLVIT VO OOV O

| L ST

b WE
a0 -
Vome o] F v Wi
Ve v | L £ wemid
WaeNd G | T v ead
e
: aw
Tl i T
i -1
1 IV L LE O +a % uwwuu .l
TNETHAYEEL L ] g
O IV Y DEON ST =l ¢
L] DLYPOBOSDNS 0 2
SOV VINAOEF D] TOXEM
LINEOOLYIOVISEG]  fcEd [
YOI DET0E
LRSI B TIVLR
IPLEADELT 1L ol

oL T

D.1 ARM - CORE

130




A.5

FPGA — Fonte de alimentacéo
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FPGA — Memoria — JTAG
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FPGA — Interfaces
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FPGA — Comunicacao
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A.10 ARM - FPGA - Integracao

Madulo de integragéo
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APENDICE B. APRESENTACAO DA PLATAFORMA

A seguir, sera apresentada a disposigdo dos circuitos e componentes da

plataforma. A Figura 52 apresenta esquematicamente a plataforma segundo,
sua topologia. A Figura 53 é a foto da plataforma.
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Figura 52 — Representacao esquematica da PCI da plataforma reconfiguravel.
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B.1 SISTEMA DE ALIMENTACAO DO ARM (9V, 5V E 3V3A)

A Figura 54 mostra o posicionamento dos principais componentes do sistema de
alimentagdo do ARM.
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Figura 54 — Localizagcdo dos componentes do modulo de alimentacdo do ARM —
Alimentacdao.

Tabela 21 — Descrigao dos componentes referentes ao médulo ARM — Alimentacéo.

Item Nome DESCRICAO FUNCAO
1 J2 Power Jack Conector de entrada de energia
2 D1 Bridge Ponte de diodos para regulagem de tensao
3 VR1 Voltage Regulador de tenso 5V — LM7805
Regulator
4 JP1 Jumper Quando desconectado, isola o circuito de
P suprimento de energia em nivel de tensdo de 5V
5 J1 Socket Disponibiliza a tenséo de 5V
6 VR2 Voltage Regulador de tensdo que disponibiliza a tensdo em
Regulator 3,3V - LM7833
7 D3 LED Indicagao visual de que o nivel de tensao 3,3V esta
ativa, proveniente do regulador LM7833
Quando desconectado, isola o circuito de
8 JP2 Jumper suprimento de energia de 3,3V, proveniente do
regulador LM7833, para o ARM
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Quando conectado, compartilha a alimentagdo do
regulador LM7833 entre 0 ARM e o FPGA. Neste

9 JP16 Jumper . ~
caso, ambos serdo alimentados com a tensao 3,3V
proveniente do regulador LM7833

10 BT1 Battery Soquete. para utilizagdo de alimentagao proveniente
da bateria

11 JP3 Jumper Quanc;lo descgnectado, |sgla 0 suprimento de
energia proveniente da bateria

12 MCP1 Driver Reset Cl.rc.w.to. |~ntegrado de gerenciamento de
reinicializagado do ARM

13 S1 Push Button Botao para reinicializagao do microcontrolador ARM

B.2 MODULO DE MEMORIA PARA O ARM (ARM - MEMORIA)

A Figura 55 mostra o posicionamento da meméria externa ligada ao ARM.

Figura 55 — Localizacdo da memoéria modulo do ARM — Memodria.

Tabela 22 — Descrigdo dos componentes referentes ao médulo ARM — Memoria.
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ltem Nome DESCRICAO FUNCAO

Circuito
14 VK] Integrado — Memoéria externa do ARM. Capacidade 1Mbyte.
24L.C1025

B.3 MODULO DE INTERFACES DO ARM

A Figura 56 mostra o posicionamento dos dispositivos de interfaces (botdes, LEDs e
potenciémetro) ligados ao ARM.

T
1
¥ .

Figura 56 — Localizagao dos componentes do médulo de interfaces do ARM — INTERFACES.

Tabela 23 — Descricao dos componentes referentes ao médulo ARM — INTERFACES.

Item Nome DESCRIGAO FUNGAO
15 BT2-BT6 Push Button Interface de botbes com o usuério
16 R8 Potencidmetro | Potencidmetro de 10kQ
17 LEDG6-LED10 LED Interface de LED com o usuario
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B.4 SISTEMA DE COMUNICACAO DO ARM

A Figura 57 mostra o posicionamento dos conectores e principais componentes de

comunicagao ligados ao ARM.

‘F'

Figura 57 — Localizagao dos componentes do médulo ARM-Comunicacao.

Tabela 24 — Descrigdo dos componentes referentes ao médulo ARM-Comunicacao.

Item Nome DESCRICAO FUNCAO

18 P10 SPI Conector de saida do protocolo SPI
Normalmente fechado. Dependendo do ARM a ser

19 JP12 Jumper utilizado, pode ser que seja necessario utiliza-lo
aberto

20 P9 JTAG Conector de saida do protocolo JTAG

21 P12 ISP/IAP Conector de saida do protocolo ISP/IAP

22 P11 1°C Conector de saida do protocolo I°C

23 us MAX3232 Circuito integrado gerenciador do protocolo RS232

o4 DB1 DBYF Primeiro conector de saida do protocolo RS232.

Utilizado apenas para a comunicagéo half-duplex
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Segundo conector de saida do protocolo RS232.
Pode ser utilizado tanto como half-duplex como full-
duplex dependendo da combinagdo dos jumpers
JP10 e JP11

25 DB2 DB9F

Utiliza-lo fechado quando necessario comunicagéo

26 JP10 Jumper RS232 full-duplex no conector DB2

Utiliza-lo fechado quando necessario comunicagéo

27 JP11 Jumper RS232 full-duplex no conector DB2

28 P13 USB Conector de saida da comunicagdo USB

B.5 MODULO PRINCIPAL DO ARM (ARM-CORE)

A Figura 58 mostra o posicionamento dos principais componentes que compdem o
nucleo de processamento associado ao ARM.
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Figura 58 — Localizagdo dos componentes do médulo principal do ARM — CORE.
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Tabela 25 — Descrigdo dos componentes referentes ao médulo ARM — CORE.

Item

Nome

DESCRICAO

FUNCAO

29

u1

LPC2146FBD64

Microcontrolador ARM7

30

Y1

Xtal

Cristal oscilador 14.7456Mhz

31

Y2

Xtal

Cristal oscilador 32.768KHz

32

JP9

Jumper

Quando desconectado, isola a voltagem de
referéncia, Vreff, no microcontrolador. O padrédo da
placa é de 3,3V advindo do regulador LM7833. Este
jumper foi inserido para dar a possibilidade de
utilizar outros niveis de tensbes para referéncia dos
conversores ADC

33

P18

Conector

Disponibiliza os pinos ndo utilizados para outras
fungbes, conforme necessidade do usuario.

34

P3

Seletor

Quando os pinos 1 e 2 sado conectados, utilizando-
se jumper, habilita-se a ligagao direta do pino SDA
da comunicagao 1°C com o FPGA. Quando os pinos
2 e 3 sao conectados, utilizando-se jumper, habilita-
se a selegdo do boot loader select — da interface
ISP/IAP.

35

JP8

Jumper

Quando conectado, habilita-se a ligagao direta do
pino SCL da comunicac&o I1°C com o FPGA.

36

JP7

Jumper

Quando conectado, habilita-se a ligacao direta da
fungao RX1 do ARM com o FPGA.

37

JP6

Jumper

Quando conectado, habilita-se a ligagdo direta da
fungédo TX1 do ARM com o FPGA.

38

P2

Seletor

Quando os pinos 1 e 2 sdo conectados, utilizando-
se jumper, habilita-se a ligagdo direta do pino SDA
com a memoria, U3. Quando os pinos 2 e 3 sao
conectados, utilizando-se jumper, habilita-se a
ligacao direta do pino SDA e o conector de borda da
comunicagao 1°C, P11.

39

P1

Seletor

Quando os pinos 1 e 2 sdo conectados, utilizando-
se jumper, habilita-se a ligagédo direta do pino SCL
com a memoria, U3. Quando os pinos 2 e 3 sao
conectados, utilizando-se jumpers, habilita-se a
ligacao direta do pino SCL e o conector de borda da
comunicagao I°C, P11.

40

JP5

Jumper

Quando conectado, habilita-se a ligacao direta da
fungao RX0 do ARM com o FPGA.

41

JP4

Jumper

Quando conectado, habilita-se a ligagao direta da
fungdo TX0 do ARM com o FPGA.
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B.6 ALIMENTAGCAO DO FPGA (1V2, 2V5, 3V3)

A Figura 59 mostra o posicionamento dos principais componentes que constituem o
sistema de alimentagdo do FPGA.
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Figura 59 — Localizagdo dos componentes do médulo de alimentagdo do FPGA — Alimentacao.

Tabela 26 — Descrigdo dos componentes referentes ao médulo FPGA — Alimentacao.

Item Nome DESCRICAO FUNCAO

42 U6 TPS75003 Regulador de tensdes — 1V2, 2V5 e 3V3.

43 D13 LED In-dlcagao visual de que a alimentagdo 1V2 esta
ativa.

44 JP13 Jumper Quar\do desconec’Fado, ’|sola o] ~cwcwto de
suprimento de energia em nivel de tensao 1V2.

45 D14 LED Indicagado visual de que a alimentagdo 2V5 esta

ativa.
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46

JP14

Jumper

Quando desconectado, isola o circuito de
suprimento de energia em nivel de tensao 2V5.

47

D16

LED

Indicagado visual de que a alimentagdo 3V3 esta
ativa.

48

JP15

Jumper

Quando desconectado, isola o circuito de
suprimento de energia em nivel de tensdo 3V3 do
FPGA.

49

JP16

Jumper

Quando conectado, compartilha a alimentagdo do
regulador LM7833 entre 0 ARM e o FPGA. Neste
caso, ambos seréo alimentados com a tensao 3,3V
proveniente do regulador LM7833.

50

u9

Clock
Distributor

Distribuidor de clock entre os Banks do FPGA

51

0SC1

Oscilator

Oscilador de 50MHz

52

P4

Seletor de
voltagem

Quando os pinos 1 e 2 sdo conectados, por meio de
jumper, o BankO é alimentado com a tensdo em
nivel 1V2. Quando os pinos 3 e 4 sdo conectados, o
BankO é alimentado com a tensdo em nivel 2V5.
Quando os pinos 5 e 6 sao conectados, o BankO é
alimentado com a tensdo em nivel 3V3.

NOTA: Apenas uma das configuracdes deve ser
utilizada de cada vez. Recomenda-se desligar o
FPGA para alterar configuracfes de
alimentacao.

53

P5

Seletor de
Voltagem

Quando os pinos 1 e 2 séo conectados, por meio de
jumper, o Bankl é alimentado com a tensdo em
nivel 1V2. Quando os pinos 3 e 4 sao conectados, o
Bankl & alimentado com a tensdo em nivel 2V5.
Quando os pinos 5 e 6 sdo conectados, o Bankl é
alimentado com a tensdo em nivel 3V3.

NOTA: Apenas uma das configuracdes deve ser
utilizada de cada vez. Recomenda-se desligar o
FPGA para alterar configuracGes de
alimentacéo.

54

P6

Seletor de
Voltagem

Quando os pinos 1 e 2 sdo conectados, por meio de
jumper, o Bank3 é alimentado com a tensdo em
nivel 1V2. Quando os pinos 3 e 4 sdo conectados, o
Bank3 é alimentado com a tensdo em nivel 2V5.
Quando os pinos 5 e 6 sao conectados, o Bank3 é
alimentado com a tensdo em nivel 3V3.

NOTA: Apenas uma das configuracdes deve ser
utilizada de cada vez. Recomenda-se desligar o
FPGA para alterar configuracdes de
alimentacéo.
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Quando os pinos 1 e 2 sdo conectados, por meio de
jumper, o Bank2 é alimentado com a tensdo em
nivel 1V2. Quando os pinos 3 e 4 sdo conectados, o
Bank2 é alimentado com a tensdo em nivel 2V5.

Seletor de Quando os pinos 5 e 6 sdo conectados, o Bank2 é
55 P7 Voltagem alimentado com a tensao em nivel 3V3.
NOTA: Apenas uma das configuracdes deve ser
utilizada de cada vez. Recomenda-se desligar o
FPGA para alterar configuracfes de
alimentacéo.
B.7 MODULO DE MEMORIA PARA O FPGA (FPGA - MEMORIA)

A Figura 60 mostra o posicionamento da memoria associada ao FPGA.

Figura 60 — Localizagdo dos componentes da memoéria do médulo FPGA — Memdria.

Tabela 27 — Descrigao dos componentes referentes ao médulo FPGA — Memoria.

Item Nome DESCRICAO FUNCAO
56 U4 Circuito Memoéria externa do FPGA. Capacidade 4Mbyte.
Integrado —
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B.8 PROJETO DE INTERFACES PARA O FPGA

A Figura 61 mostra o posicionamento dos dispositivos de interfaces (botdes, LEDs e
potenciémetro) ligados ao FPGA.

-ﬁ- TESE Bople

T
1
o o e e e e B

Figura 61 — Localizagdo dos componentes do médulo FPGA — INTERFACES.

Tabela 28 — Descrigdo dos componentes referentes ao médulo FPGA — INTERFACES.

ltem Nome DESCRICAO FUNCAO
57 BT7-BT4 Botbes Interface de botdes com o usuario
58 R80 Potenciébmetro | Potenciémetro de 10kQ
59 LED19-LED26 LEDs Interface de LEDs com o usuario

B.9 PROJETO DE INTERFACES DO FPGA (FPGA —JTAG/ ETHERNET)
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A Figura 62 mostra o posicionamento dos dispositivos que compdem a interface JTAG

e Ethernet ligados ao FPGA.
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Figura 62 — Localizagdo dos componentes do médulo FPGA — JTAG/ETHERNET.

Tabela 29 — Descricdo dos componentes referentes ao médulo FPGA — JTAG/ETHERNET.

Item Nome DESCRICAO FUNCAO
60 P8 Conector Disponibiliza os pinos para comunicagéo JTAG.
JTAG
Sinalizador visual de utilizagdo da interface
61 D17 LED ETHERNET.
Sinalizador visual de utilizacdo da interface
62 D18 LED ETHERNET.
Circuito
63 us Integrado Driver da comunicacdo ETHERNET.
ENC28J60
64 Y3 XTal Cristal oscilador 25MHz.
65 U7 Pulse Transfomador de pulso. Necessario a comunicagao
Transformer ETHERNET.
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66 P13 USB Conector Ethernet.

B.10 MODULO PRINCIPAL DO FPGA SPARTAN 3 (FPGA - CORE)

A Figura 63 mostra o posicionamento dos principais componentes que compdem o
nucleo de processamento associado ao FPGA.
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Figura 63 — Localizagcdo dos componentes do médulo FPGA — CORE.

Tabela 30 — Descricdo dos componentes referentes ao médulo FPGA — CORE.

Item Nome DESCRICAO FUNCAO
Circuito
67 u2 Xlgt;g;gg%_ Unidade de processamento FPGA
4PQG208C
68 - Bank0 Disposi¢cao do Bank0 na FPGA
69 - Bank1 Disposicao do Bankl na FPGA
70 - Bank?2 Disposigéo do Bank2 na FPGA
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71 - Bank3 Disposi¢cao do Bank3 na FPGA

72 P14 Conector Disponibiliza pinos nao utilizados do Bank3
73 P15 Conector Disponibiliza pinos nao utilizados do Bank0
74 P16 Conector Disponibiliza pinos nao utilizados do Bank0
75 P17 Conector Disponibiliza pinos nao utilizados do Bank?2
76 P21 Conector Disponibiliza pinos nao utilizados do Bank1

B.11 CONCLUSAO SOBRE A APRESENTACAO DA PLATAFORMA

Esta sessdo foi dedicada a apresentar fisicamente os componentes dos
modulos implementados na plataforma e as fungdes dos conectores e
principais dispositivos. O objetivo aqui foi apresentar os modulos e seus
componentes para que o desenvolvedor ou usuario possa localizar mais
facilmente os componentes constituintes do sistema.

Assim, este Anexo servira de guia e documentagcdo de suporte necessaria
quando da utilizagdo da plataforma. Isso porque além de servir como mapa
referenciado do sistema ainda traz um resumo de todas as fun¢des dos
dispositivos mais relevantes e jumper a serem constantemente utilizados.
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APENDICE C. APRESENTACAO DOS ARQUIVOS DE LAYOUT
DA PLATAFORMA - PCI

A seguir sao apresentados todos os layouts elaborados pra a confecgdo da
plataforma. A placa foi fabricada em quatro camadas, sendo: L1 a camada com
trilhas na parte superior, L2 com todo o plano de terra, L3 a camada de
alimentagao e, por ultimo, L4 com trilhas da parte inferior da placa.

C.1 PCl-RECOMENDACOES GERAIS

TESE. PebDoc

LADO DOS COMPONENTES

ESPECIFICACOES:

-FIBRA DE VIDRO : 1.6 +,= 0.19 mm

-MULTI-LAYER 4 CAMADAS

-BANHO DE ESTANHO-CHUMBO : 25 +,- 3.0 um
-MASCARA DE EPOXI VERDE FOSC

-SOMENTE 0S FUROS COM COROA DEVEM SER METALIZADOS
—SIMBOLOGIA NO LADD DOS COMPONENTES E NO LADO DA
SOLDA ; COR BRANCH

-MEDIDAS EM mm

—TOLERANCIAS DIMENSIONAIS 3 +,= 0.2 mm
-EMPENAMENTO E TORCAQ MAXIMAS : 14

=ESPESSURA DA CAMADA DE COBRE : 0.5 Dz

—-PLACA COM TESTE ELETRICO

-UTILIZAR Pr FURACAD DA PLACA ARQUIVOS DRL e DRR
-EMBALAGEM PLASTICA : MAXIMD 10 PLACAS

150, 00 ¢mad

LAYER STACKUP :

L1 - TopLayer (0, 7+1. 4
L2 = GND 0,7
L3 - vCC 0,7
L4 - BottomLayer (0,7+1.4)

———— 4,7 (DK=4,2)
————————— 48 (OK=4, 2>
—— 4,7 <(DK=4,22

TOTAL = 63 mils (1,S0mm>

180, 00 <mm)
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C.3 PCl-PLANO DE FUROS
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C.8

C.9

PCl — MASCARA SUPERIOR - SILK
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C.10 PCIl - MASCARA DE SOLDA INFERIOR
@} APF7. RchDoc @

. :
e - [ ) L] & B led
sy ® L T2 TT) e (11T 1] ® 4] saaigiaisl assm P
PEDD
“ . inll'lﬂllnl.:i-".|l
St [
-
* oo H-
-
T -
1
san §E - -
wam " em
: AR E T
H a8
H =+
' 33332
‘ M yemmsmas ™ 22 ans
L] - n I * 111
T
1]
| . H S B
. BINT giE
& EHH AT 2
. -+ ssmmmnn B8 3] a1
H £ ) (A (] | []] ] a8
o S .
14
[ N
-
-t L4

&
C.11 PCl - PASTA DE SOLDA SUPERIOR

159



s i |.'_ G e, R
EEEN .. E:':. I.. .;. .::
HT - e e
sy 1R kL
T L |-
¥ Y - F
: & = E— 2, i -
= i 3
s Sami 1 | ! =
= -- — --. é é s BN
7 " . -'.I ............ o
s :.||-= :.;ll:t'l 1
- . = ""- -:l-.' =
R, e nnnn
. IlI- ::::==ll OB R RE AN RR EEN RE N
- - = :||. OB R R AN RR EEN BRE N

C.12 PCl - PASTA DE SOLDA INFERIOR

AT oo

mammmEn am
[ ] HEEEy g

g Il mmamy
ll==Il EEEN
(AR Ll EEmm
EEEE EEEnm
EEER ==II
ur pamemgs 58
Eligguememil gg
SSgpemmemn BN
N pEEEEEEE

160



C.13 PCl - MASCARA INFERIOR - SILK
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APENDICE D.

LISTA DOS COMPONENTES DA PLATAFORMA

Tabela C.1 — Lista de componentes para a fabricagdo de uma unidade da plataforma

reconfiguravel.
Qde Part Number Comentério Valor Descricao Designador
Battery Multicell
1 BS-3 Holder 3.6V Battery BT
BT2, BT3,
BT4, BT5,
. BT6, BT7,
11 FSM2JSMA Push Button | Push Button Switch BTS, BT,
BT10, BT11,
S1
Polarized C1, C3, C5,
7 AVE477M16G24T-F 470uF/16V | 470uF/16V Capacitor C6, C109,
(Radial) C110, C112
C2, C4, C7,
C8, C9, C10,
C11, C12,
. C18, C20,
Capacitor C22 C24
22 12065C104KAT2A 0.1uF 0.1uF (Semiconducto ’ ’
r SIM Model) ©25, C105,
C117, C118,
C122,C124,
C128, C129,
C130, C135
Capacitor
2 CC1206JRNP09BN390 39pF 39pF (Semiconducto | C13, C14
r SIM Model)
Capacitor
2 CC1206DR8NPOQBN6R 6.8pF 6.8pF (Semiconducto C15, C16
r SIM Model)
Polarized 8;; ggg
8 AVE106M35C12T-F 10uF / 35V | 10uF / 35V Capacitor ’ ’
(Radial) C79, C80,
C92, C132
Ca_paC|tor C19, C21.
3 CC1206JRNP09BN101 100pF 100pF (Semiconducto
C23
r SIM Model)
Polarized C27, C51,
6 AVE474M50B12T-F 0.47uF 0.47uF Capacitor C54, C78,
(Radial) C81, C93
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C28, C29,

C30, C31,
C32, C46,
C47, C48,
C49, C50,
C55, C56,
Polarized C57, C58,
30 | CC1206KRX7R9BB102 1nF 1nF Capacitor C59, C73,
(Radial) C74, C75,
C76, C77,
C82, C83,
C84, C85,
C86, C94,
C95, C96,
C97, C98
C33, C34,
C35, C36,
C37, C38,
C39, C40,
C41, C42,
C43, C44,
C45, C60,
C61, C62,
Polarized C63, C64,
37 | CC1206KRX7R9BB473 47nF 47nF Capacitor C65, C66,
(Radial) C67, C68,
C69, C70,
C71, C72,
C87, C88,
C89, C90,
C91, C99,
C100, C101,
C102, C103,
c127
Polarized C104, C108,
5 AVE104M50B12T-F 0.1uF/50V 0.1uF/50V Capacitor C111, C113,
(Radial) C136
Capacitor
4 CC1206JRNP09BN180 18pF 18pF (Semiconducto 106, C107,
C133,C134
r SIM Model)
Tantalum Capacitor
2 TLJG107MO06R0O800 100uF (Semiconducto | C114, C126
100uF
r SIM Model)
Capacitor
1 CC1206KRX7R9BB103 0.01uF 0.01uF (Semiconducto C115
r SIM Model)
Capacitor
2 CC1206KRX7R9BB152 1500pF 1500pF (Semiconducto | C116, C123
r SIM Model)
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Capacitor
1 GRM31 CF?_OM 07ZE01 100uF 100uF (Semiconducto C119
r SIM Model)
Capacitor
1 c321 6X7R;C1 05M/0.8 1uF 1uF (Semiconducto C120
r SIM Model)
Capacitor
1 CC1206ZKY5V7BB106 10uF 10uF (Semiconducto C121
r SIM Model)
Capacitor
1 CC1206JRNP09BN100 10pF 10pF (Semiconducto C125
r SIM Model)
Capacitor
1 202R18W102KV4E 1nF 2kV 1nF 2kV | (Semiconducto C131
r SIM Model)
1 ICS551MLFT CLK_Dist CLK_Dist CLK_Dist1
. . Full Wave
1 SDB104-TP Bridge Bridge Diode Bridge D1
3 SMLJ60S6-TP Diode Diode Default Diode | D2, D4, D5
D3, D6, D7,
D8, D9, D10,
. D11, D13,
Typical D14, D16
17 APL3015QBC/D-F01 LED LED INFRARED ’ ’
GaAs LED D17, D18,
D19, D20,
D21, D22,
D23
Silicon AF
Diode Schottky Diode
1 SS2P2L-E3/84A SS2PIL SS2P2L for High-Speed D12
Switching
Silicon AF
Diode Schottky Diode
1 MBRM120LT3G MBRM120 MBRM120 for High-Speed D15
Switching
Receptacle
2 1734348-1 DB-F DBo-F | ASSeMOY.9 | pgq pg)
Position, Right
Angle
o | Pino “”'Cfsgira testes | Socket Socket J1,J4
Low Voltage
1 PJ-031D Jack - PWR Upto 12V | Power Supply J2
Connector
USB 1.1, Right
Angle, Thru-
1 690-004-221-023 Jack USB USB 2.0 Hole, B Type, J3
Receptacle, 4
Position, Black
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1V2, 2V5,

3V3, 5V, 5X2, JP1, JP2,
BSD, CTS, Header, 2-Pin, JP3, JP4,
12C ARM, Header, 3-Pin, JP5, JP6,
JTAG, JTAG Header, 3-Pin, JP7, JP8,
ARM, RTS, 1X2, 1X3, Dual row, JP9, JP10,
23 Barra de Pinos RXO0, RX1, 2X5, 2X6, | Header, 5-Pin, | JP11, JP12,
SCL_12C, 2X10 Dual row, JP13, JP14,
SDA _12C, Header, 10- | JP15, P1, P2,
SLC, SPI Pin, Dual row, | P3, P8, P9,
ARM, TXO, Jumper Wire P10, P11,
TX1, Vbat, P12
Vref
1 CDRH74NP-150MC 15uH 15uH Inductor L1
1 SRR6028-5R0Y 5uH 5uH Inductor L2
1 MCP130T-315I/TT MCP130-315 MCSF;153O_ MCP1
1 ECS-8FA3X-500-TR 50Mhz 50Mhz 0OSC1
4 Barra de pinosem T Header 4 Header, 4-Pin P4, |;57 P6,
1 A-2004-2-4-LPS-N-R RJ45 RJ45 Header, 8-Pin P13
P-Channel
2 S12323DS-T1-E3 Mosfet S12323 MOSFET Q1, Q2
R1, R7, R14,
R20, R21,
R22, R28,
Semiconductor R34, R4S,
18 RMCF1206JT270R 270R 270R Resistor R47, R53,
R58, R60,
R68, R74,
R81, R82,
R83
R2, R9, R10,
R11, R12,
R13, R35,
Semiconductor R36, R37,
18 MCR18EZPJ103 10K 10K Resistor R38, R41,
R42, R43,
R69, R70,
R71, R72,
R73
R3, R15,
R16, R17,
Semiconductor R18, R19,
14 MCR18EZPJ102 1K 1K Resistor R32, R33,
R44, R75,
R76, R77,
R78, R79
Semiconductor R4, RS, R6,
6 RMCF1206JT68R0 68R 68R . R23, R24,
Resistor R25
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Tapped

2 SM-3TW103 POT 10K 10K . R8, R80
Resistor
2 RMCF1206JT4K70 4K7 4K7 Resistor R26, R27
2 RMCF1206JT33R0 33R ggr | Semiconductor | pog Rag
Resistor
1 RMCF1206JT1K50 1K5 1K5 Semiconductor R31
Resistor
2 RMCF1206JT2K00 2K 2K Semiconductor | - pag 249
Resistor
LRC-LR1206LF-01- .
2 RO33-F 0.033R 0.033R Resistor R46, R50
2 RMCF1206FT61K9 61K9 61K9 Resistor R48, R52
1 RMCF1206FT15K4 15K4 15K4 Resistor R49
1 ERJ-8ENF3652V 36K5 36K5 Resistor R51
1 LF1206A302R-10 Ferrite Bead | Ferrite Bead Resistor R54
Semiconductor R55, R57,
4 RMCF1206FT49R9 49R9 49R9 Resistor R61, R62
1 RMCF1206JT100K 100K 100k | Semiconductor R56
Resistor
1 Jumper 3216(1206) Jumper OR Resistor R59
Semiconductor R63, R64,
4 RMCF1206JT75R0 75R 75R Resistor R65, R66
1 RMCF1206F T2K32 2K32 ok3g | Semiconductor R67
Resistor
ARM7 16/32-
Bit
Microcontroller,
256KB Flash,
32KB RAM
1 LPC2146FBD64,151 ARM7 LPC2146 (+8KB USB U1
DMA shared),
2KB USB
RAM, 64-Lead
LQFP
Spartan-3E
1.2V FPGA,
158 User 1/Os,
208-Pin Pb-
1 XC3S500E-4PQG208C XC3S500E- XC3S500E Free PQFP, u2
4PQG208C
Standard
Performance,
Commercial
Grade
1 24L.C1025-1/SM 1Mb 1Mb u3
1 XCF04SVOG20C F'aSZJEOM 4Mb U4
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3.0VvTO 5.5V,
Low-Power, up
to 1Mbps, True

MAX3232CDWR MAX3232 | MAX232 RS-232 us
Transceiver
Using Four
0.1uF External
Capacitor
Volt Reg
TPS75003RHLR Tpa7e00s | TPS75003 ue
H1102NL Pulse Transf | L Uise u7
Transf
ENC28J60/SS ENC28J60 | ENC28J60 Us
AP1084D50L-13 LM7805 LM7805 Voltage VR1
Regulator
AP1084D33L-13 LM7833 3V3 Voltage VR2
Regulator
Crystal
ECS-147.4-20-7SX-TR | 14.7456Mhz | 14.7456Mhz | OSCaior 3rd Y1
In-Line Lead
Version
Crystal
ECS-327-6-17X-TR | 32.768KHz | 32.768KHz | OChator 3rd Y2
In-Line Lead
Version
Crystal
ABLSG-25.000MHZ-D- Oscillator, 3rd
2-Y-F-T 25MHz 25MHz 1 ine Lead 3
Version
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APENDICE E. DESCRICAO DE COMO CONFIGURAR AS
FERRAMENTAS DE PROGRAMACAO UTILIZADAS NA
PLATAFORMA RECONFIGURAVEL

Pelo fato de a plataforma agregar duas arquiteturas distintas de processamento
isso faz com que sejam necessarios dois procedimentos independentes de
programagao e gravagao. A seguir sdo apresentados os procedimentos
necessarios para a programacao do ARM7 e do FPGA.

Vale destacar que os procedimentos descritos e ferramentas utilizadas nao sao
exclusivas e nem mesmo unicas. Outras metodologias compativeis com as
arquiteturas ARM7 e SPARTAN-3E podem ser utilizadas.

E.1 PROCEDIMENTO PARA PROGRAMACAO DO ARM7

O fabricante do ARM7 utilizado, NXP, possui um conjunto de ferramentas para
facilitar a programacdo de seus dispositivos. Essas ferramentas foram
utilizadas e podem ser encontradas no site do fabricante2.

E.1.1 UTILIZANDO O IAR-MAKEAPP

Inicialmente, utilizou-se o programa IAR-MakeApp (Versao: 4.01B) para criar as
bibliotecas do dispositivo que serao utilizadas durante a elaboragéo do projeto.

Ao abrir o programa, ir a guia Component-library e arrastar o dispositivo
LPC2148 para a area de trabalho do programa. Ao fazer isso, sera aberta uma
janela como mostrado na Figura 64. Para tanto, sera necessario preencher o
campo de frequéncia de clock (clock-frequency) com o valor de 14.7256.
Utilizar ponto e nao virgula. No campo User-defined-name basta preencher
com o nome do arquivo. Clicar em OK.

%2 www.nxp.com
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Figura 64 — Configuracao inicial - IAR MakeApp.

Em seguida, o componente € apresentado na area de trabalho do programa.
Pode ser observado que no lado esquerdo do programa ja sdo apresentadas
todas as bibliotecas que a serem criadas. Vide Figura 65.

9 P[] Dtaboia |

oA W p
200k

Fex vialp, prwma Fl

Figura 65 — Apresentagao das bibliotecas — IAR MakeApp.

Em seguida, deve-se clicar em Project >> Settings, e sera aberta uma nova
janela, a qual devera ser preenchida — com (a) o nome do projeto ao qual as
bibliotecas serdo vinculadas (b) o diretério onde serédo salvas e (c) o nome do
autor com alguma descricdo que compora a documentagcdo delas. A seguir

clicar em OK.
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General I [ Oulput generation | &b Report genesation | :
Name |Hard-welesl

Output deectony ]E‘\Makadmn Files\H asdware test J
Austhos |Samuel Juriion

I
Descaption ARMYT - test program for 5JR - SJR - ARMZ/FPGAVT
thairm.
Test 1: push buttons & LEDs.
[ ok ]| Cameel |

Figura 66 — Suporte a documentagéo — IAR MakeApp.

Em seguida deve-se expandir a biblioteca de entradas e saidas de propésito
geral - GPIO®, dar um duplo clique em settings e configurar os ports como
entrada ou saida conforme a necessidade.

MakeApp_Files : GPIO

B POO-POIS | 9 PO1E-FO31 | £ F196-P1.31 | [ Ouput generation |

-m—ﬂ1

Pin direction select 8-15
FOAS

P04

POAS

FO12

P01

PO.1D

RS

P08

Pin direction sebect 0-7

Input
Input
Input
nput
Input
Output
Input
Input

Input
Input
Input
Inpud
Input
Input

Registess .

OF, I Cancel

Figura 67 — Configuragao de entradas e saidas — IAR MakeApp.

Clicar na aba Output-generation, dar um clique simples em ma_gpio.c e em

seguida clicar

em Generate-all-functions. Clicar

OK para concluir

procedimento e fechar a janela.

3 Em inglés, General Purpose Input Output.
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MakeApp_Files : GPIO =

5 P00-POIS| (B FOOE-POR | BB P11E-P H U\iwlmqlion|
=-8 GF0
=RE ] = oo |

@ @ MA_Init_GPIO[)

o @ MA_Rezet_GPIO[)

@ @ MA_SetPortin_GPI0[)

w1 @ MA_SetPortOut_GPIO[)

= @ MA_ReadPort_GPI0[)

= @ MA_WiitePort_GPIO[)

|E] ma_gpioh

1
1
| Generate all funcions | Do oot geremrabe any funclions |

| _Regstes [ ok Cancel
L'... .J

Figura 68 — Gerar todas as fun¢des — IAR MakeApp.

Por ultimo, voltar a guia Project >> Generate-all. Ao executar esse comando o
IAR-MakeApp ira gerar todas as bibliotecas apresentadas na pasta de destino,
bem como o relatério do projeto. Deve ser observado se a ultima linha da
janela output view (parte inferior da area de trabalho) deve apresentar a
seguinte descricado: 0 errors and 0 warnings, conforme pode ser visto na Figura
69.

C:hMakeRpp Files'\Hardware test -.}!Gkh‘\i.ﬁ:-’l ‘.es“..‘rq:'t:l: B
kehpp FileshHardware test'\Hakefpp Files'\ma sfzr.h

C:\MakeRpp Files\Hardware tas "‘!alce:.;;_!"_'.es‘-mi_a:c..‘:

37 files, 132 selectable functions and 4820 auto-generated macros generated inm 115718 lines
0 errors and O warnings

Generating project report in HIMI...

C:\Makeapp Files\Hardware test\Report.hta J
0 exroxrs and O warnings |
Eal
o4 e M Dutpat | 120 54|
Fox Help, press F1 HUM a0 200062000

Figura 69 — Relatério de procedimento — IAR MakeApp.

E.1.2 UTILIZANDO O C IAR EMBEDDED-WORKBENCH

Feita a configuragdo no IAR MakeApp parte-se entdo para a configuragdo do
compilador C IAR Embedded Workbench — IAR EWB. Antes de se utilizar o
compilador IAR EWB é necessario fazer algumas alteragbes para que o ele
consiga compilar o programa com o0s arquivos gerados a partir do IAR
MakeApp.

De inicio, € necessario ir até a pasta onde foram salvos os arquivos pelo
MakeApp e renomear os arquivos template.c para usercode.c e o arquivo
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template.h para usercode.h. E necessario ainda adicionar o arquivo
KickStartCard_cstartup.s79 a pasta em que foram geradas as fung¢des usando
o IAR MakeApp, o qual se encontra no arquivo ARM7.exe disponivel no site da
Editora Erica® ou com o autor deste trabalho®. Este arquivo tem um cédigo de
inicializacdo do ARM7 necessario para rodar o programa.

A seguir, parte-se para a configuragdo do compilador propriamente dito. Para
os trabalhos de teste do sistema foi utilizada a versao IAR EWB 4.42. Ao abrir o
compilador aparece uma janela inicial em que possibilita abrir um workspace
existente (ver exemplos de workspace), criar outros projetos e adicionar um
projeto a um workspace. Clicar em Cansel.

Feito isso, € apresentada a interface de trabalho do programa. Deve-se ir até a
guia Project >> Create-new-project. Selecionar a op¢gao Empty-project, e clicar
OK. Veja Figura 70.

2 1AR Embedded Workbench IDE - = B B

| File Edit- Wiew Project Tools Window Heip

Deud : ALY S EER R & i &4
| Workspace x |

Create Mew Project i— ﬁ

Tool cham | ARM | |

Project templates:
Empty project

| | B asm

- Co+
B-C
Estetnally buslt execitabls

Descnpion:
Creates an emply project

[ ok | caneel

|Ready HUM

Figura 70 — Configuracgao inicial — C IAR Embedded Workbench IDE.

Na sequencia descrita anteriormente é necessario informar o nome do projeto.
Localizar a pasta em que estao os arquivos gerados pelo IAR MakeApp, digitar
o nome do projeto e clicar em OK. De volta a area de trabalho do programa
clicar em Project >>Add-files. Antes de adicionar os arquivos, deve-se permitir
a escolha de todos os tipos de arquivos, para isso, na selegao de tipo, escolha
All files (*.*). A seguir, selecionar todos os arquivos da pasta em que o IAR-
MakeApp gerou, e posteriormente clicar em abrir. Observar que o arquivo
KickStartCard_cstartup.s79 também deve ser incluido, pois sem ele o
compilador ndo consegue compilar o programa. Acompanhe na Figura 71

% Web site: www.editoraerica.com.br
% Email : sccjunior@gmail.com
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Locais _ ma_adec Lma_schh mayic.c
e ——
== e -
e maidec |_ima tgeh '
Sboscss a2 e :
L.L“"-F‘h‘ L__lll'l_h'l'll.h |
_ma_pcoh i s e !
W e o - :
Computador L, il i
@ ma_ce 1 ma uertLh !
Rete  Mome: ["KickStonCand_catartup 379" ‘ma_scc h™ “ma_adoc” ‘ma_sdch*mz] [ mw |
Too: IFET=] =] _l‘:"“"""ﬂ

Figura 71 — Arquivos a serem adicionados — C IAR Embedded Workbench IDE.

Apos clicar em Abrir, todos os arquivos serao adicionados ao projeto e poderao
ser visualizados e acessados na sessao workspace (no lado esquerdo da area
de trabalho).

Pt e Teoh Wiedes  Help

N ] m— T ] LR LT 5 )

—rrr— B T

Figura 72 — Arquivos adicionados e selegado do arquivo raiz — C IAR Embedded Workbench
IDE.

O seguinte passo é configurar o projeto. Para tanto, selecionar o arquivo raiz
do projeto (no caso apresentado, PushButton & LEDs — Debug, veja na Figura
72) e clicar em Project >> Options. Abre-se entdo uma janela de configuragéo
onde varios ajustes precisam ser feitos.
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No campo Category clicar em General-options e na aba Target. No campo
Processor-Variant, clicar em device. No seletor dropdown do campo Device
selecionar o componente NXP LPC2146. No campo processor-mode selecionar
ARM. O modo thumb serve para otimizar a memaria de programa, porém nos
testes realizados ndo conseguiu-se implementar essa funcionalidade, devido a
constantes erros (antes de finalizar a compilagdo do programa). Acompanhe na
Figura 73.

P B0 vew ot rsiats - Hosks  Whedow e

DERSa i nlio | dfreuGesan 1 EXB0

B
Fiay =

Waaty o b, Wamngud | LT

Figura 73 — Configuracao do projeto: General-options — C IAR Embedded Workbench IDE.

Selecionar C/C++Compiler no campo Category; em seguida, na aba
Optimizations, clicar em Size e selecionar a opgao None(Best-debug-suport).
Esta configuragédo é usada para evitar problemas ao desenvolver o programa.
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o6 | _coou |

Figura 74 — Configuragao do projeto: C/C++ Compiler > Optimizations — C IAR Embedded
Workbench IDE.

Clicar na aba List, e selecionar Output-list-file, e em seguida Assembler-
mnemonics.

& ]_coo |

Figura 75 — Configuragéo do projeto: C/C++ Compiler > List — C IAR Embedded Workbench
IDE.

Selecionar Linker no campo Category e, na aba Output >> Format, selecionar
Allow-C-SPY (specific extra output file). Este item habilita as op¢des da aba
Extra-output necessarias para gerar os arquivos “.hex” (compativeis com
microcontroladores).
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Cabagey Factory Sethngs
General Oplions
€JC 44 Compler Output | Btra Output | Bdefine | Diagrostics | Lt | Canfig | Procer 2 [ #|
Asserriier
Custom Buld
Build Actions il e
™ Oysmda defaut Secordary sutput fle:
e [FeBatton Sleds ars (Hone for the sedected foma)
Crmudator - Format
Angel ) & [iebug nformation for C-5FY
L4, ROM manitar ¥ With untime cortrol modues
Hink/)-Trace ¥ With /0 emulaticn mockdes
LHALETOR I Busfored terminal culput
Magr — e
il 7 o 5P soncii s ka1
Third-Party Driver R 0 et orreat [/t =]
L=x |J"-I'mm#.bv'€']1.'.!1§ J
Moduetocal symbols:  [include of |
0k | cewa |

Figura 76 — Configuragao do projeto: Linker > Output — C IAR Embedded Workbench IDE.

Posteriormente, ir até a aba Extra-output e selecionar general-extra-output-files.
No campo format selecionar Intel-extended para a categoria Output-format. Em
seguida selecionar Override-default (no campo Output-file) e renomear a
extensdo do arquivo de “.a79” para “.hex”.

" - - . G o N—
Options o rde Pebition & = SIS " e corvman il configuration too e
Catugory: Factory Seltngs =
Genral Cotona CSTACK Size Location
e+ Compier Oupu Exira Ousput | sdefins | Diognostics | L | Corfig | Proce 4 [ +] 2000 | =
Custom Buld ¥ Goanarte marm oput fie y
Buld Actons -~ Chang HEAP Size Location
| Urker | I Oyemde defout |EDD|:1 | =]
Dﬁwww [FusrBition & Leds a7 |
Aol )
R i Eomret Command Lines
k[ Trace Oyt o [ R ~ | = [ Debug wih Temina-/0
AMIFTER i e 0
[Macaugor
RoH
Thied-Party Driver Il
| | Defar | oK ] Canceiar !
[ —

Figura 77 — Configuragéo do projeto: Linker > Extra Output — C IAR Embedded Workbench
IDE.

Na aba List, selecionar Generate-linker-listing.

176



" Optians for node *PushButton & Leds® — )

Catoncey: Factony Seltings
General Options
CHC 4+ Compler Ouput | Edra Output | #define | Diagnostica Ust | Coréig | Proce 2+ |
Assembler o
Custom Buid ¥ [Genermte inker isting]
Buld Actions ¥ Sagment map Fie format
Gyl * Te
Debugger ™ Hone " HTML
SnLutor ™ Symbol bating
Angel [T Lines/page EE'
TAR ROM-monitor % Moduls map
| | oorr I Madde s
Mb:l’m r -
RDI ™ Stabig oveday map
| | Tredearty oriver
ok | Concel |

Figura 78 — Configuracéo do projeto: Linker > List — C IAR Embedded Workbench IDE.

Selecionar a aba Config. No campo Linker-command-file clicar em Override-
default, assim como em Command-file-configuration-tool. Abrir-se-a uma nova
janela.

Ophions for node “PushButton & Leds® B3
!
Category: Factoey Setings ||
General Options
C/C++ Compler Outout | Extra Output | Sdefine | Disgnossics | Lt Corfig | Froce s | o
Assembler Lnkcer command file
Cusstom Buld ¥ Ovemde dafmtt
% [STOOLKIT_DIRS corfig irkamn -]
Dotigoer _-J Ceemand fle: configuration ool
Srmufator
gl I~ Owemide defaut program eréry
| LR, ROM-marviar & | _propreen_stan
JLink)-Trace [ y 5
LM FTDI Search patha: fone per line)
Macragor ‘5TOULK|T_1J:H:5\.|JH*.
ROI
Third Party Driver ﬂm-l: ary mage
e Symbol:  Segment. Mign
| | | [
ok | comee |

Figura 79 — Configuracao do projeto: Linker > Config — C IAR Embedded Workbench IDE.

Na janela aberta, clicar duas vezes na inscrigdo Internal-ROM-8000-FFFFF e
altere para 40-3FFF (limitagdo de 32Kbytes de memoria de programa). Na
inscricao internal-RAM-100000-7FFFFF alterar o valor para 40004000-
40007FFF (uso total da memdria RAM). Ainda nessa mesma janela, clicar na
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aba Parameters e alterar os valores de CSTACK-Size e HeapSize para 2000.

Clicar em OK.

=
Linker command file configuration tool

oo

Regons | Parameters |

= [ ARM <OFFFFFFFFs
® Exception vecior addresses 0-3F
E-% ROM <40-3FFF>
& infemal ROM 40-3FFF
® Edemal ROM 10/~ empty %/
S User defined const segments
N User definad code segments
=% RAM <40004000-40007FFF >
.

® Edemal RAM 10/ empty =/

-
Linker command file configuration tool

anm|

CSTACK Size
a0 |

HEAP Size
(200

L]

Command Lines

[T Debug with Temina 1O

R User defined data segments

Ragion: infemal RAM
A0004000-40007FFF

_ Defar | i

¢ = e

Defat |

0K | Cancelr

Figura 80 — Configuracao do projeto: Linker > List > Linker command file configuration tool — C
IAR Embedded Workbench IDE.

Abrir-se-a uma nova janela que devera conter o nome e o local do arquivo de
configuragéo que ira ser gerado. Clicar em salvar.

-—— =

. .

2}

bt ”

Fx Suhear come

Salvar em [ = @ cf B

Data de modificag...
03/06/201213:35

03/06/201213:37
03/06/201213:22

Handwars est

Mome Tipo
Pasta de arquives

Pasta de anquives

<
| Locas

Aoma de
Trabalho

Debug
Makedpp_Files

| settings Pasta de arquivos

Bblotecas
A
Computador
@
Fede

[PuahBuricn & Lcs_recse]
[#CL Fles Cxet)

i

Figura 81 — Salvando arquivo de configuragédo — C IAR Embedded Workbench IDE.

Ao voltar a janela Options, clicar OK. Apds esse longo processo de
configuracdo, o compilador esta pronto para a programacdo. Como seréo
usadas as fungdes criadas pelo IAR-MakeApp, € necessario também fazer
algumas alteragdes no ambiente do IAR antes de desenvolver o programa. No
workspace, clicar duas vezes em usercode.c e apdés o comentario Inicialise-

178



used-periferals retirar os comentarios das fungdes de configuragcéo, de acordo
com os periféricos que serao utilizados.

Fis Bt Vems Dwgert Sovesins Teck  Wisdsw g
I & ®n - - o dHe s B D
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- it §79
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..... Formrk B, s L B, Tl

Figura 82 — Ajustes finais nas linhas de cédigo para programagéo — C IAR Embedded
Workbench IDE.

Ao finalizar o programa, basta clicar no botdo Make, ou entdo véa até Project >>
make, ou ainda, pressione F7. Caso ndo tenha havido algum erro apds essa
etapa o programa ja estara compilado e o arquivo “.hex” disponibilizado na
pasta do projeto. A proxima etapa € enviar esse arquivo .hex para o
microprocessador utilizando a ferramenta Flash-Magic.

E.1.3 UTILIZANDO O FLASH-MAGIC

O processo de gravagdo € bem simples. Ao abrir o programa Flash-Magic,
configurar a porta em que esta ligada a plataforma (se necessario conferir em:
\\painel de controle\sistema e segurancga\sistema\gerenciador de dispositivos).
Fazer o correto ajuste no campo COM Port ajustando o baud rate em 9600. No
seletor Device, escolher LPC2146 e no seletor Interface, escolher None(ISP),
veja a Figura 83. Ajustar a frequéncia do oscilador em 14.7456MHz (utilizar
ponto e n&o virgula). Ainda nessa tela inicial, selecionar Erase-all-flash+code-
Rd-Prot.
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Conforme a necessidade do projetista, a opcao Verif-after-programming pode
ser selecionada para que seja feita uma verificagcdo da correta programacéao
apos o processo de gravagao.

Feita a configuragao inicial, basta indicar o local que se encontra o arquivo
“.hex” que se pretende usar na plataforma. Normalmente ele estara onde foi
indicado para serem geradas as fungdes no IAR EWB. Para transferir o
programa, clicar em start. A Figura 83 resume todo o procedimento descrito.

r &l
* Flazh Magic - NON PRODUCTION USE ONLY |. e ﬁ
| File 159 I'thmns Tools Help

[?%3 *”““3'@@9”

' mupm.}cﬂm = |_, Bk O I e
| Eiase block 1
Baud Halr[ﬁﬁ[l] = ji st
N Device: [LPC2145 | :ﬁ
Imefloce'[Nom [I5P] 1555 i 2
| e E--m:nl Fl-u-ﬂ'ltl:mhﬂdl'-"rot
Dzcillator Freq. [MHz} 1417456 -

=H :-f:_

Hes Fil: [C\Makedpp Files\Hardware tes\Debug\Eve\PushButton & Leda . Browse..

Macifiact domings, jurho 3, 2012, 15:06:38 e info
SedsDpioes [l stepS-Sta
W Werify aftes programming [~ Set Code Read Prot Siat [
[~ Fill uruzed Flash
=
-

I D pous read the stacle "Using Flash Memony in Embedded Appheations'™?
v e acadeny com/Tag/docs/tath [

Figura 83 — Configuracao Flash Magic.

Vale destacar que o jumper no conector P12 deve estar posicionado durante o
processo de programacéo conforme descrito na sessao E.2 a seguir.

E.2 CONFIGURACAO DA PLATAFORMA PARA PROGRAMACAO DO
ARM7

Para se realizar a programacao do ARM7 é necessario habilitar a fonte de
alimentagdo e o modo de programacao. A fonte é habilitada quando a
plataforma é ligada a rede elétrica, sendo que sao utilizados jumpers em JP1 e
JP2, conforme descrito na sesséo B.1.

O modo de programagao € habilitado ao inserir o jumper no conector P12. O
jumper deve estar inserido ao se ligar a plataforma a rede elétrica, ou entao a
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cada novo ciclo de programagao deve-se inserir o jumper e pressionar o botao
S1 (préximo ao conector Ethernet, ver sessao B.1), o qual ira reinicializar (reset)
0 ARM e prepara-lo para a programacao. O jumper no conector P12 habilita o
boot loader para a programacéao ISP. Ligar ainda, por meio de jumper, 0s pinos
2 e 3 do conector P3 para finalizar a habilitagdo do boot-loader. Esse jumper
em P3 pode ser deixado permanentemente durante os ciclos de programacéo e
execucao de rotina.

Para a execugao do programa, deve-se retirar o jumper de P12 e pressionar o
botdo S1 (reset).

E.3 PROCEDIMENTO PARA PROGRAMACAO DO FPGA

A programagdo do FPGA é realizada por meio da interface JTAG. Esta
interface ja vem implementada no préprio dispositivo utilizado, exigindo 6 vias
de comunicacgao. Sao elas: VREF, GND, TCK, TODO, TDI e TMS.

O fabricante do FPGA utilizado (Xilinx) possui um conjunto de ferramentas para
programagao de seus dispositivos. Elas podem ser encontradas no proprio site
do fabricante®. Utilizou-se o pacote Xilinx ISE WebPACK 10.1 na fase de
testes de programagdo. O GRACO dispde de um driver de programagao do
mesmo fabricante, capaz de fazer a interface entre JTAG e USB (Xilinx
Platform Cable USB) (Xilinx, 2008).

A primeira ferramenta a ser utilizada (dentro do pacote ISE 10.1) é o software
IMPACT. Ele criara os arquivos de configuragao e identificagdo dos dispositivos
que serdo utilizados. Ao se abrir o programa, clicar em File >> New >> iIMPACT
-project. Na janela aberta, selecionar Create-a-new-project (.ipf) e clicar OK. E
entdo aberta uma nova janela, nela, selecionar Configure-devices-using-
Boundary-Scan (JTAG), assim como a sub-opgdo Automatically-connect-to-a-
cable-and-identify-Boundary-Scan-chain. Pressionar Finish (vide Figura 84).

3 www.xilinx.com
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Figura 84 — Configuracao iMPACT.

Em seguida sera pedido para que seja associado um arquivo de configuragao
.bit ou .bsd para cada componente. Uma vez associado, pode-se fechar o
IMPACT e a partir dai trabalhar apenas com o ISE Project Navegator.

E.3.1 CONFIGURACAO DO XILINX ISE 10.1 PARA DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE

Apos a correta conexao fisica da plataforma, basta configurar o pacote Xilinx
ISE 10.1 para comecgar a programar o FPGA. O pacote Xilinx ISE esta
disponivel para download no préprio site do fabricante*”’. Uma vez instalado,
parte-se para a configuragao inicial.

A primeira coisa a se fazer no ISE é criar um novo projeto. Na tela inicial, clicar
em File>>Create-new-project. Sera aberta uma nova janela na qual sera
necessario inserir o nome do projeto e o local onde ele sera criado (vide Figura
85) e clicar em Next.

3T www xilinx.com
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Figura 85 — Criar um novo projeto no ISE.

Em seguida, é necessario inserir a familia e o dispositivo com o qual se

pretende trabalhar. No caso da plataforma V1.1 é utilizado o Spartan3E
XC3S500E no encapsulamento PQ208. Feita essa selegdo (conforme Figura
86) clicar em Next.
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Procuet Calepary A
Fordy S

T L=

laflafalala

Pacicage POZ0E
Speed

ToprLovel Source Typs
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Enabie Enhanced Design Summary [
Eratie Mesange FEerg

Dy rsermertal Messages

Figura 86 — Selegdo do componente no ISE.

Nas duas telas seguintes clicar em Next sem qualquer alteracéo e, ao final,
clicar em Finish para finalizar o processo de criagao de novo projeto.

Criado o projeto, é necessario adicionar uma fonte de coédigo. Caso tenha um
codigo pronto para ser testado, basta adiciona-lo ao projeto por meio de Project
>>Add-source. Caso seja necessario criar uma nova fonte, basta clicar em
Project>>New-source. Neste caso, sera aberta uma nova janela, na qual
devera ser selecionado o tipo de fonte a ser criada. Nos testes realizados o tipo
VHDL-Module foi escolhido. No lado direito € necessario inserir o0 nome do
cbdigo a ser criado (vide Figura 87) e clicar em Next.
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Na tela seguinte, tem-se a opg¢ao de definir as entradas e saidas a serem
utilizadas. Nos testes realizados, essas definicbes foram feitas no proprio
coédigo VHDL. Assim, clicar em Next, e na proxima janela, em Finish. Neste
ponto, encerra-se a configuracdo do Xilinx ISE e o projetista ja pode

desenvolver o codigo livremente.

Figura 88 — Configuragao final do ISE.

E.3.2 CONFIGURACAO DO XILINX ISE 10.1 PARA GRAVACAO

Conectar corretamente as seis vias da comunicagao JTAG para que o pacote
ISE identifique adequadamente o FPGA e a memdria. Uma vez identificados,
basta carregar o programa na plataforma por meio do pacote ISE para comecgar
a utiliza-la. Isso pode ser feito ao clicar com o botao direito do mouse em cima
do dispositivo (FPGA ou memodria) e em seguida clicar Program. Se tudo
estiver correto, uma mensagem aparecera na tela: Program-successfull.
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Diferentemente do ARM, o FPGA nao necessita de ser reinicializado (reset)
para entrar em funcionamento. Assim que finalizado o processo de gravacéo ja
se inicia a execugdo do codigo automaticamente.

E.4 CONCLUSAO SOBRE PROCEDIMENTOS DE PROGRAMACAO

Neste anexo, foram destacados todos os procedimentos para programagao da
plataforma ora desenvolvida. Essa parte descritiva possui grande relevancia
aqueles que pretenderem dar continuidade ao projeto ou mesmo utilizar a
plataforma para desenvolver solugdes de engenharia.

Nota-se que sao muitas configuragdes e em diferentes plataformas. Uma boa
documentacgao do processo de programacao torna-se essencial especialmente
para aqueles que estiverem iniciando o desenvolvimento, seja do ARM seja do
FPGA.

Sem duvida, esse relato detalhado e minucioso servira de guia para os
utilizadores da plataforma. Com isso, possibilita a facil utilizagdo e melhorias de
projeto.

Além disso, esse nivel de documentagdo contribui para a solidificagdo e
transferéncia do conhecimento adquirido durante as fases de desenvolvimento
para que a equipe do GRACO tenha totais condicdes de operagao e
modificagao da plataforma.
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APENDICE F. CODIGOS UTILIZADOS PARA OS TESTES DA
PLATAFORMA

F.1 CODIGO C UTILIZADO PARA O TESTE DE FUNCIONAMENTO DO
ARM7 (ISOLADO)

/*
kkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhhkkhkkkkkhkkkkhhkkkhkkkkkkhhkkkhkkkkhkkkkkkhkkk
**

**  Project :MsC

*%

**  Component : MakeUpARM (LPC2148)

*%

**  Modulename : System
**

**  Filename :template.c
*%*

**  Abstract : This file is the template file for an application

*x Rename the file from <template.c> to e.g. <usercode.c>
*k The file contains an example of main function

*%

*x Modify the <usercode.c> to suit your application.

*x The <usercode.c> file will not be overwritten by MakeApp.
*%

**  Date : 2012-05-21 20:28:49

*k

**  License no. : 9530-960-683-7130 Samuel Jr

*%

**  Warning : This file has been automatically generated.
*x Do not edit this file if you intend to regenerate it.
*%

**  This template file was created by IAR MakeApp version
**  4,10C (Philips LPC2138-48: 4.01B) for the Philips LPC2148 series of
**  microcontrollers.

*%

**  (c)Copyright 2004-2005 MakeApp Consulting.

*%

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhhkkhkkkkkkkkkhhkkhkkkkkkhhkkkhkkkkhkkkkkkhkkk

** 1.2 References

** No Identification Name or Description

* 1 Rev0.1-22 June 2005 Philips LPC2142/2148
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*k

Preliminary data sheet

** 2 2004 Sep 24 Philips ARM-LPC201xU Objective spec

**

*%

*%k.

Philips USB device controller (IP_3503)

*/

#include "usercode.h" /* Usercode macros (see <template.h>) */
#include "ma_tgt.h" /* Target specific header file */

#include "ma_sfr.h"  /* Special function register bitfield macros */
#include "iolpc2148.h" /* Defines Special function registers */

#include "ma_sch.h"
#include "ma_gpio.h"

** 3, DECLARATIONS

* 3.1 Internal constants

*%. s —

:/___

#define D6 0x00010000

#define D7 0x00080000

#define D8 0x00040000

#define D9 0x00020000

#define D10 0x00100000

/*

** 3.2 Internal macros

*/

#define LIGA_LED1(void) MA_WritePort_GPIO(1,0xFFFFFFFF,D7)
#define DESLIGA_LED1(void) MA_WritePort_GPIO(1,0x00000000,D7)
#define LIGA LED2(void) MA_WritePort_ GPIO(1,0xFFFFFFFF,D8)
#define DESLIGA LED2(void) MA_WritePort GPIO(1,0x00000000,D8)
#define LIGA_LED3(void) MA_WritePort_GPIO(1,0xFFFFFFFF,D9)
#define DESLIGA LED3(void) MA_ WritePort_ GPIO(1,0x00000000,D9)
#define LIGA_LED4(void) MA_WritePort_GPIO(1,0xFFFFFFFF,D6)
#define DESLIGA_LEDA4(void) MA_WritePort_GPIO(1,0x00000000,D6)
#define LIGA LED5(void) MA_WritePort GPIO(1,0xFFFFFFFF,D10)
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#define DESLIGA_LED5(void) MA_WritePort_GPIO(1,0x00000000,D10)

#define BT2
#define BT3
#define BT4
#define BT5
#define BT6

*
union port

{

struct
{

unsigned int :21;
unsigned int BIT21:1;
unsigned int BIT22:1;
unsigned int BIT23:1;
unsigned int BIT24:1; // Lixo
unsigned int BIT25:1;
unsigned int :6;

b

struct

{

unsigned int :21;
unsigned int BOTOES:5;
unsigned int :6;

b

struct

{
unsigned int BITS;

}s
3

union port PORT_COPY;

#define BOTAO_1 PORT_COPY.BIT21

#define BOTAO_2 PORT_COPY.BIT22

#define BOTAO_3 PORT_COPY.BIT23 //O 24 é lixo.
#define BOTAO_4 PORT_COPY.BIT25

#define BOTAO_5 PORT_COPY.BIT30

#define BOT_ALL PORT_COPY.BOTOES

188



void main( void )

/*
*%
*%
*%
*%
*%
*%
*%
*%

*k

**

*%,

*

Abstract:
User application

Parameters:
None

Returns:
None

/*

*%

** System init

*%

*
MA_Init_SCB();

/*

*%

** |nitialise used peripherals

*%
*
MA_Init_GPIO();

/*

*%k

** Your application code goes here

*
while( 1)
{

PORT_COPY.BITS = MA_ReadPort_GPIO(1);
//IPORT_COPY.BITS = MA_ReadPort_GPIO(0);

if(BOTAO_1) LIGA_LED1();
else DESLIGA_LED1();
if(BOTAO_2) LIGA_LED2();
else DESLIGA_LED2();

if(BOTAO_3) LIGA_LED3();
else DESLIGA_LED3();
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if(BOTAO_4) LIGA_LEDA();
else DESLIGA_LEDA();
}

} * main */

F.2 CODIGO VHDL UTILIZADO PARA O TESTE DE FUNCIONAMENTO
DO FPGA (ISOLADO)

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 14:07:00 05/16/2012

-- Design Name:

-- Module Name: teste_not - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description;

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity teste_not is

port(
BT12 : in std_logic;
BT13: in std_logic;
BT7 :in std_logic;
BT8 :in std_logic;
BT9 :in std_logic;
BT10 : in std_logic;
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BT11 :in std_logic;
BT14 : in std_logic;
Botao: in std_logic_vector (7 downto 0);

D23 : out std_logic;
D22 : out std_logic);
D21 : out std_logic;
D20 : out std_logic;
D19 : out std_logic;
D24 : out std_logic;
D25 : out std_logic;
D26 : out std_logic);
LED: out std_logic_vector (7 downto 0));

end teste_not;
architecture Behavioral of teste_not is
begin

D23 <=not BT12;
D22 <= not BT13;
D21 <=not BT7;
D20 <= not BTS;
D19 <= not BTY;
D24 <= not BT10;
D25 <= not BT11;
D26 <= not BT14;

end Behavioral;

Arquivo teste_not.ucf:

#PACE: Start of Constraints generated by PACE
#PACE: Start of PACE I/O Pin Assignments

#NET "BT7" LOC ="p77",
#NET "BT8" LOC = "p83";
NET "BT9" LOC = "p84",
#NET "BT10" LOC = "p86";
#NET "BT11" LOC = "p87",
#NET "BT12" LOC = "p69";
#NET "BT13" LOC = "p74",
#NET "BT12" LOC ="p98",

NET "D19" LOC ="p97",
NET "D20" LOC = "p96",
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NET "D21" LOC = "p94";
NET "D22" LOC = "p93";
NET "D23" LOC = "p89";
NET "D24" LOC = "p99";
NET "D25" LOC = "p100";
NET "D26" LOC = "p102";

#PACE: Start of PACE Area Constraints
#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints
#PACE: End of Constraints generated by PACE

F.3 CODIGO C UTILIZADO PARA O TESTE DE FUNCIONAMENTO DO
ARM7 INTEGRADO AO FPGA

#include '
#include '
#include '
#include '

#include '
#include '

#define
#define

#define

‘'usercode.h” /* Usercode macros (see <template.h>) */
'ma_tgt.h"  /* Target specific header file */

'ma_sfr.h"  /* Special function register bitfield macros */
'iolpc2148.h" /* Defines Special function registers */

'ma_sch.h"
'ma_gpio.h"

D9 0x00020000
PO 01

LIGA_FPGA_JP4(void) MA_WritePort_GPIO(0,0xFFFFFFFF,P0_O0)

#define DESLIGA FPGA _JP4(void) MA_WritePort GPIO(0,0x00000000,P0_0)
#define LIGA LED3(void) MA_ WritePort_ GPIO(1,0xFFFFFFFF,D9)
#define DESLIGA_LED3(void) MA_WritePort_GPIO(1,0x00000000,D9)
union port
{

struct

{

unsigned int :21;

unsigned int BIT21:1;
unsigned int BIT22:1;
unsigned int BIT23:1;
unsigned int BIT24:1; // Lixo
unsigned int BIT25:1;
unsigned int :6;

b

struct

{
b

unsigned int BITS 1;
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3

union port PORT_COPY;
#define BOTAO_1 PORT_COPY.BIT21

union port0

{

struct
{
unsigned int :1;
unsigned int BIT1:1;
unsigned int :28;// Lixo
unsigned int BIT30:1;
unsigned int :1;

b

struct

{

unsigned int BITS_O;
b

h

union port0 PORT_COPY_O0;

#define BOTAO_0 PORT_COPY_0.BIT1

#define BOTAO_6 PORT_COPY_0.BIT30

void main( void )

{
MA_Init_SCBY();
MA_Init_GPIO();
while( 1)
{
PORT_COPY.BITS 1 =MA_ReadPort_GPIO(1);
PORT_COPY_0.BITS_0 = MA_ReadPort_GPIO(0);
iflBOTAO_1) LIGA_FPGA_JP4();
else DESLIGA_FPGA_JP4(); /l Se apertar o btnl, liga FPGA
iflBOTAO_O) LIGA_LEDS3();
else DESLIGA_LED3(); // Se receber FPGA, liga led 1
}
} /¥ main */

F.4 CODIGO VHDL UTILIZADO PARA O TESTE DE FUNCIONAMENTO
DO FPGA INTEGRADO AO ARM
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-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 14:07:00 05/16/2012

-- Design Name:

-- Module Name: teste_not - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description;

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity teste_not is

port(
BT7,BT8,BT9,BT10,BT11,BT12,BT13,BT14,FROM_ARM : in std_logic;
D19,D20,D021,D22,D023,D24,D25,D026, TO_ARM : out std_logic);

end teste_not;
architecture Behavioral of teste_not is
begin

D22<= FROM_ARM;
TO_ARM <= BT9;

D23<="0";
D21<="'0";
D20<="0";
D19<="0}
D24<="0"
D25<="0";
D26<="0";

end Behavioral;
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Arquivo teste_not.ucf:

#PACE: Start of Constraints generated by PACE
#PACE: Start of PACE I/O Pin Assignments

#NET "BT7" LOC ="p77",
#NET "BT8" LOC = "p83";
NET "BT9" LOC = "p84",
#NET "BT10" LOC = "p86";
#NET "BT11" LOC = "p87",
#NET "BT12" LOC = "p69";
#NET "BT13" LOC = "p74",
#NET "BT12" LOC ="p98",

NET "D19" LOC = "p97";
NET "D20" LOC = "p96";
NET "D21" LOC = "p94";
NET "D22" LOC = "p93";
NET "D23" LOC = "p89";
NET "D24" LOC = "p99";
NET "D25" LOC = "p100";
NET "D26" LOC = "p102";

NET "FROM_ARM" LOC ="p171"
NET "TO_ARM" LOC ="p168";

#PACE: Start of PACE Area Constraints
#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints

#PACE: End of Constraints generated by PACE'
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APENDICE G. CIRCUITOS ELETRONICOS (VERSAO 1.2)
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