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RESUMO

O avancgo das pesquisas em diversas areas tém necessitado de sistemas eletrénicos com alto poder de processamento. O
dispositivo FPGA, do inglés, field-programmable gate array, vém se tornado uma opgao viavel para suprir esta necessidade,
no entanto, este elemento trata-se de hardware de baixo nivel, assim surge a necessidade do desenvolvimento de métodos
para com que este elemento se comunique com outros periféricos. Para viabilizar a troca de informagdes sao utilizados
protocolos de comunicagdo, desta forma, é necessario instruir através da linguagem de programacdo adequada os
elementos a se comunicarem respeitando as diretrizes do protocolo escolhido. Neste artigo sera proposto um método para
gerenciar o processo de comunicagao em uma FPGA utilizando a linguagem de programagéo SystemVerilog. Para validar o
sistema foi realizado o testbench utilizando o software de simulagdo Modelsim.
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1. INTRODUGAO

A evolugdo das pesquisas em diversas areas, como por exemplo, militar, aeroespacial, automobilistica,
inteligéncia artificial, como também a quimica e a fisica tém exigido elementos eletrbnicos que possuam
capacidade de processamento extremamente acelerado e preciso '. Observando essas demandas, o campo da
engenharia eletronica tem feito uso de um dispositivo I6gico programavel nomeado de FPGA, do inglés,
field-programmable gate array. Devido as caracteristicas construtivas, este componente permite a sintetizagéo
otimizada dos seus circuitos a partir do modelo escrito utilizando a linguagem de programacgéo adequada. Esta
caracteristica permite atender as demandas de alta velocidade e baixa laténcia, as quais seriam impossiveis em
dispositivos microcontrolados e computadores convencionais 2. Existem trés elementos basicos em uma FPGA,
sdo eles, a configuration Logical Blocks, os Input/Output Block e as Switch Matrix. De forma resumida, através
dos Logical Blocks € possivel criar elementos funcionais logicos, Input/Output Block sdo os elementos que
permitem a interface com o meio externo através dos pinos, enquanto que as Switch Matrix, sdo uma espécie
de fios (wires) que conectam os elementos anteriores 2. Para viabilizar a troca de dados entre os periféricos e o
hardware FPGA é necessario a utilizagdo de algum protocolo de comunicagdo comum aos dois dispositivos,
este protocolo deve oferecer uma velocidade de comunicagdo adequada. Entre os protocolos existentes, a SPP
e o /2C®, sao modelos consolidados para comunicagdes de baixa e média velocidade de transmissao de dados,
porém o 12C possui um limite de até 1Mb/s, enquanto que a SPI ndo possui limite de velocidade, desta forma,
optou-se pelo uso do protocolo SPI. De forma simples, a comunicacdo SPI pode ser descrita pela existéncia de
um dispositivo mestre, o qual gerencia toda comunicacao, e os escravos, 0s quais recebem ou enviam dados
em fungdo do comando dado pelo mestre ®. Como protocolos sdo apenas uma série de leis que governam como
as comunicagdes vao ocorrer, ndo € necessario que ambos os dispositivos sejam programados utilizando a
mesma linguagem, sendo apenas fundamental respeitar todas as diretrizes do protocolo. Neste artigo sera
discutido o projeto e implementacdo do modelo de comunicacédo entre a FPGA e um periférico, em especial
evidenciado o processo de construgado do conceito pela perspectiva do FPGA.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, foi desenvolvido um diagrama de blocos evidenciando a arquitetura dos elementos a partir
do protocolo escolhido, apresentado na figura 1. As portas MOSI, MISO, CS e SCLK sao necessarias para
atender os requisitos do protocolo SPI, ja a porta “R/W”tem a fungao de informar se a operagao que foi iniciada
pelo master (computador) sera de leitura ou escrita de dados para o escravo (FPGA).
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A linguagem de programacédo escolhida para construgdo do sistema de comunicagédo na FPGA foi o
SystemVerilog, uma evolugdo do Verilog 5. A programagdo em ambas linguagens € baseada em médulos, nos
quais sao construidas todas as logicas necessarias para implementagdo das funcionalidades desejadas.
Distintos modulos podem trocar informagdes entre si, estas interconexdes sao feitas utilizados os fios (wires)
mencionados anteriormente. O fluxograma do design proposto é apresentado na figura 2 e busca apresentar
como ocorre o fluxo de comandos e informagdes durante o processo de comunicagdo em ambos dispositivos.

Figura 1. Diagrama funcional para comunicacéo SPI. Fonte: Figura 3. Blocos desenvolvidos na FPGA. Fonte: Propria
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Figura 2. Fluxograma do sistema. Fonte: Propria

A partir da figura 3, é possivel observar que foram criados trés médulos na FPGA, sendo o médulo de
armazenamento de dados, o responsavel por manter em registradores todas as informagdes enviadas pelo
computador, bem como todos os dados enviados por outros médulos existentes no sistema e entao, quando
solicitado, retornar essas informa¢des. Ja o médulo gerenciador SPI, tem o objetivo de codificar e enviar os
dados via os pinos pertinentes ou decodificar os dados recebido e logo apds enviar para o mdédulo de
armazenamento.

Para realizar a integracao entre os modulos citados anteriormente, existe um terceiro médulo nomeado
de fop level. Este mdédulo é a principal peca de integragcéo existente na programacgéo em SystemVerilog, onde
sdo instanciados os demais médulos do sistema e com o auxilio de fios (wires), é possivel realizar a
comunicagdo entre os moddulos conforme representado na figura 3 pelo Data Bus. O top level também é
responsavel por ser a interface com o meio externo, ou seja, mesmo que um maodulo especifico realize o
tratamento das informacgdes adquiridas externamente, quem realiza o apanho e redirecionamento dos dados é o
top level. Vale ressaltar, que no projeto em questdo, dentro do gerenciador SPI existe um outro mdédulo
chamado SPI Slave, este mddulo auxilia o gerenciador SPI a serializar e deserializar os dados a serem
transmitidos ou recebidos de acordo com as diretrizes do protocolo. O mdédulo SPI Slave foi obtido através da
comunidade de compartilhamento de codigo Open Source do SystemVerilog *. Para realizar a validagdo do
sistema proposto foi realizado um testbench utilizado o software ModelSim °, o qual permite realizar a simulagdo




interativa dos médulos e com isso é possivel encontrar possiveis problemas antes de efetuar a sintetizagcao do
algoritmo no chip da FPGA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o software ModelSim trata-se de um simulador para teste e validagao de légica antes de realizar
a sintetizagdo na FPGA, foi necessario a criacdo de um dispositivo master dentro do ambiente de simulagao,
este moédulo foi configurado de modo a possuir as mesmas caracteristicas encontradas no dispositivo do
usuario durante a solicitagdo e troca de dados. Para realizar a integracdo entre o top-level e o dispositivo
master, foi criado um moédulo chamado tb_top-level, dentro deste modulo foi instanciado o moédulo fop-level,
bem como, o dispositivo master. Os fios (wires) que seriam conectados aos terminais de saida da FPGA pelo
modulo top-level, foram redirecionados para o modulo master, desta forma, possibilitando realizar os teste
desejados.

Utilizando o fluxo apresentado na figura 2, primeiramente sera enviado um enderego e em seguida uma
informacdo para o hardware, logo apds sera solicitado a FPGA a leitura do dado armazenado no mesmo
endereco enviado anteriormente, desta forma, validando o sistema. Na tabela 1 sdo apresentados o endereco,
bem como, o dado em formato hexadecimal que seréo enviado e lidos, ja na figura 4, é apresentado o fluxo de
dados observados através do software ModelSim.

Tabela 1. Endereco e dados utilizados na simulacgao.

Enderec¢o (Hexadecimal) Dado (Decimal)

0x90 1000000000000

Figura 4. Testbench do sistema. Fonte: Propria
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo foi proposto um modelo de comunicagdo em FPGA utilizando o protocolo SPI, para isso foi
desenvolvido um médulo de controle o qual deve gerenciar toda troca de informagdes entre a FPGA e o meio
externo. Os testes utilizando este modelo apresentaram os resultados desejados, dessa maneira, este médulo
apresenta-se adequado a ser utilizado como responsavel pelo processo de comunicagao em qualquer sistema
desenvolvido utilizando FPGA e SystemVerilog.
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