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RESUMO

Inicialmente o objetivo do trabalho era o desenvolvimento de um demodulador para
sinais PTT-A3 do ARGOS-3 em FPGA para ser incorporado ao sistema Environ-
mental Data Collector (EDC). No entanto, devido a identificacdo da necessidade
de otimizagao de performance do EDC, o objetivo inicial passou a ser implemen-
tar melhorias na versao do demodulador para sinais PTT-A2 ja existente no EDC.
O EDC é a carga util que habilita um satélite a fazer parte do sistema GLOBAL
OPEN COLLECTING DATA SYSTEM (GOLDS) de coleta de dados por satélite
de baixa orbita terrestre. O trabalho consistiu no estudo da linguagem de descrigao
de hardware Verilog e estudo da documentagao do projeto existente até entdao. A
partir da analise do projeto ja existente notou-se a utilizacao de uma quantidade
consideravel de blocos logicos para sintese logica do bloco de meméria FIFO, isto
porque a sintese logica nao estava utilizando os blocos de memoéria ja disponiveis na
FPGA, ocasionando um desperdicio de recursos. Com isso, a primeira tarefa con-
sistiu na implementacao em Verilog de um novo bloco de memoria FIFO capaz de
ser sintetizado a partir dos blocos de memoria da FPGA. Uma das dificuldades que
surgiram durante a execuc¢ao do projeto foi a atualizacao do software de desenvolvi-
mento que exigiu a criagdo de um novo projeto na versao mais recente do software e
em testes posteriores para validacao das configuracoes adotadas. Ja a segunda ativi-
dade desenvolvida consistiu na automacao da criacao e configuracao do projeto para
que nao fosse necessario o desperdicio de tempo no setup utilizando a ferramenta de
desenvolvimento Libero.

Palavras-chave: Demodulador. RTL. SystemVerilog. TCL. FIFO. FPGA.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCDA), em operagao desde 1993 con-
siste de um conjunto de Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) espalhados pelo
territorio brasileiro cujas informagoes coletadas sao retransmitidas via satélite para
uma plataforma receptora de dados (RAE, 2005). Além disso, o 6rgao responsével

pelo desenvolvimento e operacao do sistema é o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Além disso, atualmente o SBCDA tem aproximadamente 450 PCDs ativas, quatro
satélites em sua constelacdo e duas estagoes terrestres no Brasil. O Reduzido nu-
mero de satélites e a idade avancada de alguns deles acaba desencorajando grandes
usudrios do sistema de permanecer usando-o. As limitacoes crescentes do SBCDA

colocaram a continuidade do sistema em risco (DUARTE et al., 2021).

Para garantir a continuidade do SBCDA foi proposta a abertura da tecnologia do
sistema para permitir a contribuicao de outras institiuigoes para o seu desenvol-
vimento e esse novo sistema foi chamado Global Open ColLlecting Data System
(GOLDS) (MATTIELO-FRANCISCO et al., 2018). Para isso foi proposta a expansao
da constelagdo do SBCDA com a utilizagdo de nanossatélites CubeSat cuja carga

util consiste no EDC tendo a funcao de receptor SBCDA.

A utilizacdo de um receptor ao invés do transpoder analdgico usado anteriormente
permite cobertura global, uma vez que as mensagens podem ser armazenadas para
posterior transmissao para as estagoes receptoras terrestre, o que nao era possivel
na versao anterior. Além disso, o downlink agora pode ser feito através da multiple-
xagao das mensagens recebidas no canal ja existente de telemetria do satélite. Essa
alteracao permite a facilidade de implementacdo em nanossatélites removendo a ne-
cessidade de um transmissor adicional permitindo uma comunica¢ao de downlink

energeticamente mais eficiente (DUARTE et al., 2021).
1.1 Objetivos

Inicialmente o objetivo do trabalho era o desenvolvimento de um demodulador para
sinais PTT-A3 do ARGOS-3 em FPGA para ser incorporado ao EDC. No entanto,
devido a identificacao da necessidade de otimizacao de performance e recursos, o
objetivo passou a ser implementar melhorias na versao do demodulador para sinais
PTT-A2 ja existente no EDC.

As alteragoes a serem implementadas estavam relacionadas ao médulo da meméria



FIFO, a qual possuia um comportamento assincrono dificultando sua sintese 16gica
utilizando os blocos de memorias ja contidos na FPGA. Tendo em vista que o sistema
ja estava codificado na linguagem de descricao de hardware Verilog, foi necesséria

uma revisao desta junto a metodologia de desenvolvimento RTL.

Por fim, os novos objetivos consistiram na implementagao e verificagao de uma
memoria FIFO em Verilog com comportamento sincrono, de forma a diminuir a
quantidade de blocos logicos necessarios para a sintese légica do EDC, diminuindo

dessa forma a area de ocupagao da FPGA.

Em relacao a segunda atividade desenvolvida durante a vigéncia da bolsa, o objetivo
consistiu na automacao do fluxo de projeto a partir da criacdo de scripts TCL de

forma a criar e configurar o projeto do EDC utilizando a ferramenta Libero SoC.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao de literatura
2.1.1 Utilizacao de FPGAs em sistemas de comunicagao

Em virtude da capacidade das FPGAs de integrarem muiltiplas fungoes ou até mesmo
um sistema completo em um tnico chip sua ado¢ao vém se tornando algo comum
entre projetistas de receptores digitais que utilizam essa tecnologia para implemen-
tacdo de seus sistemas (BREMEC et al., 2003). Dentro desse contexto, a escolha de
uma FPGA para implementacao da unidade de processamento do EDC também esté
relacionada com a capacidade de otimizacao do sistema para atender os requisitos

especificos da aplicacao.
2.1.2 Arquitetura do EDC

A unidade principal de processamento do EDC é a Microsemi SmartFusion 2 SoC
FPGA (M2S), a qual contém uma FPGA baseada em memoria flash (A qual reduz
o tempo de configuragao e oferece maior robustez diante da radiagao espacial) e um
Microcontroller Subsystem (MSS) contendo um microcontrolador ARM Cortex-M3.
As funcionalidades dessa unidade consistem na coleta de informagoes sobre o estado
do EDC, decodificacao dos sinais das PCDs, adi¢ao de um cabecalho as mensagens
decodificadas indicando informacoes sobre tempo, frequéncia e poténcia do sinal e

pela comunica¢ao com o computador de bordo (INPE, ).

Figura 2.1 - Visao geral do EDC representando apenas os principais sinais de interface do
moédulo M2S. Fonte: (INPE, )
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A arquitetura do médulo M2S do EDC é composta pelo MSS e o EDC Core, um
periférico customizado para o MSS implementado na FPGA. Toda a configuracao do
hardware do MSS foi realizada com o auxilio da aplicagdo proprietaria da Microsemi

(fabricante do SoC). A figura 2.2 representa a composi¢ao do bloco M2S.



Figura 2.2 - Visao geral da arquitetura do EDC M2S. Fonte: (INPE, )
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O foco deste trabalho é o bloco EDC Core localizado no topo da figura 2.2 cujas

funcoes consistem em:

Realizar a interface com o circuito receptor de Radiofrequéncia (RF) para

recep¢ao dos dados de entrada do EDC.
« Fornecer acesso de leitura para o sinal de entrada.

« Auxiliar no processo de detecgao dos sinais das PCDs através do calculo do
espectro do sinal de entrada e aplicar um limiar de detec¢ao nas amostras

do espectro.
o Demodular os sinais das PCDs presentes no sinal de entrada.

o Computar o valor quadratico médio do sinal de entrada.

Uma visao geral da arquitetura do EDC Core pode ser observada na figura 2.3.

Figura 2.3 - Visao geral da arquitetura do EDC Core. Fonte: (INPE, )
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Como pode ser visto na figura 2.3, os blocos de memoédria FIFO constituem um

componente de extrema importancia para o sistema.

4



2.2 Materiais e métodos

O inicio do trabalho consistiu em analisar a documentacao produzida até entao so-
bre o EDC Core e avaliacao dos cédigos HDL em Verilog que descrevem os blocos
utilizados. Tendo em vista a dificuldade de trabalhar com sistemas ja em desenvolvi-
mento, foi necessaria uma analise profunda dos codigos que possibilitou a construgao
de uma arvore de dependéncias do médulo principal do EDC Core com a utilizagao

da ferramenta Sigasi Studio.

Figura 2.4 - Arvore de dependéncias do médulo do EDC Core princiapl. Fonte: Autoria
Prépria.
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Com o auxilio da figura 2.4 foi possivel notar que o médulo FIFO era instanciado
em apenas um unico modulo, indicando que as alteragoes realizadas seriam feitas
apenas neste médulo ao invés de em varios blocos do sistema. Com isso, foi feita
uma analise no codigo da antiga FIFO e notou-se que ele utilizava uma memoria
RAM do tipo assincrona, o que inviabilizava a sintese l6gica do bloco nas memorias

RAMs sincronas da FPGA, ocasionando uma maior ocupagao de blocos logicos.

A implementacao desenvolvida para solucionar esse problema consistiu em reescrever
o codigo da FIFO utilizando o bloco de memoéria RAM sincrono ja instanciado
pelo sistema que era sintetizado de maneira correta nos blocos de memoéria RAM
da FPGA. Em seguida, foi desenvolvido um cédigo de testbench para realizar a

verificacdo do comportamento da FIFO projetada.

J& a segunda parte do trabalho consistiu em implementar um script TCL que rea-
lizasse a criagdo do projeto do EDC na ferramenta Libero de forma automatizada.
Com esse intuito, foi necessaria uma pesquisa mais aprofundada na documentacao

da ferramenta Libero, tendo em vista a dificuldade de utilizagdo de sua interface



grafica.

Apos a pesquisa, descobriu-se que a ferramenta era capaz de exportar scripts TCL a
partir dos comandos realizados na interface grafica. No entanto, algumas configura-
¢oOes especificas nao eram suportadas nativamente por essa funcao, o que necessitou
mais uma pesquisa na documentacao até descobrir a funcionalidade de exportar
scripts TCL a partir de blocos ja configurados, o que permitiu a criagao de um

script capaz de fazer toda a etapa de criagao e configuracao dos blocos necessarios.

Uma vez criado o script foram necessarios alguns ajustes manuais para garantir
que arquivos de constraint fossem inseridos de forma adequada, além da inclusao do
firmware durante a fase de inicializacao da memoria, permitindo que todo o processo

fosse realizado a partir da execucao do script TCL criado.
2.3 Resultados

O testebench realizado teve como objetivo verificar se os processos de escrita e
leitura, assim como os sinais indicativos do estado da FIFO estavam funcionando de
acordo com o esperado. Para isso, instanciou-se uma FIFO com uma capacidade de
8 amostras de tamanho de 32 bits cada por motivos de simplificacdo. Além disso,
foram testados dois casos, um deles responsavel por realizar a escrita de dados na
FIFO até enche-la e outro responsavel por realizar a leitura dos dados da FIFO até
esvazid-la, enquanto cada caso era testado, verificava-se se os sinais de estado (Vazia,

Metade Cheia, Cheia) estavam respondendo de forma adequada.

Figura 2.5 - Resultado do testbench da FIFO. Fonte: Autorla Prépria.
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Uma vez tendo verificado o comportamento da FIFO, foi realizada a substituicao do
moédulo anterior pelo novo médulo no cédigo do EDC Core. Por fim, foi realizada
a sintese légica do sistema com a nova FIFO e comparou-se os relatérios de ocupa-
¢ao dos blocos da FPGA antes e depois da mudancga. Na tabela 2.1 encontra-se o

resultado obtido.

Em relacdo a segunda atividade implementada, foram criados dois scripts:



Tabela 2.1 - Comparagao entre a porcentagem usada de recursos 1dgicos a partir da sintese

légica da antiga implementacao e a nova.

Percentual Usado | Antigo(%) | Novo(%) | Redugao(%)
ALUT 50,02 49,29 0,73
DFF 48,74 48,57 0,16
MACC 88,24 82,35 5,89
RAMG64x18 67,65 55,88 11,77
RAMIKI1S8 48,39 64,52 -16,13

o MakeProject.tcl: Esse script é responsavel pela criacdo do projeto Libero
em um local adequado e pela configuracao do projeto: definicao do nome do
projeto, escolha do modelo de FPGA utilizada e especificagoes elétricas da
FPGA. Além disso esse script é responsavel por importar todos os arquivos
de design e de constraints de forma adequada e inicializar a memoria RAM

da FPGA com o firmaware.

o edc_m2s_ sb.tcl: Esse script é responsavel pela instanciacdo e configu-
racao dos modulos fornecidos pela FPGA, tais como barramento de dados,

GPIO, conexao SPI e 12C.

A partir dos scripts criados a rotina de criacao e configuracdo de um projeto foi

totalmente automatizada, de forma que basta executar a ferramenta Libero, clicar

no menu 'Project", escolher a op¢ao "Execute Script File'e selecionar o arquivo tcl

'"MakeProject.tcl'como na figura 2.6 abaixo:

Figura 2.6 - Executando Script TCL para criacdo do projeto. Fonte: Autoria Prépria.
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Uma vez selecionado o arquivo basta apertar o botdo "Run'na interface grafica
que toda a rotina sera executada e ao final serda gerado o projeto completo, o qual
inclusive pode ser usado para gravacao na FPGA. A figura 2.7 abaixo representa o

projeto completamente criado e configurado.

Figura 2.7 - Projeto do Libero criado a partir do script TCL. Fonte: Autoria Prépria.
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2.4 Discussao dos resultados

Como pode ser analisado a partir da figura 2.5, a FIFO projetada respondeu con-
forme o esperado. Na primeira fase, tendo em vista que no inicio do teste a FIFO
encontrava-se vazia, o sinal indicativo de estado Vazio estava em nivel l6gico alto,
enquanto os demais mantinham-se em nivel 16gico baixo, situagdo que foi alterada
apds a primeira escrita de dados fazendo com o que o sinal de Vazia mudasse para
nivel 16gico baixo. Uma vez que a capacidade da FIFO era de 8 amostras, ao escrever
a quarta amostrada o sinal indicativo de Metade Cheia mudou para nivel 16gico alto,
enquanto os outros mantiveram-se baixo até a préxima escrita. Por fim, ao escrever
o oitavo dado na FIFO o sinal indicativo de Cheia mudou para nivel légico alto e

permaneceu assim até que fosse realizada a primeira operacgao de leitura.

Na segunda fase, a qual realizou-se oito processos de leitura, atentou-se para os
sinais de estado e também para os dados retornados em cada leitura para verificar
se estavam de acordo com a ordem de escrita. Como pode-se verificar, os dados
sendo lidos respeitaram a sequéncia de escrita. Além disso, ao realizar a quarta

leitura o sinal indicativo de Metade Cheia mudou para nivel 16gico alto até que fosse



realizada a proxima leitura. Por fim, ao realizar o oitavo processo de leitura o sinal
indicativo de Vazia assume o nivel logico alto e assim permanece. Portanto, a partir
da analise das formas de onda da figura 2.5 foi possivel constatar que a FIFO estava

se comportando de acordo com o esperado.

J& em relagdo a tabela 2.1 foi possivel notar que de fato houve uma reducgao geral no
percentual de ocupagao dos blocos 16gicos da FPGA com a mudanga da FIFO. Além
disso, o percentual negativo na coluna de Redugao do bloco RAM1K18 deve-se ao
fato de que a mudanca fez com que os blocos FIFO, antes sintetizados em elemen-

tos légicos, agora fossem sintetizados usando os blocos de memoria apropriados da
FPGA.

No caso da segunda atividade, conforme testes realizados a partir dos scripts TCL
criados, verificou-se que tudo estava de acordo com o esperado, garantindo a auto-

macao de fluxo de projeto.



3 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel constatar que o objetivo do projeto de
realizar a implementagao e verificagdo de uma memoria FIFO em Verilog com com-
portamento sincrono, de forma a diminuir a quantidade de blocos 16gicos necessérios
para a sintese légica do EDC, diminuindo dessa forma a area de ocupacao da FPGA

foi alcangado com sucesso.

Por fim, no caso da segunda atividade desenvolvida durante a vigéncia da bolsa,
conforme verificado a partir dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo de
automacao do fluxo de trabalho foi alcancado com sucesso, permitindo a economia

de tempo para realizacao do setup do projeto.
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