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Resumo

Esse documento contém o relato do trabalho e estudos desenvolvidos durante o periodo da
bolsa de iniciacdo cientifica no INPE-CRN (Centro Regional do Nordeste). O objetivo principal
deste trabalho foi converter para RTL blocos de Processamento Digital de Sinal (PDS) que
compbem o modelo em MatLab do decodificador para o sinal do Sistema Brasileiro de Coleta
de Dados Ambientais. Este documento apresenta o cddigo dos blocos PDS no nivel RTL
(Register Transfer Level) e o resultado das simulagGes que foram feitos até o momento. Os
blocos desenvolvidos e testados até entdo foram o filtro CIC e o algoritmo CORDIC. Aos serem
testados foram comparados ao modelo MatLab e ambos exibiram compatibilidade com os
resultados do modelo.
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INTRODUCAO

Este trabalho, iniciado em abril de 2016, tem como objeto dar continuidade ao projeto de
Iniciacdo Cientifica em andamento desde 2013, que consiste em desenvolver um modelo em
MatLab de um decodificador para o sinal do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais
(SBCDA). A proposta era de o modelo ser desenvolvido utilizando algoritmos de baixa
complexidade computacional para facilitar uma futura implementacdo do mesmo em um
nanossatélite. Para validar o sistema, um ambiente de simulagdo em MatLab também estava
previsto. Este plano de trabalho inicial foi concluido em margo de 2016. Assim, o trabalho atual
passou a ser iniciar a conversdo desse modelo em MatlLab para um modelo em RTL,
objetivando uma implementacdo em FPGA. Foram feitos até agora cédigos HDL para
implementar algumas fungdes de processamento digital de sinal que sdo usadas pelo sistema,
como o filtro CIC e o algoritmo CORDIC. Estes foram validados a partir de Testbenches, que sao
cadigos para verificar se o design implementado corresponde ao esperado. A estratégia para
validacdo adotada neste trabalho foi comparar os resultados obtidos com os cddigos HDL com
0s obtidos com o modelo em MatLab. As proximas secdes irdo conter descricbes acerca do
funcionamento do filtro CIC e do algoritmo CORDIC, bem como seus respectivos cédigos em
nivel RTL (apéndice).



FILTRO CIC

O filtro CIC — “Cascade Integrator-Comb” é uma impkentacdo computacional eficiente de
filtros passa-baixa que sdo frequentemente embascach implementacées de decimacdo e
interpolagdo em hardware para sistemas de com@doiaagdernos. A principal vantagem do

filtro CIC, comparado a outros filtros digitais,géie ele é implementado utilizando apenas
somas e subtrac¢des, de modo a reduzir significaguée a carga computacional.

O filtro CIC é considerado o aprimoramento de utrofimédia mével ndo recursivo, mostrado
na imagem a seguir:

x(n) y(n)
. D = 1/D =
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\ summations
@
i x(n-D+1)
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Figura 1 Filtro Média Mével Nao Recursiva

Nota-se que o filtro requer D-1 somas e uma divig#dD; A saida desse filtro é dada pela
seguinte expressao no tempo:

y(n) =%[X(n)+x(n— D4+x(n—2)+-+x(n—D+1)]

Pode-se implementar um filtro média mével recursivbstituindgy(n — 1) em y(n), obtendo:

1
y() = lx(m) —x(n—D)I+ y(n - 1)]

A equacdo acima corresponde ao filtro média méadiglira abaixo:
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Figura 2 Filtro Média Mdvel Recursiva

A estrutura do filtro CIC consiste em condensae@esentacdo do atraso e ignorar a divisdo
por D, obtendo assim a forma classica o filtro @&Cprimeira ordem, o qual a estrutura em

cascata é mostrada na figura a seguir:
Interpolation

x(n) ’TR

Decimation

>

Integrator Comb

Figura 3 Filtro CIC

A parte da realimentacédo positiva do filtro € chdande se¢do comb (pente), o qual possui um
atraso diferencial D, enquanto que a secdo demeafacdo negativa € chamada integrator
(integrador). A secdo comb subtrai o atraso dal an@stra de entrada e o integrator €
simplesmente um acumulador. A equacao do CIC é plada

ym) =[x(n) —x(n—D)]+y(n—1)

O bloco PDS, que foi convertido, trata-se do fil@C no modo de operacdo de decimacéo,
cujo objetivo é reduzir a taxa de amostragem sansgr filtrado. Sua estrutura é mostrada na
figura a seguir:

x(n)

y(n)

Figura 4 Filtro CIC de primeira ordem - Decimagao



A estrutura final é formada pela associacdo dodalsiegrador, do parametro de decimacdo R e
do comb, necessariamente nessa ordem.

O caso mais basico da decimacdo consiste em n&@ Bwm conta algumas amostras,
diminuindo assim a frequéncia de amostragem. Onpetré “R” trata-se da taxa de reducao da
amostragem. Uma decimacao por dois significa géedrial a dois e, numa decimagéo basica,
a cada duas amostras uma sera desconsideradasdl@eaima decimacdo por quatro, trés
amostras serao ignoradas e assim sucessivamente.

O cddigo RTL foi descrito de modo a permitir a i@tgo do parametro R dependendo da
utilizacéo dentro do projeto final.



CORDIC ROTATION/VECTORING

O CORDIC - “Coordinate Rotation Digital Computer’uén método com uma sequéncia
iterativa de adi¢cdes/subtracdes e operagfes decdesnto, que representam rotacdes atraves
de angulos de rotacfes pré-definidos mas com dirde&otacéo varidvel, usado para calcular
funcdes trigonométricas, lineares ou hiperbdliceando componentes de hardware minimos
como deslocadores Idgicos (shift) e comparadores.

Equagdes Bdsicas do CORDIC
O algoritmo do CORDIC, que opera sobre sucessitagdes de vetores num plano cartesiano,
€ derivado da transformada geral de rotacao:

!

x' = xcos® — ysin®
y' = ycos® + xsin®

O qual rotaciona o vetor no plano cartesiano pelgud ¢. Que pode ser rearranjado da
seguinte maneira:

!

x' = cos@P[x — ytan(]

!

y' = cos@[y + xsin@]

Se os angulos de rotagdo forem restritasn® = +2¢, de maneira que a multiplicagdo pelo
termo da tangente é reduzida a uma simples opedagabift. Angulos arbitrarios de rotacéo

podem ser obtidos ao realizar uma série de pequetzgdes. Se a variavetm cada iteragéo é

a direcdo de rotagdo ao invés de ser uma vari&@ral gefinir se ha rotacdo ou néo, entdo o
termocos@® vira uma constante. Logo a expressao de rotag@bivte pode ser expressa por:

xip1 = Ki[x; — y;d;27Y]
Vi1 = Ki[yi + x;d;27%]
Onde:

Ki=1/yJ1+ 272

di= il

O termokK; refere-se ao ganho do CORDIC. A simplificacéo inflaéncia o angulo de rotacéo,
mas 0s pontos resultantes sédo afetados, de mgoeira médulo do vetor ndo representa o raio
da circunferéncia do vetor rotacionado. Esse ganhwerge para aproximadamente 0,607 e sua
funcao é recuperar os valores originais dos vettabsomo uma constante de normalizacéo.

Para saber por quais angulos elementares o pro¢&eskn executado implementa-se um
acumulador de angulo, que € uma terceira equadéoraatia ao algoritmo do CORDIC.

Zip1 = z; — d; tan‘l(Z‘i)



O CORDIC possui dois modos de operacao:

- modo Rotagéo (Rotation), onde as coordenadasndeetor e o angulo de rotacéo séo dados e
sdo calculadas as coordenadas do novo vetor apés;ao do angulo dado;

- modo Vetorizacdo (Vectoring), onde as coordenattasim vetor sdo dadas e é calculado
magnitude do vetor original e o angulo de rotagioltante.

No modo rotagdo, o acumulador angular é iniciabzadm o angulo de rotagdo desejado. A
deciséo de rotacdo a cada iteracao é feita de endauinuir a magnitude do angulo residual no
acumulador angular. A deciséo a cada iteracéortgmnto, baseada no indice do angulo residual
depois de cada passo. As equacdes para 0 modaoGiag:

Xip1 = X — yid; 27
Yier = Yi + %427
Ziy1 = z; —d;tan"1(27Y)
Onded; = —1 sez; < 0, e +1 caso contrario, 0 que prové os seguintedtadss:

Xy = Ap[x9c0s(20) — yosin(zo)]
Yn = Anlyoc0s(2,) + Xosin(z)]

Z,=0
A, = 1_[\/1+2‘2i
n

No modo vetorizacdo, o CORDIC rotaciona o vetored&rada através de qualquer angulo
necessario para alinhar o vetor resultante aoxiXofuncéo vetorizacéo funciona de modo a
minimizar a componente y do vetor residual a caticéio. O indice da componente y residual
€ usado para determinar qual a préxima direcdootlecdo. As equacdes para o modo
vetorizacéo sao:

Xip1 = X = ydi27"
Yisr = ¥i +x,d;27"
Ziyq = z; —d;tan”1(27Y)

Onded; = +1 sey; < 0, e -1 caso contrario, 0 que prové os seguintesiae®s:

Xp = Ap ’xg +yg

Yn=0

-10
X0

Ap = H\h + 272
n

Zy = Zy + tan



O CORDIC rotacao ou vetorizacdo tém angulos dedottimitados entrg-2w. Para compor

angulos de rotacdo maior que essa limitacéo, faesessario usar uma rotacao adicional de
+2m. A correcdo iterativa € dada por:

x’:—d*y
y'=dx*xx
‘= ztdHe
= * —
A A >

Onded = +1 sey < 0, e -1 caso contrario.

Alternativamente, pode-se fazer uma rotacéo des) prevenindo a mudancga das componentes
X e y. Para ambos os casos ndo ha ganho na ratégjab

!

x'=d=*x

!

y'=dxy

!

z'=zsed=1l,ou—-—mwsed=-1

d = —1sex <0, e +1 caso contrario.

A primeira reducéo € mais consistente com rotag@iesssivas, enquanto a segunda pode ser
mais conveniente quando a fiacdo é restrita, commaitos casos com FPGAs.



CONCLUSAO

Com este relatério é possivel compreender o fuaaremto do filtro CIC e do CORDIC que
fazem parte dos blocos PDS do modelo em MatLabamram convertidos para um modelo
em RTL. A validacdo dos cddigos convertidos fotdfdbmando como base os resultados do
modelo em MatLab, comparando-os aos resultadosiasbtios codigos HDL. Os resultados
obtidos foram compativeis. Em anexo encontram-s®digos HDL dos blocos citados.
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APENDICE

FILTRO CIC:

module cicFilter

#(
parameter width_in = 16,
parameter width_out = 32,
parameter deciRate = 40

)
(

input wire clk,

input wire rst_n,

input wire signed [width_in-1:0]i_x_re,

input wire signed [width_in-1:0]i_x_im,

output reg o_valid,

output reg signed [width_out:0] o_y re,

output reg signed [width_out:0] 0_y im
);

Il integrator stage register
reg signed [width_out:0] acc_re;
reg signed [width_out:0] acc_im;

//decimation+COMB

reg signed [width_out:0] dly_re;
reg signed [width_out:0] dly_im;
reg [15:0] count;

always @(posedge clk or negedge rst_n) begin
if (Irst_n) begin
acc_re <=0;
acc_im<=0;
count <= 39;
0_y re <=16'b0;
0_y im <= 16'b0;
dly_im <=0;
dly_re <=0;
o_valid <= 1'b0;
end
/faccumulator
else begin

acc_re<=i X re+acc_re;
acc_im<=i_x_im+ acc_im;
count <= count + 16'd1;
o_valid <= 1'b0;

//decimation + COMB
if (count == deciRate-1) begin
count <= 16'b0;
o_valid <= 1'b1;
dly re <= acc _re;
dly_im <=acc_im;



0y re<=acc_re-dly re;
0y im<=acc_im-dly_im;
end
end
end
endmodule



CORDIC ROTATION:

module cordic_rot

#(
parameter THETA W =16,
parameter NUM_OF _IT =12,
parameter Il W =4

)

(
input clk,
input rst_n,
input enb,
input sink_valid,
input signed [THETA_W-1:0] i_x_rot,
input signed [THETA _W-1:0]i_y rot,
input signed [THETA_W-1:0] i_theta_rot,
input source_ready,
output sink_ready,
output signed [THETA_W-1:0] o_x_rot,
output signed [THETA_W-1:0] 0_y_rot,
output signed [THETA_W-1:0] o_theta_rot,
output reg source_valid

/I from FSM for sink_ready generation
localparam [1:0]
WAIT_INPUT=2'b10,
BUSY=2'b00,
WAIT_READ=2'b01;
reg [1:0] state; // sink_ready=state[1];

// from initial rotation

reg signed [THETA_W-1:0] x_rot;
reg signed [THETA_W-1:0] y_rot;
reg signed [THETA_W-1:0] theta_rot;

// from mux

reg signed [THETA_W-1:0] x_mux;
reg signed [THETA_W-1:0] y_mux;

reg signed [THETA_W-1:0] theta_mux;

/I from output/feedback register

reg signed [THETA_W-1:0] x_reg;

reg signed [THETA_W-1:0] y_req;
reg signed [THETA_W-1:0] theta_reg;

/l from counter

wire count_enb;
wire count_last;
reg [II_W-1:0] ii;

// from aritimetic unit
reg signed [THETA_W-1:0] x_n;
reg signed [THETA_W-1:0]y_n;



reg signed [THETA_W-1:0] theta_n;

reg signed [THETA_W-1:0] d_x;

reg signed [THETA_W-1:0] d_y;

wire signed [THETA_W-1:0] rom_data [0:NUM_OF_IT:1
wire signed [THETA_W-1:0] rom_out;

wire signed [THETA_W-1:0] angle_in;

e 1l
-mmmmmmmmm e Assignments output-----------——===mmmcmmmmmmee o
assign o_x_rot = x_reg;

assign o_y rot=y reg;

assign o_theta_rot = theta_reg;
e 1l
e ROM - e //

assign rom_data[0] = 16'b0010000000000000 ;
assign rom_data[1] = 16'b0001001011100100 ;
assign rom_data[2] = 16'h0000100111111011 ;
assign rom_data[3] = 16'b0000010100010001 ;
assign rom_data[4] = 16'b0000001010001011 ;
assign rom_data[5] = 16'b0000000101000110 ;
assign rom_data[6] = 16'b0000000010100011 ;
assign rom_data[7] = 16'b0000000001010001 ;
assign rom_data[8] = 16'b0000000000101001 ;
assign rom_data[9] = 16'b0000000000010100 ;
assign rom_data[10] = 16'b0000000000001010 ;
assign rom_data[11] = 16'b0000000000000101 ;

assign rom_out = rom_datalii];

assign angle_in = 16'01000000000000000; // pi
J e e e e e 1/

always @(*) begin
/finitial rotation (O or -pi)
if(i_x_rotfTHETA_W-1] == 1) begin
1/-pi
X_rot =-i_x_rot;
y_rot=-i_y rot;
theta_rot =i_theta_rot - angle_in;
end else begin

/110

X_rot=1i_x_rot;

y rot=i_y rot;

theta_rot =i_theta_rot;
end

end
/I MUX between input and feedback paths
always @(*) begin : mux_u
if(sink_ready) begin
X_mMux = X_rot;
y_mux =Yy_rot;
theta_mux = theta_rot;
end else begin



X_Mux = X_reg;
y_mux =Yy_reg;
theta_mux = theta_reg;

end

end

Il cordic aritimetic unit
always @ (*)
begin : aritimetic_u
d_x =x_mux >>>ii;
d y=y mux>>>ii
if (theta._ mux[THETA_W-1] == 0) begin
X_N=x_mux-d_y;
y_ n=y mux+d_x;
theta_n = theta_mux - rom_out;
end
else begin
X_n=x_mux+d._y;
y n=y mux-d_x;
theta _n =theta_mux + rom_out;
end
end

/I counter enable logic

assign count_enb = (sink_valid && sink_ready)!H0;
I/ last count value flag

assign count_last = ii == NUM_OF _IT-1;

/I counter
always @(posedge clk or negedge rst_n) begin :teoun
if('rst_n) begin
il <= {ll_W{1'b0}};
end else if(enb) begin
if(count_enb) begin
if(count_last) begin
il <= {ll_W{1'b0}};
end else begin
ii<=ii+1;
end
end
end
end
I/ output/feedback register

always @ (posedge clk or negedge rst_n)
begin: outreg_u
if (Irst_n) begin
x_reg <= 0;
y reg <=0;
theta_reg <= 0;
source_valid <=1'b0;
end
else if(enb) begin
X_reg <= x_n;
y_reg<=y_n



theta_reg <= theta_n;
source_valid <= count_last;
end
end
I/l FSM for sink_ready generation

assign sink_ready = state[1];

always @(posedge clk or negedge rst_n) begin :dsm_
if('rst_n) begin
state <= WAIT_INPUT;
end else if(enb) begin
case (state)
WAIT_INPUT:
if (sink_valid) state <= BUSY;
BUSY:
if (count_last) begin
if(source_ready) begin
state <= WAIT_INPUT;
end else begin
state <= WAIT_READ;
end
end
WAIT_READ:
if (source_ready) state <= WAIT_INPUT;
default:
state <= WAIT_INPUT;
endcase
end
end
endmodule



CORDIC VECTORING:

module cordic_vec #(
parameter DISCRETE_K = 16, // cordic gain ajustin
parameter DIV_K =5, /I shift left to coemsate overgaing
parameter INT_NUM =8, // number of corditeration
parameter XY_PREC =8, // xy input and otifecision
parameter THETA_PREC =8, //

parameter PIPELINE =1  // O: No intermediagister
/Il 1: 1 intermediaggister
/l Use re-time on &gis to improve the
I/l intermediate regigpostion

input clk,

input rst_n,

input sink_valid,

input signed [XY_PREC-1:0] x_in,
input signed [XY_PREC-1:0] y_in,
output reg source_valid,

output reg [INT_NUM:0] theta_out,
output reg signed [XY_PREC:0] x_out,
output reg signed [XY_PREC:0] y_out

/Nlocalparam MULT_PREC = 2*XY_PREC+1;
localparam MULT_PREC = 2*(XY_PREC+1);

I/l x and y wordlength is increased to acommodat&BIT gain
reg signed [XY_PREC+2-1:0] x0 [0:INT_NUM];

reg signed [XY_PREC+2-1:0] yO [0:INT_NUM]J;

reg [INT_NUM:Q] theta0;

reg validl;

reg signed [XY_PREC+2-1:0] x1;
reg signed [XY_PREC+2-1:0] y1;
reg signed [INT_NUM:O0] thetal,

wire signed [MULT_PREC-1:0] mult_x;
wire signed [MULT_PREC-1:0] mult_y;

always @(*) begin

/I Initial rotation (O or -pi rad)

if (y_in <=0) begin // rotate O
thetaO[INT_NUM] = 1'b1;
X0[0] = -y_in;
yO[0] = x_in;

end else begin // rotate -pi
thetaO[INT_NUM] = 1'b0;
x0[0] =y _in;
yO[0] = -x_in;

end



end

generate
genvar g1,
for (91=0; g1<INT_NUM; gl=g1+1) begin
always @(*) begin
if (yO[g1] < 0) begin
x0[g1+1] = x0[gl] - (yO[gl] >>> gl);
yO[g1+1] = yO[g1] + (xO[gl] >>> g1);
thetaO[INT_NUM-(g1+1)] = 1'b1;
end else begin
x0[g1+1] = x0[g1] + (yO[g1] >>> g1);
yO[g1+1] = yO[g1] - (x0[g1] >>> g1);
thetaO[INT_NUM-(g1+1)] = 1'b0;
end
end
end
endgenerate

generate
if(PIPELINE==0) begin
/I NO PIPELINE STAGE
always @(*) begin
x1 = xO[INT_NUM];
y1 = yO[INT_NUM]J;
thetal = thetaO;
end
end else begin
/Il PIPELINE STAGE
always @(posedge clk) begin
x1 <= xO[INT_NUM];
yl <= yO[INT_NUM];
thetal <= theta0;
end
end
if(PIPELINE) begin
always @(posedge clk, negedge rst_n) begin
if(Irst_n) begin
validl <= 1'b0;
end else begin
validl <= sink_valid;
end
end
end else begin
always @(*) begin
validl = sink_valid;
end
end
endgenerate

assign mult_x = (x1 * DISCRETE_K);
assign mult_y = (y1 * DISCRETE_K);

// Outptut register



always @(posedge clk, negedge rst_n) begin
if('rst_n) begin
source_valid <= 1'b0;
X_out <= 0;
y_out<=0;
theta_out <= 0;
end
else begin
/ICordic gain compensation
source_valid <= validl;
if(valid1) begin
x_out <= (mult_x >>> DIV_K);
y_out <= (mult_y >>> DIV_K);
theta out <= thetal,
end
end
end
endmodule



