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Figura 1: Gráfico mostrando a posição da computação recon-
figurável na contradição entre desempenho e flexibilidade.

 

Figura 2: Computação reconfigurável combina vantagens
principais de computadores de uso geral e de circuitos in-
tegrados orientados à aplicação (ASIC) e permite eliminar as
suas desvantagens principais.

algumas ferramentas EDA de fornecedores independentes.
De modo a reduzir o tempo de desenvolvimento, o projeto
com DSPs tem girado em torno do uso de núcleos de pro-
priedade intelectual (IP – Intelectual Property) e modelos
customizáveis para funções DSP básicas.

Uma tendência entre fornecedores como Xilinx, Altera,
AccelChip e Synplicity, são soluções de desenvolvimento
baseadas na integração Matlab/Simulink que contêm bibli-
otecas de blocos DSP parametrizáveis, em ponto fixo. Isto
habilita o projetista a integrar o seu modelo em um sistema
completo que permite uma verificação dinâmica.

3. SOLUÇÕES EM KIT DE DESENVOLVIMENTO

A ALTERA fornece uma Ferramenta de desenvolvimento
de DSP (digital signal processing) que conecta o Quartus II
e as ferramentas MATLAB/SIMULINK (Math-works). En-
curta ciclos do projeto de DSP, ajuda a criar representação
de hardware de um projeto DSP em um ambiente de desen-
volvimento algoritmo-amigável. As funções do MATLAB
e os blocos do Simulink podem ser combinados com blo-
cos do DSP Builder e funções de MegaCore do IP (pro-
priedade intelectual). Ferramentas de desenvolvimento da
Altera, incluindo o DSP Builder, SOPC Builder, e Quar-
tus II, fornecem uma plataforma detalhada do projeto. Per-
mite o aproveitamento dos benefı́cios da lógica programável,
ao construir um co-processor FPGA (para acelerar a perfor-
mance de um outro sistema) ou uma arquitetura de hardware
DSP dedicada (Figura 3).
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Figura 3: Visão geral do Fluxo de design DSP (Prototipagem).

4. FUNDAMENTOS DA UTILIZAÇÃO DO KIT ALTERA
EP2S60

Para obter os benefı́cios citados, sugerimos o KIT AL-
TERA EP2S60, com a FPGA Stratix II. Além de funções
lógicas também dispõe de funções para processamento digi-
tal de sinais (DSP) em uma funcional placa de desenvolvi-
mento da ALTERA que disponibiliza hardware suficiente
para se implementar um protótipo e softwares em uma fun-
cional IDE (Integrated Development Envirnment).

4.1. Prototipagem Utilizando Blocos de Funções

A programação para o kit EP2S60 utiliza o MATLAB,
Simulink e a biblioteca de funções da Altera para DSPs [5].
Essa biblioteca utilizada para criar modelos no Simulink foi
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instalada a partir do software DSPBuilder, permitindo que
um programa utilize os blocos programáveis compatı́veis
com o kit EP2S60 por meio de um subgrupo especı́fico para
o DSP em questão (Figura 4).

Os blocos têm variáveis especı́ficas próprias, não sendo
compatı́veis com a maioria dos outros blocos do Simulink.

 

Figura 4: Biblioteca da Altera para uso de diversos DSPs,
inclusive do EP2S60, instalada a partir do DSPBuilder e
funções do MegaCore.

Possuindo uma cor azul, se destacam das outras funções
disponı́veis no MATLAB (Figura 5). Estes blocos trabalham
em conjunto com o compilador Quartus II que é apresentado
com mais detalhes a seguir.

 

Figura 5: Principais blocos utilizados na programação do kit
EP2S60.

Ao abrir a biblioteca instalada pelo DSPBuilder, podemos
escolher o modelo de nosso kit e arrastar para dentro do ar-
quivo do Simulink os blocos desejados. Desta forma con-
seguimos montar facilmente algoritmos que se tornam vi-
sualmente fáceis de entender, pois dentro desta biblioteca
encontram-se as principais funções da placa, como os LEDs,
os botões de interrupção e os conectores para os conversores
AD e DA.

Uma importante função utilizada na programação do DSP
EP2S60 dentro do ambiente do Simulink, é o SignalTap. Esta
ferramenta trabalha em conjunto com o compilador Quartus
II para capturar dados em diversos pontos do modelo traba-
lhado. O SignalTapr II Embedded Logic Analyzer é, como
o próprio nome já sugere, um analisador lógico que ajuda
a estratificar o design feito na FPGA, capturando sinais e
dados internos do modelo feito no Simulink, sem que haja
a necessidade de equipamentos externos de medição nem a
utilização de pinos I/O no circuito do DSP.

Uma das vantagens de se utilizar o SignalTap é a possibi-
lidade de se capturar dados a partir de diversos clocks difer-
entes ao mesmo tempo. Ao possuir uma interface rápida e
fácil com o MATLAB/Simulink, o SignalTap se tornou uma
importante ferramenta para captura dos sinais neste projeto.
Ao adicionarmos um “node” dentro do modelo a ser traba-
lhado, podemos configurá-lo de forma a nos fornecer os da-
dos que passam por aquele nó especı́fico do circuito. Pode-
mos adicionar quantos “nodes” forem necessários ao projeto,
a fim de obter todos os sinais desejados (Figura 6).

 

Figura 6: Configuração básica de demonstração de como uti-
lizar os blocos de programação do kit de desenvolvimento.
O sinal entra no conversor A2D de 12 bits, passando pelo
“node” de leitura de sinal do SignalTap e retorna para a saı́da
pelo conversor D2A de 14 bits.

O SignalTap necessita de um bloco de ativação chamada
de SignalTap Logic Analyzer, que faz a comunicação de cada
node com o Quartus II, direcionando e agrupando cada bit do
sinal analisado em uma única variável. Uma vez posicionado
dentro do design, este “node” agora possui uma seqüência
de numeração, de acordo com a ordem o qual foi alocado,
conforme Figura 7. Dentro do bloco de compilação do de-
sign, o SignalCompiler, podemos configurar a quantidade de
amostras que desejamos capturar.

Detalhes sobre o SignalCompiler são mostrados na Figura
8. Uma vez feita a configuração e ativação do SignalTap,
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Figura 7: Esquemático mostrando o posicionamento de um
“node” dentro do design feito no Simulink.

compilamos o projeto, gerando os arquivos a serem utiliza-
dos dentro do Quartus II para captura dos sinais.

 

Figura 8: Janela do SignalCompiler dentro do Simulink,
mostrando a opção de escolha da quantidade de amostras a
serem capturadas pelos “nodes”.

4.2. QUARTUS II

O Quartus II é um ambiente de desenvolvimento inte-
grado (IDE) feito para trabalhar com os DSPs da Altera.
Este compilador é muito poderoso, fornecendo ao usuário
a possibilidade de programar cada função dentro da FPGA,
pino a pino, posição a posição da memória. Ao iniciar o
programa, a primeira etapa a ser feita é abrir o projeto cri-
ado através do SignalCompiler, dentro do Simulink. Se-
lecionamos o arquivo de extensão .QPF” (Quartus Project
File). Este arquivo é indexado a todos os arquivos se-
cundários necessários para a programação e captura dos
sinais no DSP. Segue a seguir uma lista de todos os arquivos
utilizados na programação do kit EP2S60 e sua funcionali-

dade:

• “.QPF” – arquivo de projeto que indexa todos os ar-
quivos da compilação

• “.STP” – arquivo de dados que direciona o posiciona-
mento dos “nodes” dentro do design, fornecendo ao
compilador a indicação da quantidade de bits de cada
nó.

• “.SOF” – ponteiro para a interface de comunicação
JTAG.

Ao carregarmos o projeto criado pelo SignalCompiler,
dentro do Simulink, abre-se automaticamente o arquivo de
dados do SignalTap (.STP). Após isso, escolhemos a inter-
face JTAG que iremos utilizar, conforme mostrado na Figura
9, e carregamos o arquivo .SOF correspondente, que também
fora gerado anteriormente.

 

Figura 9: Carregando o arquivo .sof dentro do Quartus II.

O programa automaticamente reconhece o dispositivo a
ser programado e deixa-o previamente preparado para a
programação no DSP. Sendo assim, podemos compilar o pro-
jeto e carregar o código (agora em formato VHDL) para a
FPGA. Detalhes são mostrados na Figura 10.

 

Figura 10: Janela de seqüência de compilação dentro do Quar-
tus II.

Uma vez programado, podemos capturar os sinais corres-
pondentes de cada “node”. Após compilar e programar o
kit podemos capturar os sinais de acordo com cada “node”
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que posicionamos dentro do design. Para isso temos que
primeiramente agrupar os bits de cada nó que desejamos
fazer a leitura conforme a Figura 11.

 

Figura 11: Janela dentro do Quartus II, mostrando os “nodes”
com os bits sem agrupamento.

Agrupando todos os bits de cada “node” (Figura 12), cri-
amos uma variável, que pode ser exportada para um arquivo
texto, contendo todos os valores já convertidos para o for-
mato unsigned integer. A figura 13 mostra um exemplo de
um arquivo texto gerado. Com estes valores em mão pode-
mos criar uma variável no Matlab ou em qualquer editor de
planilhas, como o Excel, e manipular os dados da forma mais
conveniente.

 

Figura 12: Janela dentro do Quartus II, mostrando os “nodes”
agrupados.

4.3. A “MEX-Function”

Uma forma de se evitar este trabalho, que pode se tornar
demorado, de acordo com a profundidade de cada grupo (po-
dendo conter até 16 mil pontos), existe uma função que pode
ser rodada dentro do MATLAB, na Command Window ou
em um arquivo “.m”, que se chama MEX-Function. Esta
função é instalada dentro do Matlab e trabalha exclusiva-
mente com o SignalTap e o Quartus II. Ao compilarmos
o programa dentro do DSP, basta agrupar os “nodes” uma
única vez.

Salvando o arquivo .stp alterado (já com os grupos for-
mados), podemos rodar esta MEX-Function, e “chamar” o
arquivo .stp diretamente de dentro do MATLAB, sem preci-
sar criar uma tabela com os valores de cada grupo. A função
é descrita a seguir:
>>var signal=alt signaltap run(‘arquivo.stp’);
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Figura 13: Signal Tap List File criado a partir do agrupamento
dos bits dos “nodes”. A primeira coluna representa o número
da amostra. A segunda e terceira colunas representam o valor
de cada amostra para o node 0 e node 1 respectivamente.

A variável criada “var signal” contém n colunas, onde
cada coluna representa um agrupamento de bits de cada
“node” utilizado dentro do design, ou seja, se utilizamos 4
“nodes” do SignalTap em nosso design, o arquivo conterá 4
colunas. Esta variável ainda conta com m linhas, onde cada
linha representa uma amostra capturada. Ou seja, se escolhe-
mos uma precisão de 16384 pontos, a n-ésima coluna conterá
16384 linhas.

5. IMPLEMENTAÇÃO NA FPGA, DE UM PSD (SISTEMA
DE DETECÇÃO SENSÍVEL À FASE).

A Figura 14 apresenta o circuito PSD (Sistema de
Detecção Sensı́vel a Fase) em quadratura, núcleo do ampli-
ficador Lock-In e outros instrumentos de medição sı́ncronos,
utilizando o Simulink e as bibliotecas da Altera.
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Os conversores A2D 1 e A2D 2 são a entrada do sinal a
ser medido Vin = Acos(wt + θ) e do sinal de referência Vref =
Acos(wt) respectivamente. O sinal de referência é defasado
através do módulo Delay que atrasa o sinal em uma determi-
nada quantidade de amostragens, de acordo com a frequência
deste sinal, para que seja introduzida a defasagem de 90o

(Figura 15) necessária à demodulação em quadratura. Os
produtos dos sinais em fase e quadratura obtidos (Figura 16 e
Figura 17), são então processados de modo a compor o PSD,
U1 e U2, que corresponde matematicamente à correlação en-
tre os sinais de entrada e referência conforme demonstrado
nas equações [6]:
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Figura 14: Circuito PSD (Sistema de Detecção Sensı́vel a
Fase) utilizando o Simulink e as bibliotecas da Altera.

As saı́das podem ser capturadas via signaltapII sendo
então processadas no computador ou podem ser configura-
dos pinos de saı́da da FPGA (Figura 14).

Uma de nossas metas é a implementação das funções
matemáticas acima todas em hardware reconfigurável e
fornecer nos pinos de saı́da ou via signaltapII: módulo e fase
do sinal de entrada e disponibilizar também U1 e U2 para
processamento externo.

As figuras 15, 16 e 17 foram capturadas em tempo real via
interface JTAG, utilizando o recurso signaltapII. O sinal apli-
cado em fase com a referência. Uma vez que os sinais de en-
trada e referência estão em fase, os resultados apresentaram-
se conforme esperado: o produto em fase sem projeção de
componente negativa e o produto em quadratura simetrica-
mente sobre o eixo, sem componente CC.
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Figura 16: Produto dos sinais de entrada e referencia estando
ambos em fase.
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Figura 17: Produto dos sinais de entrada e referencia em
quadratura.

5.1. Aplicação

O processamento do PSD foi utilizado para efetuar medi-
das experimentais de magnitude e fase.

Com o sistema PSD (Figura 14) implementado na FPGA,
aplicamos um sinal, também implementado em hardware
(Figura 18), de 200mV defasado de 28.80 da referência. O
sinal foi criado através de um gerador de rampa de endereços

 

Figura 18: Implementação de um sinal digital com defasagem
para as medidas de magnitude e fase. O delay (28.8) é con-
figurado de acordo com a frequência.

para uma LUT (look up table) onde são armazenados os val-
ores das amostras do sinal gerado. O delay, para uma de-
fasagem de 28.8o é configurado de acordo com a frequência
do sinal. O sinal gerado foi utilizado como referência (Vref
= Acos(wt)) e o sinal com atraso foi utilizado como entrada
(Vin = Acos(wt + θ)).

O módulo XOR transforma os bits signed em bits un-
signed que são reconhecidos pelos conversores D/A: D2A 1
e D2A 2 utilizados para visualização e depuração do sinal de
referência e do sinal de entrada, respectivamente. Os resul-
tado capturados via signaltapII e o processamento efetuado
no Matlab, com constante de tempo de 8 ciclos são apresen-
tados na Tabela 1.
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Figura 15 – Sinal de referência e sinal de 
referência gerado com defasagem de 90º. 
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Figura 16 – Produto dos sinais de entrada e 

referencia estando ambos em fase. 
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Figura 17 – Produto dos sinais de entrada e 

referencia em quadratura. 

Uma vez que os sinais de entrada e 
referência estão em fase, os resultados apre-
sentaram-se conforme esperado: o produto em 
fase sem projeção de componente negativa e o 
produto em quadratura simetricamente sobre o 
eixo, sem componente CC.  

5.1 Aplicação 

O processamento do PSD foi utilizado 
para efetuar medidas experimentais de mag-
nitude e fase.    

Com o sistema PSD (Figura 14) 
implementado na FPGA, aplicamos um sinal, 
também implementado em hardware (Figura 
18), de 200mV defasado de 28.8º da 
referência.  O sinal foi criado através de um 
gerador de rampa de endereços para uma LUT 
(look up table) onde são armazenados os 
valores das amostras do sinal gerado.  O delay, 
para uma defasagem de 28.8º é configurado de 
acordo com a frequência do sinal. O sinal 
gerado foi utilizado como referência (Vref = 
Acos(wt)) e o sinal com atraso foi utilizado 
como entrada (Vin = Acos(wt + θ)).  O mó-
dulo XOR transforma os bits signed em bits 
unsigned que são reconhecidos pelos 
conversores D/A: D2A_1 e D2A_2  utilizados 
para visualização e depuração do sinal de re-
ferência e do sinal de entrada, respectivamen-
te. Os resultado capturados via signaltapII e o 
processamento efetuado no Matlab, com cons-
tante de tempo de 8 ciclos são apresentados na 
Tabela 1. 

 
Figura 18 - Implementação de um sinal digital 
com defasagem para as medidas de 
magnitude e fase.  O delay (28.8) é 
configurado de acordo com a frequência. 

 

Frequência 
(KHz) 

Amostras 
por ciclo 

Magnitude 
(V) 

Fase (º) 

500 200 0.20476 
(±0.00007) 

28.830 
(±0.004) 

1000 100 0.20350 
(±0.00020) 

28.821 
(±0.006) 

2000 50 0.19900 
(±0.00100) 

30.100 
(±0.200) 

 
Tabela 1 – Medidas de magnitude e fase onde 
é visto o aumento do desvio padrão em  
função da redução do número de amostras 
processadas. 

Tabela 1 – Medidas de magnitude e fase onde é visto o
aumento do desvio padrão em função da redução do número
de amostras processadas.

6. CONCLUSÃO

Foram apresentadas as ferramentas e principais carac-
terı́sticas da computação por hardware reconfigurável
utilizando o KIT de desenvolvimento da ALTERA
EP2S60, onde foi configurado na FPGA o hardware
para implementação do método de detecção sensı́vel a
fase (PSD), que é o núcleo de inúmeros instrumentos de
aplicação cientı́fica. Como uma primeira aplicação do
protótipo (PSD), foram feitas medidas de magnitude e fase
(Tabela 1) em sinais gerados pelo próprio sistema, com
uma constante de tempo CT=8, ficando patente o hardware
implementado na FPGA, minimizando circuitos externos.
A precisão da leitura pode ser aumentada com o processa-
mento em maiores constantes de tempo, visando compensar
a redução do número de amostras nas frequências mais altas
bem como maior atenuação de ruı́do para sinais aplicados.
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