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1 INTRODUCAO

Esse relatorio tem como objetivo apresentar o que foi feito na pesquisa sobre o
desenvolvimento de transponder de coleta de dados digital para o sistema de
coleta de dados ambientais (SBCDA) que esta sendo desenvolvido no INPE-
CRN. De forma mais especifica, serdo apresentados aqui a especificagcédo, a
implementacdo e os testes de uma unidade SPI (Serial Periferal Interface) em
FPGA (Field Programmable Gate Array) para configuracdo do CI (Circuito
Integrado) AD9874.

O AD9874 é responsavel pela digitalizacdo de FI (Freqgéncia Intermediéaria) e
farhd parte do Front-End. A unidade SPI sera parte do processador digital do
transponder. Uma discursdao um pouco mais aprofundada sobre o Cl, a SPl e
seu desenvolvimento serdo temas dos proximos capitulos. O esquema do
transponder pode ser visto na figura 1.1. Mais especificamente temos o

esquema do Front-End na figura 1.2.
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Figura 1.1 - Diagrama simplificado do transponder digital
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2 O DIGITALIZADOR DE FREQUENCIA INTERMEDIARIA AD9874

O AD9874 é um subsistema de propésito geral que digitaliza sinais de 10 MHz
a 300 MHz em FI com largura de banda entre 6.8 KHz a 270 KHz. Este
subsistema é composto por um LNA (Amplificador de Baixo Ruido), um mixer,
um ADC (Conversor Digital Analégico) sigma-delta e um filtro decimador com
fator de decimacéo programavel. Um circuito de AGC (Controle Automatico de
Ganho) interno ao AD9874 permite um ajuste de 12 dB no ganho do sinal de

entrada.

Os parametros do AD9874 sao configurados via porta SPI de acordo com a
aplicacdo. Dentre os parametros que podem ser ajustados estdo: tempo de
decaimento/subida e atenuacdo do AGC, poténcia do sinal recebido, fator de
decimacéao, formato do dado na saida e corrente de polarizacdo. Esta interface

serd mais bem detalhada numa proxima secéo.

O sinal digitalizado é entregue por meio de uma porta SSI (Interface Serial
Sincrona) que pode funcionar com 2 ou 3 vias. No modo de trés vias, um pino &
destinado a sincronizacdo do frame (FS), um para o clock (CLKOUT) de saida
e o Ultimo (DOUTA) para o stream de dados. No caso de duas vias, o FS é
suprimido e a sincronizagdo do frame é feita por meio do stream de dados e
apenas os pinos de clock e de dados (CLKOUT e DOUTA) sdo usados. Uma
descricdo mais detalhada de cada parametro, bem como caracteristicas fisicas

do AD9874 pode ser conseguida em seu datasheet no site da Analog Devices.
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Figura 2.1 - Diagrama de blocos do AD9874
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3 SERIAL PERIPHERAL INTERFACE (SPI)

A SPI, também chamada de comunicacdo four-wires, € uma interface de
comunicacdo serial sincrona. Ela opera em modo half-duplex com quatro ou
trés vias de comunicacdo. No modo de quatro vias (4-wires) temos: uma via
para o sinal de clock, uma para o stream de bits que sera enviado, uma para o
stream de bits que sera recebido e uma ultima para habilitar a o processo de
comunicacdo, este Ultimo tem uma importancia maior quando temos o
interfaceamento de mudltiplos dispositivos com SPIL. No modo de trés vias (3-
wires), as vias responsaveis pelos streams de dados tornam-se uma e esta é
multiplexada no tempo de acordo com a necessidade. Embora muitas vezes

esquecido, é importante que exista mais uma conexao referente aos grounds

de ambos os dispositivos que estejam se comunicando via SPI.

Nao existe um protocolo padrdo para o SPI. Isto as vezes pode dificultar um
pouco 0 processo de comunicacdo como serd relatado mais a frente. Em linhas
gerais, numa comunicacdo SPI entre dois dispositivos, um deles, chamado
Master, dara inicio ao processo de comunicacéo e fornecera o sinal de clock e
o dado inicial. O outro dispositivo, o Slave, receberd o dado em sua via de
entrada e, caso seja necessario o envio de resposta, faz-se este envio por meio

de uma quarta via ou pela mesma via de entrada.
3.1. Processo decomunicacado SPldetalhado

Para exemplificagcdo a comunicacdo SPI, consideremos a figura 3.1.

11
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Figura 3.1 - Exemplo de dispositivos interligados via SPI

A figura 3.1 representa um dispositivo Master, um Slave, e as conexdes entre

eles. O processo de comunicacdo é descrito como a seguir:

a)

b)

d)

O Master ativa o sinal CS (Chip Select), geralmente CS ¢é ativo em nivel

baixo;

Apoés a ativacdo de CS, o primeiro bit a ser enviado é disponibilizado na
via MOSI (Master Out Slave In);

Apdés disponibilizar o bit, o Master inicia o envio de um sinal de clock. De
acordo com o dispositivo slave, este sinal de clock inicia com uma
transicdo de subida ou de decida, pois esta transicdo que indicara ao
Slave que um bit esta sendo enviado e deve ser capturado. De acordo
com os requisitos de ordem fisica do dispositivo Slave, entre a
disponibilizacdo de um bit e a transicdo de clock deve transcorrer um
determinado tempo. Caso isto ndo seja obedecido, o dado que sera
enviado serd uma versao deslocada de um bit do dado valido ou algo

aleatorio.

Na recepcao do dado, o Slave capturara o dado recebido no pino SIMO
(Slave In Master Out). Caso seja solicitada uma resposta do Slave, este
fard por meio do SOMI (Slave Out Master In), no caso do modo 4-wires.
Caso a comunicacdo seja 3-wires e 0 Master necessite de resposta do
Slave apdés o dado ser enviado, o CS permanece ativo, a via MOSI

torna-se entrada e a resposta fica sendo esperada por esta via.

12



3.2. Caracteristicas da comunicacao SPIdo AD9874

Para a configuracdo do AD9874 foi escolhida a comunicagdo SPI com trés vias,
optou-se por esta alternativa devida ndo haver necessidade de comunicagao
bidirecional por esta porta. Estas vias de comunicacao séo referenciadas por:
PC para via de clock, PD como de dados e PE como CS. O dado é capturado

na subida de clock enquanto o pino CS mantem-se em nivel l6gico baixo.

A palavra enviada é de 16 bits, sendo o MSB (Most Significant Bit) enviado
primeiramente. O MSB indica se a operacdo € de leitura (estado alto) ou escrita
(estado baixo). Os seis bits posteriores indicam o endereco associado a
operacdo. O proximo bit € um dont care, este serve para que seja possivel
deixar PD em alta impedancia antes de uma operacdo de leitura onde o dado
sera recebido por esta via. O byte restante contera a informacdo que sera

enviada, no caso de uma operagcdo de escrita, ou recebida no caso de uma

leitura.
‘I-:f tewx “-:
PE At A0 i
| T 122
b | Yow

tox % DONT o
PD \ e~ 1 AS XAA ‘gox ek b7 Xool}'mX 0o X

Figura 3.2 - Exemplo de tranferéncia de dados via SPI
As entradas de PC, PD e PE tém um Schmitt Trigger com uma histerese
nominal de 0.4 V centrada na tensdo de alimentacdo (VDDH/2). Assim, para o
bit enviado ser considerado em estado alto, ele deve ter ultrapassado este
limiar antes da transicdo do clock, o processo analogo ocorre para ser
considerado em estado baixo. Este tempo até a transicdo é referenciado na
figura 3.2, assim como outros tempos importantes ao projeto da interface de

configuracao para o Cl.
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3.3. Faixas detempo a serem obedecidas

Na figura 3.2 foram feitas referéncias a alguns intervalos de tempo, estes
intervalos sdo de imensa importancia ao correto funcionamento da interface de
comunicacdo. O descumprimento dos requisitos minimos destes tempos pode
gerar resultados indesejados e errbneos. As informacfes contidas na tabela a
seguir foram retiradas do datasheet do Cl e, segundo o proprio, sdo fixas para
gualguer faixa de temperatura dentro daquelas nas quais o dispositivo

funciona.

Tabela 3.1 - Requisitos de tempo da comunicagao SPI

tek thi tLow tbs toH ts tH

100 45 45 2 2 5 5 ns

Fonte: Datasheet do AD9874
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4 PROJETO DA SPIEMVHDL A SER UTILIZADA NO PROJETO

A interface projetada deve atender aos requisitos de tempo impostos pelo
AD9874, a figura 3.2 e a tabela 3.1 contém estas informacdes. Outros
requisitos importantes sdo sua estabilidade apds iniciado, o sistema deve
convergir para um estado que ndo permita que operacdes indesejadas sejam
executadas sem ordem especifica para tal, e sua robustez, apenas um
comando explicito para cancelamento ou reenvio perturbard o estado de
transmissdo ou recepcdo. Por Ultimo, o sistema deve ser descrito em VHDL
(Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) de

forma a ser compativel com o processador digital do transponder.

4.1. Primeira proposta - Descricdo estrutural com unidades

comportamentais

A primeira proposta foi implementar uma descricdo comportamental do
sistema. Tal proposta € uma forma direta e rapida de implementacdo, porém,
sua natureza comportamental implica em desconhecimento, durante a fase de
implementacdo, de quantas unidades logicas serdo utilizadas e como o
software sintetizara o sistema em nivel de gates e flip-flops. O resultado pode
ser visto na figura 4.1. Os blocos apresentados em verde foram descritos de

maneira comportamental.

| e
1 A FE_OUT

Figura 4.1 - Representac&o RTL da primeira proposta

Esta proposta mostrou-se ndo confiavel, pois alguns resultados esperados nao
foram observados. Ainda foram implementadas modificacdes ao sistema onde

foram adicionados um controle de envio e uma unidade de leitura. Mesmo apds

15



inmeras correcdes, esta proposta foi abandonada. Apds contato com a Analog
Devices, concluiu-se que o descumprimento aos requisitos de tempo fazia com

gue uma verséo deslocada do stream de dados fosse entregue ao CI.

4.2. Segunda proposta - Descrigdo estrutural

Apds contatos com a Analog Devices, os requisitos de tempo comecaram a ser
levados em consideracdo. Uma verséo para testes foi feita utilizando LabVIEW.
Esta versdo funcionou plenamente e a partir de entdo comecou-se 0
desenvolvimento de uma nova proposta em VHDL que levasse em

consideracéo os requisitos de tempo.

A nova proposta tem suas principais unidades descritas de maneira estrutural,
utiizando-se apenas de gates e flip-flops. A partir dos requisitos, foram
elaborados modelos, feitas simulacdes, testes e corre¢cdes para atendimento de
todos os requisitos estipulados. O sistema pode ser visto em seu mais alto
nivel na figura 4.2. As préximas secOes descreverdo 0s principais blocos

construtivos e como eles funcionam.

4.3. Funcionamento dos blocos

A figura 2.2 mostra o sistema em seu mais alto nivel, chamado no projeto de

gravador. As interfaces de entrada do sistema sao:
a) en: Quando em nivel alto, desabilita 0 sistema completamente.
b) clk: Entrada de clock do sistema;
c) clr: Reseta o sistema,;

d) send: Envia uma instrucdo de configuracdo gravada na memoria ROM
(bloco data).

As interfaces de saidas ttm os mesmos nomes e fungbes dos pinos do

AD9874 aos quais estao associadas.

16
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Figura 4.2 - Esquema em alto nivel do sistema implementado
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O sistema funciona enviando, pela via PD do AD9874, streams de 16 bits
previamente gravados no bloco data e, durante o processo de envio, mantém o
pino PE em nivel-baixo e um sinal de clock no pino PC. O envio ocorre a cada
transicdo de nivel-baixo para nivel-alto (subida) no pino send. Um evento de
envio ndo pode iniciar enquanto outro estiver em execucdo, assim, mdultiplas

transicdes de send enquanto PE estiver em nivel-baixo ndo surtirdo efeito.

A analise do funcionamento inicia levando em consideracdo que 0 pino en esta
em nivel-alto e que send e clr estdo em nivel-baixo. Para poder habilitar o
funcionamento do sistema, fazemos com que o en va para nivel-baixo e, logo
apos, clr para nivel-alto. Agora, quando send for para nivel-alto, a unidade PC
enviara um sinal transmit para a unidade controle e, quando ocorrer uma

transicdo para nivel-alto em clk, o dado na saida de PC sera atualizado.

Agora, a unidade de controle, ao receber o sinal da unidade PC, fara com que
o sinal PE va para nivel-baixo. Enquanto PE esta em nivel baixo, a unidade PC
esta desativada e a unidade shifter_16 opera em modo de deslocamento. Apds
pelo menos um ciclo do sinal clockout vindo da unidade clk_div, o controle
comeca a enviar transicdes pelo pino PC e pelo sinal to_shifter. Os sinais que
saem por to_PC e to_shifter operam de forma a sempre ocorrer uma transicéao
para nivel-alto em to_shifter antes de uma em nivel-alto em to_PC, assim, o bit
a ser transmitido estard disponivel antes da transicdo para nivel-alto no pino
PC.

A unidade shifter_16 € um deslocador que opera de forma a quando o sinals_0
estiver alto, os bits presentes nas entradas |_0 até |_15 sdo armazenados a
cada subida de clk shf. Quando s 0 esta baixo o dado armazenado
internamente sera deslocado no sentido de |_0 até |_15. Seu buffer interno é
resetado quando clr estd em nivel baixo. O flip-flop D encontrado entre o sinal
to PC e a entrada s_0 de shifter_16 serve para que na primeira transicdo de

clk_shf, ainda tenhamos shifter_16 em modo de armazenamento.

18



Seguindo a analise, quando a unidade de controle executar 16 transicfes de
subida para o sinal to_PC, o processo de transmissao termina e o sinal to_PE
vai para nivel alto permitindo que a unidade PC esteja preparada para receber

um novo sinal send.

A unidade data funciona recebendo um valor de trés bits vindos da unidade
PC. Este valor corresponde ao endereco da instrucdo armazenada que sera
enviada pela via g[15..0]. Um ciclo de clk apés um sinal transmit ser enviado

pela unidade PC, a unidade data atualiza seu dado na via g[15..0].
As unidades controle e shift_16 serdo mais bem descritas nos apéndices A e B.
4.4. Simulacdes

Durante o projeto foram feitas inimeras simulagcbes para avaliar o pleno
funcionamento do sistema. Concluida a implementacdo, foram feitas as
simulacdes finais descritas aqui. Estas simulacdes tém por finalidade observar
apenas o comportamento funcional do sistema, ndo levando em consideracao

interferéncia por fatores de ordem fisica.

4.4.1. Simulacdo da tentativa de multiplas ordens de envio durante uma

transmissao

A figura 4.3 mostra que o sistema € insensivel a tentativas de reenvio durante a
transmissdo de uma instrucdo. O detalhe em vermelho indica um segundo sinal

de envio antes de outro envio ser concluido.
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Simulation Waveforms
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Figura 4.3 - Simulacao de mdltiplas tentativas de envio

4.4.2. Simulagdo de comando de reset

A figura 4.4 mostra o envio das configuracbes e, durante o envio da quarta
stream de dados, a ocorréncia de um evento de reset do sistema leva-o ao
estado inicial do sistema. Como esperado, ap0s um 0 pino clr passar por um
nivel baixo, o sistema retorna as suas condi¢cdes iniciais de funcionamento. O

detalhe em vermelho da figura 4.4 mostra o0 momento em que o sinal clr esta
em nivel baixo.
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Figura 4.4 - Simulagdo do comando reset durante uma transmissao
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4.4.3. Sensibilidade apenas a subida do sinal send

A figura 4.5 mostra que o sistema é sensivel apenas a transicdo de subida do
sinal send. O detalhe em vermelho mostra que mesmo quando o sinal send
retorna ao nivel baixo apdés um envio, 0 proOXimo envio sG ocorre com uma

subida.

Simulation Wavelorms
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o | o

w2 o
R3] T T T T T T T R
o O 20 ] O g T ) I e BN WG Ny N |
- _‘2 [ s | mn T q 1 —
@ |BPE]  sed 1 f ! 1 1
4

Figura 4.5 - Sensibilidade apenas a subida de send

4.4.4. Testes praticos

O objetivo dos testes praticos era utlizar esta interface em VHDL
implementada no FPGA (Field Programmable Gate Array) Altera Cyclone Il
(EP2C35F672C6) da Placa de Desenvolvimento DE2, configurar seis
registradores do AD9874 e obter os mesmos resultados conseguidos com a
interface em LabVIEW. Os registradores configurados e suas funcbes sao

apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Configuracbes do AD9874 utilizadas nos testes da SPI

SPI Registradores

E Fungao Enderaco End Bits  Bit Breakdown Tamanho Walor MNorme Descricio \
E 0x00 : 00000000 (7:0) 8 g 01110010 STBY Standby Control Bits (REF, LO, CKO, K, GG, LNANK, Unused and ADC), '0'=0N; "1'=0FF E
E POWWER (7:6) 2 LMNAR  LMNA Bias Current ('0'= 0.5mA, '1'=1mdA, '2'=2ma, '3'=3ma) i
| CONTROL 5:4 2 MAKE DA Bias C t('0'=0.5maA, '1'=1.5ma, '2'=2.7ma, '3'=4mai ]
R 0x01L 00000010 (5:4) 11110000 ixer Bias Current { m#A, "1=1.5m#A, '2=2.7m4, '$=4mA) :
i (2:2) 2 CKOB  CK Qscilator Bias ('0'= 0.25m&, '1'=0,25m4, '2'=0,40ma, '3'=0,65mA) :
] (1:0) 2 ADCE Do not use,
E TesT Ox3A 01110100 (7:4, 2:0) 7 00001000 TEST  Factory Test Mode, Do not use, E
' RESISTERS 2 1 SFIREM  Enable read from 5Pl port, ‘
| amp ’ 7:4, 2:0 7 TEST  Factory Test Mode. Do not use. :3
M oe owwtontn ¢ ) 00000000 Actory st iode Bo notHse -:
| 1 TRI Three-state DOUTE :
' READ

! EMABLE

| DECFACTOR 00001110 00000000 Unused
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Os testes foram bem sucedidos e os resultados podem ser vistos a seguir.

Figura 4.7 - Recepcéao do dado pela interface SSI
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5 CONCLUSAO

A implementagcdo da SPI foi um sucesso e o0s testes confirmaram seu
funcionamento. Para sua integracdo ao processador digital ainda € necessério

que sejam definidos os parametros a serem configurados no AD9874.

O préximo passo € testar o conversor Digital-Analdégico AD9767 que fara parte
do Back-End. Depois de concluidos os testes, serdo necessarios a construcao
de uma PCB (Printed Circuit Board) na qual estardo apenas 0s componentes
indispensaveis ao funcionamento do AD9767 e sua integracdo ao outros

componentes do Back-End.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO DO DESLOCADOR BIDIRECIONAL

Levando em consideracdo possiveis necessidades de leitura de um dado

escrito previamente em um endereco do AD9874, o deslocador de 16 bits

utilizado é bidirecional. Este deslocador é resultado do cascateamento de 16

deslocadores de 1 bit. Vejamos o esquema da unidade deslocadora de 1 bit na

figura A.1.

Input_n

D IR | =

Figura A.1 - Implementacé&o do deslocador bidirecional de 1 bit

A unidade mux4_1 é um multiplexador com 4 entradas de 1 bit. Seu esquema

pode ser visto na figura A.2. O deslocador segue a légica de controle descrito

pela tabela A.1.
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Tabela A.1 - Tabela com descri¢do do funcionamento da unidade mux4_1

S0 S1 dk Q

0 0 T Q

0 1 1 QL

1 1 1 Input_N

Caso venha a ser necessaria a implementacédo da recepcao, € necessario que
a saida PD seja bidirecional e sua dire¢cdo controlada. No procedimento de
recepcao, é necessario que, apds o envio do sétimo bit, a via de envio se torne

entrada durante o tempo do bit dont care.

Figura A.2 - Implementac¢é&o da unidade mux4_1
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APENDICE B - PROJETO DO CONTROLE DE TEMPORIZACAO E CLOCK
DE ENVIO

O bloco de controle foi projetado de forma a atender aos requisitos de
temporizacdo e controlar o deslocamento do dado no registrador de

deslocamento. A figura B.1 mostra o esquema do bloco de controle.

R 1 .11 ——

IS Bie
0 S B N
= mo L
=
F

- B

Figura B.1 - Implementac&o da unidade de controle
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A unidade div2 é um simples divisor de clock que divide a frequéncia do sinal
em sua entrada por 2 e a unidade delay_jk € uma unidade feita com flip-flops jk
com o intuito de contar 16 transi¢coes de subida que entrem do sinal de entrada

clk. Veja o esquema destes blocos nas figuras B.2 e B.3.

W WS ! (S "-r. | [

- Li ! l. fo
Uage | o | Cage

t R ) . . .

Figura B.3 - Implementac¢é&o da unidade delay_jk
B.1 Andlise da unidade controle

Com as informacfes a respeito de cada unidade, podemos comecar a entender

o funcionamento da unidade controle.

Certas condi¢cOes iniciais devem ser supostas, estas sdo: A entrada en deve
esta em nivel-alto, isto impede que o sinal de saida PE esteja inicialmente

ativo, e as entradas clr e from_transmit devem estar em nivel-baixo.

a) Para o funcionamento ter inicio, € necessario que en esteja em nivel
baixo e clr em alto.

b) Engquanto a unidade controle estiver ociosa, teremos um sinal de preset
para o FFD (inst9) e de clear para a unidade delay_jk (instll)
proveniente da porta xnor (inst5), que estard com sua saida em nivel-

alto neste momento.

c) Quando ocorrer uma mudanca de nivel na entrada send, a xnor tera sua
saida em nivel-baixo devido a este sinal esta sendo atrasado pelo FFD

(inst8) em uma de suas entradas.
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d)

9)

O nivel-baixo na xnor ativara delay_jk, fazendo com que em sua saida
figue em nivel-baixo e sé retorne a nivel alto apdés 16 transicdes de

subida em sua entrada clk.

Enquanto delay jk estiver com sua saida em nivel-baixo, o pino to_PE

estard em nivel-baixo.

Quando ocorrer uma subida em delay jk, o FFD (inst8) atualizara sua

saida e a porta xnor resetara delay_jk.

A unidade div2 disponibilizard um sinal de clock com metade do periodo
do clock de entrada do sistema. Este sinal sé é fornecido aos pinos
to_shifter e to PE enquanto o FFD (inst9) ndo estiver em estado de

preset.
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