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Resumo

O aumento das aplicacées que necessitam da realizacao de trabalhos submersos,
desde recolha de dados para investigacdo cientifica até a fixacdo de plataformas
flutuantes para os mais diversos fins, e 0 avanco da tecnologia criaram condicbes para o
uso de veiculos auténomos subaquaticos para a realizacao deste tipo de trabalhos. Uma
necessidade resultante do uso deste tipo de veiculos é a determinacdo da sua
localizacao.

Habitualmente, esta é feita aproveitando as boas propriedades de propagacao das
ondas acUsticas em meios subaquaticos utilizando transdutores, que funcionam como
emissor e receptor. Um deles é colocado no veiculo subaquatico auténomo (VSA) e os
outros utilizados como fardis acusticos de modo a formarem as baselines necessarias a
navegacao do VSA. Basicamente o ciclo de deteccao consiste na emissao de um sinal
acustico com uma frequéncia distinta para cada farol, enviado pelo VSA, e apods a
deteccao desse sinal pelo respectivo farol este responde através da emissao de um sinal
acustico com uma frequéncia pré-definida. O transdutor colocado no VSA detecta a
resposta do farol e o posicionamento do VSA relativamente ao farol é estimado dependo
do tempo de resposta do farol. Apds o VSA estimar a distancia a todos os farois o VSA
calcula a sua localizacao dentro do referencial fixo definido pelo conjunto dos farois.

Esta dissertacao tem como objectivo desenvolver algoritmos para a medicao do
instante de deteccao de uma onda acustica e implementa-los recorrendo a tecnologia de
hardware reconfiguravel baseada em field programmable gate array (FPGA). Estas
medicdes sdao utilizadas para estimar a direccao de uma onda acUstica recorrendo a
técnica de posicionamento acUstico ultra short baseline (USBL). Esta técnica permite
obter o angulo estimado da direccdo de uma onda acUstica a partir da diferenca de
tempo entre os instantes de deteccdo de uma onda acUstica. Esta técnica utiliza os
transdutores muito proximos (algumas dezenas de centimetros) e a sua precisao €
proporcional a frequéncia de amostragem utilizada.
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Abstract

The incrising number of applications that need the realization of underwater works,
such as the gathering of data to scientific research and the location fixing of floating
platforms for many different purposes and also the advance of technology, made
conditions possible for the use of autonomous underwater vehicles (AUVs) for the
realization of this kind of works. A need resulting from the use of this kind of vehicles is
the determination of it's location. Usually, the location is estimated taking advantage of
the good propagation properties of acoustic waves in water, through the use of acoustic
transducers, which work as emitters and receptors. One of these transducers is applied in
the AUV and the others form the baselines needed to the navigation of the AUV.

Basically the detection cycle consists in emitting an acoustic signal at a given
frequency for each acoustic beacon, sent by the AUV, and after the detection of the
acoustic signal by the respective beacon this responds emitting an acoustic signal with a
predefined frequency. The AUV transducer detects the response of the beacon and
estimates it's position relatively to this beacon by measuring the time of arrival of the
acoustic signal sent by the beacon. After estimating the distances to all the acoustic
beacons, calculates it's own location within the fixed frame defined by the whole of the
acoustic beacons.

The prime objective of this dissertation it's to develop algorithms for measuring the
instant of detection of an acoustic signal and implement them through the use of
reconfigurable hardware technology based in field programmable gate array (FPGA). This
measures will be used for estimating the direction of an acustic signal using the acoustic
positioning technique ultra short baseline (USBL). This technique allows obtaining the
estimated direction angle of an acoustic signal from the time difference between
detection instants of an acoustic signal. This technique has it's transducers very close
(few tens of centimeters) and it's precision is proporcional to the used sampling
frequency.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao foi realizada no laboratorio de sistemas oceanograficos (Oceansys),
onde decorre o desenvolvimento de um VSA (Veiculo Subaquatico Autonomo) cujo
objectivo final é a recolha de dados respeitantes a qualidade da agua, e no laboratorio
1222 ambos da Faculadade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). O trabalho
realizado enquadra-se nas actividades de investigacao e desenvolvimento de sistemas
acusticos para posicionamento subaquatico e consistiu no estudo e implementacao de um
sistema de deteccao de sinais acusticos baseado em hardware reconfiguravel.

1.1 - Motivaciao

O aumento das aplicacées que necessitam da realizacao de trabalhos submersos,
desde recolha de dados para investigacao cientifica até fixacao de plataformas flutuantes
para os mais diversos fins, e o avanco da tecnologia criou condicoes para o uso de
veiculos subaquaticos autonomos para a realizacdao deste tipo de trabalhos. Uma
necessidade resultante do uso deste tipo de veiculos é a determinacdo da sua
localizacao. Habitualmente, esta é feita aproveitando as boas propriedades de
propagacao das ondas acusticas em meios subaquaticos.

1.2 - Objectivos

Esta dissertacdo tem como objectivo desenvolver algoritmos para a medicao do
instante de deteccao de uma onda acustica e implementa-los recorrendo a tecnologia de
hardware reconfiguravel baseada em field programmable gate array (FPGAs). Neste
trabalho optou-se pela utilizacdao de tecnologia de hardware reconfiguravel baseada em



1.3 -

FPGA para a implementacao de algoritmos de processamento digital de sinal, como por
exemplo matched filters, pois esta tecnologia € altamente paralelizavel e
reconfiguravel. Estas caracteristicas das FPGAs permitem a execucao de varios algoritmos
complexos de processamento digital de sinal simultaneamente e modificar facilmente as
suas configuracoes tais como frequéncia de amostragem, coeficientes dos matched
filters, resolucao utilizada pelos filtros, etc.

Tipicamente as técnicas de posicionamento acUstico sao baseadas nas diferencas de
tempo entre deteccbes, através dos seus transdutores ou hidrofones, de sinais acUsticos
para estimar o posicionamento de um VSA, por exemplo. Varias técnicas existem sendo
as mais comuns a long base line (LBL), short baseline (SBL) e ultrashort baseline (USBL).
Estas técnicas devem o seu nome devido ao tamanho das baselines, isto é, a distancia
entre transdutores.

Os instantes medidos sao utilizadas para estimar a direccao de uma onda acustica
recorrendo a técnica de posicionamento acustico ultra short baseline (USBL). Esta
técnica permite obter o angulo estimado da direccao de uma onda acUstica a partir da
diferenca de tempo entre os instantes de deteccao de uma onda acUstica. Esta técnica
utiliza os transdutores muito proximos (algumas dezenas de centimetros) e a sua precisao
€ proporcional a frequéncia de amostragem utilizada.

Estrutura

Este relatorio esta dividido em oito capitulos. No primeiro capitulo faz-se uma
introducao genérica do problema e descreve-se a motivacao e os objectivos para esta
dissertacao.

No segundo capitulo sdao abordados aspectos gerais sobre acustica subaquatica, tais
como dominios de aplicacao, propagacao do som na agua, etc. Sao também abordadas
algumas das técnicas de posicionamento acUstico existentes e as suas principais
caracteristicas.

No terceiro capitulo sdao abordados alguns dos aspectos que envolvem o
processamento digital de sinal, de modo a ilustrar de um modo simples uma panoramica
geral acerca do processamento digital de sinal. Também sera descrita alguma teoria
acerca de algumas operacoes de processamento digital de sinal que serdo utilizadas como
base nas questdes relacionadas com o processamento digtal de sinal no desenvolvimento
da dissertacao.

No quarto capitulo sdao abordadas algumas das caracteristicas mais importantes das
FPGAs tais como, a sua estrutura, aplicacacOes, tradeoffs que se tém de fazer no
desenvolvimento de um sistema baseado em FPGAs, etc. Também serdao abordadas
algumas das vantagens e desvantagens das FPGAs.

No quinto capitulo sao abordados alguns aspectos relacionados com linguagens de
descricao de hardware bem como algumas das ferramentas de projecto existentes que
permitem a utilizacao dessas linguagens de descricao de hardware no desenvolvimento
de projectos em FPGAs.



No sexto capitulo sao abordados todos os passos executados no desenvolvimento da
dissertacao desde a abordagem ao problema, escolha de hardware e de ferramentas de
projecto, opcoes tomadas ao longo da dissertacao bem como uma descricao do sistema a
desenvolver.

No sétimo capitulo sao apresentadas algumas das simulacdes executadas no
decorrer da implementacao do sistema. Estas simulacoes foram feitas recorrendo a
ferramenta de projecto MATLAB numa primeira fase e depois recorrendo a ferramenta de
projecto Simulink ja utilizando blocos da ferramenta System Generator.

No oitavo e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e o trabalho futuro que
podera ser feito para melhorar a globalidade do sistema.



Capitulo 2

Acustica Subaquatica

Neste capitulo serao abordados aspectos gerais sobre acUstica subaquatica, tais
como dominios de aplicacdo, propagacao do som na agua, etc. Serao também abordadas
as técnicas de posicionamento acustico existentes e as suas principais caracteristicas.

2.1 - Introducao

A acustica subaquatica é utilizada em diferentes dominios, tais como “cartografar”
as caracteristicas do fundo do mar, comunicar informacao através do meio aquatico ou
medicao de propriedades da agua.

Na acuUstica subaquatica relacionam-se as propriedades da agua com o
comportamento da propagacao, ruido e reflexdes das ondas acusticas. As propriedades
fisicas e quimicas da agua e as caracteristicas geologicas e bioldgicas da zona onde vao
ser usados os métodos acusticos tém muita importancia pois influenciam a propagacao
das ondas acusticas.

A variavel acuUstica mais importante € a velocidade do som na agua. A distribuicao
da velocidade do som debaixo de agua influencia todos os outros fenébmenos acUsticos. A
velocidade do som depende da salinidade, temperatura da agua e pressao. O fluxo
horizontal da velocidade do som é também afectado pelas correntes de agua. A refraccao
do som nas varias caracteristicas dinamicas existentes debaixo de agua tais como a
composicao e topografia do fundo que pode bloquear a propagacao do som e organismos
biolégicos contribuem para o aumento do ruido e também espalham os sinais acusticos
em diferentes direccoes [1].



0 som é uma onda cujo comportamento é comparavel ao comportamento da luz. A
mesma coisa que acontece na agua com as ondas sonoras acontece com um feixe de luz
de uma lanterna, por exemplo. A maior parte das vezes a luz de uma lanterna cria um
circulo nos objectos aos quais esta apontada sem se ver o feixe de luz.

W

Figura 2.2.1 - Exemplo propagacao da luz 1

Mas se existir nevoeiro apenas se vé o feixe de luz da lanterna e nao o objecto ao
qual estd apontada a lanterna. Isto acontece porque o ar contem muitas moléculas de
agua que quando expostas a luz a espalham em todas as direccoes, tornando o feixe de
luz visivel.

Figura 2.2.2 - Exemplo propagacao da luz 2

A mesma coisa acontece na agua com as ondas sonoras. A quantidade de
espalhamento é afectada pelo tamanho dos objectos espalhados pelo meio aquatico, que
podem ser bolhas de ar, particulas suspensas, organismos, etc, e o comprimento de onda
da onda sonora transmitida. Um objecto ira espalhar consideravelmente o som se o seu
tamanho for comparavel com o comprimento de onda do som. Pode-se calcular o
comprimento de onda do som na agua dividindo a velocidade do som na agua,
aproximadamente 1500 m/s, pela frequéncia do som. Por exemplo, uma onda sonora de
200 Hz tem um comprimento de onda de 7.5 metros. Se um objecto for menor do que o



comprimento de onda do som, este tende a deslocar-se a volta do objecto que se
encontre no seu caminho e nao é significativamente afectado pelo objecto. Dai o uso de
ondas sonoras de frequéncia elevada na procura de objectos pequenos no oceano, tal
como peixes [2].

2.2 - Propriedades fisicas e quimicas

A temperatura é a base para qualquer descricdo fisica do meio aquatico. E a
propriedade mais facil de medir, logo a mais comum de ser registada através medidas do
meio aquatico. A velocidade do som nas camadas superiores das grandes massas de agua
é bastante dependente da temperatura. A temperatura influéncia o tipo e a velocidade
das reaccoes quimicas que ocorrem na agua, afectando assim a velocidade de
propagacao.

A agua é um fluido constituido por um nimero variado de sais minerais. A presenca
destes sais afecta um nUmero variado de propriedades da agua incluindo
compressibilidade, velocidade do som, expansao térmica, temperatura de congelamento,
etc. [1]. Salinidade é o termo usado para medir a quantidade de sais dissolvidos na agua
e é expressa em partes por mil (% ou ppm). A definicdo precisa de salinidade é bastante
complexa. Nicholas Paul Fofonoff reviu o desenvolvimento da escala pratica de salinidade
(PSS - practical salinity scale) e a equacao de estado da agua do mar [3]. A escala pratica
da salinidade redefinida pelos oceandgrafos em 1978 definiu a salinidade como uma
relacao salinidade-condutividade. Esta nova escala foi introduzida para rectificar as
deficiéncias associadas a relacao cloro-salinidade usada anteriormente para definir
salinidade.

O standard pratico actual é “IAPSO Standard Seawater”, define a salinidade como
uma grandeza sem dimensdes pois os algoritmos nesta nova escala foram ajustados para
eliminar a %o (ppm - partes por mil) usada em escalas anteriores.

A densidade da agua relaciona-se com a temperatura, salinidade e pressao
(que é quase proporcional a profundidade) através de equacoes de estado [3]. A
densidade providencia uma medida da estabilidade hidrostatica no oceano.
Especificamente, uma coluna de agua estavel é uma coluna cuja densidade aumenta
monotonamente com o aumento da profundidade.

A agua do mar é compressivel, embora menos do que a agua doce. A
compressibilidade da agua do mar pode ser pode ser expressa por um coeficiente de
compressibilidade, que relaciona mudancas num dado volume de agua com a
correspondente mudanca de pressao [4].

A compressibilidade da agua € um factor importante em varias aplicacdes: na
determinacao precisa da densidade da agua, particularmente a grandes profundidades;
na computacao de variacdes na temperatura adiabatica (num processo adiabatico uma
compressao resulta em aquecimento enquanto que uma expansao resulta em
arrefecimento); e, o mais importante, na computacao da velocidade do som na agua
numa dada profundidade [1].



2.3 - Velocidade do som

As variacdes da velocidade do som na agua sao relativamente pequenas.
Tipicamente a velocidade do som varia entre 1450 e 1550 m/s [5]. Mesmo assim,
pequenas variacoes da velocidade do som afectam significativamente a propagacao do
som na agua. A velocidade da agua pode ser medida directamente usando instrumentos
especiais, como por exemplo velocimetros, ou calculada empiricamente se temperatura
(T), salinidade (S) e pressao (P) ou profundidade (z) forem conhecidas. O erro de medida
tipico dos velocimetros actuais € de 0.1 m/s. A precisao dos calculos pelas formulas
empiricas mais completas é basicamente a mesma. No entanto as formulas com que se
pode obter esse tipo de precisao sao muito dificeis de calcular devido ao seu tamanho.
Uma equacdo menos precisa mas mais simples é:

c=1449.2+4.6T +0.055T*+0.00029T° +(1.34—0.1T)(5S—35)+0.016z  (2.3)

onde a temperatura é expressa em graus célsius (°C), a salinidade em partes por mil
(ppm ou %.) e a profundidade em metros (m) e a velocidade do som (c) em metros por
segundo (m/s). A equacao 2.3.1 é apenas valida se:

e 0°C<T=<35°;
° 0%055545%0;
e 0Om=<z<1000 m.

Pode verificar-se que a velocidade aumenta com a temperatura, salinidade e
pressao. De acordo com a equacao 2.3.1 se considerarmos a temperatura e salinidade
constantes a velocidade do som aumenta com o aumento da pressao causada pelo
aumento da profundidade. Na maior parte do oceano o gradiente vertical da velocidade
do som € 1000 vezes maior do que o horizontal excepto em areas do oceano onde exista
convergéncia de correntes, tanto frias como quentes, onde estes gradientes podem ser
comparados. Dai poder-se considerar numa primeira aproximacao que o oceano € um
meio estratificado horizontalmente, isto é, as propriedades da agua apenas variam com a
profundidade mantendo-se constantes no plano horizontal [5].

O perfil da curva c(z) e a distribuicao do gradiente da velocidade do som com a
profundidade sao bastante mais importantes para compreendermos a propagacao do som
na agua do que o valor absoluto da velocidade. Para um tipo de perfil ¢(z), o som pode-se
propagar por centenas ou milhares de kilometros, e para outro tipo de perfil, para a
mesma frequéncia de som, este apenas se propaga algumas dezenas de metros ou até
menos. A figura seguinte é um exemplo de um perfil tipico da velocidade do som debaixo
de agua para uma zona de oceano “aberto” em latitudes médias. Latitudes estas, que
ocorrem entre os paralelos 30 e 50° N e também na mesma faixa no hemisfério sul.
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Figura 2.3.1 - Perfil tipico da velocidade do som no oceano “aberto” para latitudes médias

Estes perfis variam conforme as regidoes do oceano e variam também no tempo. As
maiores flutuacoes destes perfis ocorrem nas camadas superiores do oceano devido as
variacoes tanto sazonais e diarias da temperatura e salinidade. A profundidades
superiores a 1 km, variacOes verticais da temperatura e da salinidade sao tipicamente
pequenas e o aumento da velocidade do som com a profundidade depende quase
exclusivamente do aumento da profundidade. Como consequéncia das grandes
profundidades a velocidade do som aumenta linearmente com o aumento de
profundidade.

2.4 - Posicionamento acustico

Os sistemas acUsticos sao usados principalmente para deteccao precisa de
posicionamento e navegacao de embarcacoes de superficie e para instrumentos e
veiculos subaquaticos. Sao usados em: estudos oceanograficos; prospeccao geofisica;
exploracdo subaquatica de gas e oleo; posicionamento dinamico de embarcacdes;
vigilancia subaquatica; teste e avaliacao da performance de sistemas militares, tais como
sonares, torpedos, precisao e alcance de misseis [6].

O principio de funcionamento destes sistemas consiste na medicao do tempo de
chegada, da fase ou do desfasamento de Doppler dos sinais acUsticos transmitidos entre
pontos de referéncia. Algumas alternativas tém sido desenvolvidas. Uma delas usa a
geometria de uma piramide, cuja base se encontra no leito do oceano ou rio (Long
Baseline - LBL) onde pelo menos trés dos quatro vértices da base tém um farol acustico.
O vértice mais alto encontra-se acoplado ao casco de uma embarcacao a superficie.
Outra alternativa usa uma piramide invertida cujo vértice esta no leito do oceano ou rio
e a base esta acoplada ao casco de uma embarcacao a superficie (Short and Ultra Short
Baseline - SBL e USBL respectivamente). Estas diferentes técnicas de posicionamento
acustico, podem ser utilizadas simultaneamente (Long Ultra Short Baseline, por
exemplo).



2.5 - Long Baseline

As técnicas de posicionamento acustico do tipo LBL podem-se dividir em dois
segmentos. O primeiro inclui um certo nUmero de fardis aclsticos ancorados no leito. A
posicao destes farois € descrita num sistema de coordenadas fixo no leito. A distancia
entre os farodis acusticos forma as baselines utilizadas pelo sistema.

0 segundo segmento inclui um transdutor' acoplado a uma embarcacao, ou a outro
objecto que se queira conhecer a posicao, como no exemplo da figura 2.5.1. A distancia
do transdutor ao farol pode ser estimado fazendo com que o transdutor emita um sinal
acustico de curta duracao que o farol detecta e responde com outro sinal acustico. O
tempo que decorre entre a emissao do primeiro sinal e a deteccao do segundo é medido.
Como a velocidade do som na agua é conhecido, a distancia entre o transdutor e o farol
pode ser estimada. O procedimento é repetido para os restantes fardis e a posicao da
embarcacao relativamente aos fardis pode ser entao calculada ou estimada.

Figura 2.5.1 - Long Baseline (LBL)

A navegacao pode ser conseguida a custa de apenas dois faréis ancorados no leito
mas, neste caso, existe a possibilidade de ambiguidade em relacao a de que lado da
baseline a embarcacao esta. Trés bdias acUsticas sao o minimo necessario para uma
navegacao sem ambiguidades em trés dimensdes sendo que quatro sdao o minimo
necessario para existir alguma redundancia, o que tem utilidade alguma informacao
acerca da qualidade da navegacao.

Esta técnica implica o uso de um sistema de calibracdo ou auto-calibracao dos
farois acusticos usados no leito do oceano e para tal existem varias maneiras de a fazer.
A mais apropriada depende da tarefa ou aplicacao em causa e do hardware disponivel. A

1 - Parte de um sistema de posicionamento acUstico que funciona como uma antena, enviando e
recebendo sinais acusticos. O transdutor converte sinais eléctricos em sinais acUsticos e vice-versa.
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utilizacao de transponders’ nos farois acusticos permite medir directamente as baselines,
distancia entre fardis, e em sistemas de navegacdo por satélite, tal como GPS, a
calibracao dos fardis acusticos torna-se bastante rapida e simples [7].

Em operacao normal, os fardis sao interrogados com sinais de diferentes
frequéncias, dependendo da profundidade da agua (geralmente cerca de 10 kHz e entre
50-100 kHz para aplicacoes de alta frequéncia). O tempo Gtil de um farol acustico varia
entre um més e um ano, dependendo do modo de operacao (cadéncia de transmissao) e
da capacidade das baterias acopladas ao farol.

A flutuabilidade de um farol colocado no leito é ligeiramente positiva para que,
quando acoplado a uma ancora permaneca alguns metros acima do leito, evitando assim
a existéncia de multiplas reflexdes acusticas.

O termo Long Baseline é usado porque geralmente o comprimento da baseline é
muito maior para a técnica LBL do que para a técnica SBL e certamente maior do que
USBL! A técnica de posicionamento LBL é muito precisa comparada com a SBL ou USBL e
tem a vantagem de posicionar a embarcacao (ou outro qualquer objecto) directamente
num sistema de coordenadas fixo ou inercial. Esta caracteristica resolve a maior parte
dos problemas associados com o movimento da embarcacdo, que existe nas outras
técnicas.

As técnicas de posicionamento acustico LBL sdao usadas extensivamente em
aplicacdes, tais como operacées de perfuracao, em zonas de grande profundidade,
tipicamente em profundidades superiores a 1000 m e utilizando frequéncias entre 8-15
kHz.

2.6 - Short Baseline

A técnica de posicionamento acUstico SBL é normalmente aplicada a embarcacoes
de tamanho médio/grande, semi-submersiveis ou grandes embarcacoes de perfuracao.
Tipicamente sao usados pelo menos trés, mas normalmente quatro, transdutores
acusticos dispostos de forma triangular, ou quadrada, acoplados ao casco da
embarcacao. As distancias entre transdutores, denominadas por baselines, tendem a ser
o maior possivel, tipicamente no minimo 10 m de comprimento.

1 - Dispositivo que automaticamente emite um sinal acUstico apos a recepcao de um sinal acustico com
frequéncia pré-definida. Transponders sao usados para marcar ou seguir objectos debaixo de agua.
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Figura 2.6.1 - Short Baseline (SBL)

Esta técnica pode também ser aplicada usando faréis, contendo os transdutores
submersos, distribuidas em triangulo ou quadrado presas ao leito do rio ou oceano
através de ancoras, caso a embarcacao existente nao ofereca as condicées minimas para
obter medicoes de distancia coerentes usando a técnica SBL.

A posicao de cada transdutor num sistema de coordenadas fixo a embarcacao é
determinada através de técnicas de determinacao de posicionamento convencionais ou
pelo estudo da localizacao dos transdutores na embarcacao.

Na técnica de posicionamento SBL, apenas um transdutor transmite mas todos os
transdutores recebem o sinal. O resultado é uma distancia medida e um nimero de
tempos de recepcao igual ao nimero de transdutores colocados na embarcacdo. Se as
distancias dos transdutores ao farol acustico forem medidas como o descrito para a
técnica de posicionamento LBL, entdao a posicao do farol acUstico no sistema de
coordenadas da embarcacao, pode ser computada. Adicionalmente, se forem feitas
medi¢cées redundantes, uma melhor estimativa pode ser determinada, sendo esta,
estatisticamente, mais precisa do que a posicao calculada pela forma mais basica.

Esta técnica de posicionamento acustico tem a desvantagem de necessitar de
equipamento extra de sensorizacdo de modo a compensar os movimentos a que a
embarcacao esta sujeita, tais como inclinémetros para compensar o roll e pitch e uma
bussola ou giroscdpio para compensar a direccao (yaw). As coordenadas da embarcacao
podem entao ser transformadas matematicamente de modo a remover os efeitos desses
movimentos de rotacao.

Se o objectivo for estimar a posicao da embarcacao num referencial fixo ou
inercial, tal como o referencial fixo ao leito do oceano, entao pelo menos um farol
acustico devera ser colocado numa posicao fixa no leito do oceano e usado como ponto
de referéncia.
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2.7 - Ultra Short Baseline

A necessidade de instalar quatro hidrofones no casco de uma embarcacao € uma
desvantagem consideravel. Dai a necessidade de se desenvolver uma técnica de
posicionamento acustico mais simples do que a SBL, surgindo assim a USBL. Nesta técnica
de posicionamento o transdutor e o hidrofone estao colocados no mesmo suporte
cilindrico vertical. Um transponder colocado no leito do oceano ou rio continua a ser
necessario.

O principio de medicao difere do usado nas técnicas LBL e SBL (medicdes feitas
através de impulsos). Na técnica de USBL as recepcbes de tempo sao determinadas a
partir das variacoes de fase do sinal recebido (cerca de 30 kHz) [7]. Estes factores
implicam uma menor precisao na determinacao do posicionamento do que a técnica SBL.
No entanto, a precisdao da técnica USBL continua, em situacoes favoraveis, em cerca de
1%. Em situacoes onde existam muitas reflexdes dos sinais acUsticos a precisao degrada-
se bastante.

As técnicas de posicionamento acUstico USBL sdao usadas em aplicacbes de
navegacao de pouco alcance. Tipicamente operam com frequéncias de 100 kHz e tem um
alcance de 100-500 m [11].

Figura 2.7.1 - Ultra Short Baseline (USBL)

O principio de funcionamento do USBL é muito similar ao do SBL, onde um conjunto
de transdutores acUsticos € colocado na estrutura de uma embarcacao, estando neste
caso particular os transdutores construidos num Unico dispositivo acUstico, isto é, o
conjunto de transdutores separados fisicamente é substituido por um conjunto de
transdutores embutidos num Unico dispositivo acUstico.

As distancias sao medidas como na técnica de posicionamento SBL mas as
diferencas de tempo usadas para calcular distancias sao muito menores. Se estiverem a
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ser usados sinais sinusoidais mede-se o atraso de fase do sinal em cada transdutor em
relacdo a uma referéncia no receptor. As diferencas de fase entre os transdutores sao
calculadas por subtraccdao, obtendo-se assim a direccao do sinal acUstico [7].
Alternativamente, a correlacao entre os sinais recebidos pelos diferentes transdutores
pode também ser usada para determinar as diferencas entre os tempos de deteccao.

Os erros de posicionamento sao, em teoria, maiores que para os outros métodos
devido ao reduzido comprimento das linhas de baseline e a influéncia dos movimentos de
rotacao roll e pitch do veiculo. Por outro lado, dado que a posicao do veiculo é calculada
com base na orientacdo da onda acUstica recebida, este sistema fica sujeito a forte
degradacao em ambientes onde exista muita reflexdao dos sinais acusticos. A
interpretacao de sinais reflectidos da origem a erros graves, ja que a orientacao do sinal
processado, pode ser bastante diferente daquela que une o veiculo ao farol acustico. Em
aplicacoes que envolvam grandes distancias este problema penaliza muito mais a medida
de direccao do que a medida de distancia, embora esta seja também afectada. O
problema das multi-reflexdes é particularmente notério em ambientes de baixa
profundidade [8].

2.8 - Panoramica Geral

A distancia entre fardis acUsticos (baseline) é geralmente usada para definir o tipo
de técnica de posicionamento acUstico utilizada. A tabela seguinte mostra as distancias
tipicas das baselines para algumas das técnicas de posicionamento acUstico existentes.

Técnica de posicionamento Comprimento da Baseline
Ultra Short Baseline <10 m

Short Baseline 20 a 50 m

Long Baseline 100 a 6000 m

Tabela 2.8.1 - Comprimentos tipicos das baselines

As técnicas de posicionamento acuUstico podem ser usadas com bandas de
frequéncias distintas dependendo da finalidade da aplicacao para a qual estao a ser
utilizadas. A tabela seguinte mostra as bandas de frequéncia e alcances maximos
respectivos para cada gama de frequéncias utilizadas. As gamas de frequéncia foram
definidas como exemplificado nas tabelas mesmo existindo sobreposicao entre gamas de
frequéncias consecutivas [9].

Frequéncia Alcance Maximo
Frequéncias Baixas (LF) 8 a 16 kHz > 10 km
Frequéncias Médias (MF) 18 a 36 kHz 2 a3.5km
Frequéncias Altas (HF) 30 a 64 kHz 1.5 km
Frequéncias Extra Altas (EHF) 50 a 110 kHz <1000 m
Frequéncias Muito Altas (VHF) 200 a 300 kHz <100 m

Tabela 2.8.2 - Alcances maximos das gamas de frequéncias
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Para cada gama de frequéncias utilizadas obtém-se diferentes gamas de precisao
nas medidas obtidas. A tabela seguinte mostra as gamas de precisao tipicas que se podem
obter para diferentes gamas de frequéncias utilizadas.

Frequéncia Precisdo tipica
Frequéncias Baixas (LF) 8 a 16 kHz 2ab5m
Frequéncias Médias (MF) 18 a 36 kHz 0.25a1m
Frequéncias Altas (HF) 30 a 64 kHz 0.15a0.25cm
Frequéncias Extra Altas (EHF) 50 a 110 kHz <0.05m
Frequéncias Muito Altas (VHF) 200 a 300 kHz <0.01 m

Tabela 2.8.3 - PrecisGes possiveis para cada gama de frequéncias

Para cada técnica de posicionamento acustico existem vantagens e desvantagens.
Algumas das mais importantes vantagens e desvantagens sao enumeradas na préxima

tabela [9].
Vantagens Desvantagens
Muito boa precisao |Sistema complexo que necessita de
LBL [|independentemente da profundidade. |operadores experientes.
Redundancia na observacao. Necessita de maior numero de farois acusticos.
Pode providenciar boa precisao em |Necessita de maior quantidade de tempo para
areas de operacao grandes. implementacao e recuperacao do equipamento.
Simples e de dimensdes reduzidas, |As técnicas necessitam de uma calibracao
utilizando apenas um transdutor |rigorosa em cada implementacao do
acoplado a embarcacao. equipamento
A simplicidade da técnica faz com que | Necessita de grandes baselines para se obter
o SBL seja uma ferramenta facil de|uma boa precisao.
usar.
Boa precisao obtida através do tempo | Necessita de uma muito boa calibracao inicial,
de resposta. dos transdutores aplicados na embarcacao.
SBL |Apenas € necessario colocar um farol | Necessita de pelo menos 3 transceivers
acustico no fundo do oceano. implementados na embarcacao.
Redundancia na observacao. Precisao de posicionamento absoluta, necessita
de sensorizacao extra (bussolas e
inclinometros).
A simplicidade da técnica faz com que | Precisao de posicionamento absoluta, necessita
o USBL seja uma ferramenta facil de|de sensorizacao extra (bussolas e
USBL |usar. inclinbmetros).

Boa precisao obtida através do tempo
de resposta.

Necessita de uma muito boa calibracao inicial,
dos transdutores aplicados na embarcacao.

Apenas é necessario colocar um farol
acustico no fundo do oceano.

Redundancia na observacao nao garantida.

Necessita apenas de um transdutor a
superficie.

Tabela 2.8.4 - Vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de posicionamento
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Se combinarmos algumas destas técnicas poderemos usar os beneficios das técnicas
acima descritos e obter medidas de posicionamento bastante fiaveis e redundantes,
advindo dai técnicas de posicionamento acUstico bastante mais complexas. Estas técnicas
combinadas existem em grande variedade:

Long and Ultra Short Baseline (L/USBL);
Long and Short Baseline (L/SBL);

Short and Ultra Short Baseline (S/USBL);
Long, Short, Ultrashort Baseline (L/S/USBL).

No entanto, estas técnicas exigem equipamentos muito mais complexos e apenas se
justificam em algumas aplicacdées. Um exemplo de uma aplicacdo da técnica L/USBL é
em ambientes onde existem varias embarcacoes posicionadas dinamicamente (DP
vessels), que necessitam de operar dentro dos limites de interferéncia acustica uns dos
outros [10].
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Capitulo 3

Processamento digital de sinal

Neste capitulo serao abordados alguns aspectos que envolvem o processamento
digital de sinal, de modo a ilustrar de um modo simples uma panoramica geral acerca do
processamento digital de sinal. Também sera descrita alguma teoria acerca de algumas
operacoes de processamento digital de sinal que serao utilizadas como base nas questoes
relacionadas com o processamento digtal de sinal no desenvolvimento da dissertacao.

3.1 - Sinais e processamento de sinal

Os sinais desempenham um papel importante no nosso dia-a-dia. Entre exemplos de
sinais que encontramos frequentemente destacam-se a fala, musica, imagem e sinais de
video. Um sinal € uma funcao com variaveis independentes como tempo, distancia,
posicao, temperatura pressao, etc. Por exemplo, a fala e a mlsica representam a pressao
do ar como funcao do tempo num dado ponto no espaco. Uma fotografia a preto e branco
€ uma representacao da intensidade de luz como funcao de duas coordenadas espaciais.

A maioria dos sinais que encontramos é gerada de modo natural. No entanto, um
sinal pode ser gerado sinteticamente ou através de simulacdao computorizada. Um sinal
contém informacao e o objectivo do processamento digital de sinal € extrair a
informacao contida no sinal. O método de extraccao da informacao depende do tipo de
sinal e da natureza da informacao contida nesse sinal. Dai que, de modo geral, o
processamento de sinal esta directamente ligado a representacao matematica do sinal e
as aplicacoes algoritmicas efectuadas neste para extraccao da informacao presente [14].
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Para poderem ser usadas as propriedades fisicas das ondas acUsticas na estimacao
do posicionamento de um VSA, é necessario a existéncia de um mecanismo que nos
permita converter sinais acUsticos em sinais analogicos e sinais analogicos em sinais
digitais para posterior processamento, pois o processamento digital de sinal pressupde a
existéncia de um sinal discreto.

O processamento digital de um sinal analdgico consiste basicamente em quatro
passos: acondicionamento do sinal, conversao do sinal analogico para um formato digital,
processamento da versao digital do sinal analdgico e, dependendo da aplicacdo, a
conversao do sinal processado de volta a uma forma analdgica. A figura 2.1.1 mostra um
sistema de PDS na forma de um diagrama de blocos.

x(t x[n n t
I& Filtro Passa- | — | CAD com [n] Processamento yinl CDA E—— Filto Passa- y( )
Baixo /| Sample e Hold ——— Digital E— — Baixo

Figura 3.1.1 - Diagrama de blocos simplificado de um sistema com PDS

A razao de se chamar processamento digital de sinal decorre do facto de a
realizacao de um sistema discreto implicar normalmente a digitalizacao das amostras dos
seus sinais de entrada e saida analdgicos.

3.2 - Breve historia do processamento digital de sinal

Grande parte da base teorica do PDS esta assente em modelos matematicos basicos
dos sinais e sistemas continuos que tiveram origem no século XIX, com as transformadas
de Fourier, Laplace e Z.

A transformada de Fourier foi baptizada com este nome em homenagem a Jean
Baptiste Joseph Fourier que no seu trabalho “Théorie Analytique de la Chaleur”
publicado em 1822 afirma que qualquer funcao de uma variavel continua ou descontinua
pode ser expandida numa série de senos de frequéncia multipla. Apesar deste resultado
nao ser correcto, a observacao de Fourier de que algumas funcdes continuas sao a soma
de séries infinitas foi um grande avanco e esta na base do trabalho de Johann Dirichlet
que foi o primeiro a demonstra-lo satisfatoriamente com algumas condicoes restritivas
denominadas as condicoes de Dirichlet [11] [12].

A transformada de Laplace recebeu o seu nome em homenagem ao matematico e
astronomo teorico Pierre-Simon, Marqués de Laplace, que a usou no seu trabalho
“Probability Theory” e rapidamente foi aplicada em muitas outras areas cientificas.
Também De Moivre, que em 1730 introduziu a hoje chamada transformada em z, deve
ser creditado como um dos precursores do PDS.

Os maiores avancos na area do PDS comecaram a surgir apenas a partir da década
de 50 com a utilizacao dos computadores digitais no PDS. Engenheiros e cientistas como
Shannon e Bode nos Bell Telephone Laboratories e Linville no MIT foram os primeiros a
equacionar a utilizacao de computadores de sinal em PDS [13].
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No inicio dos anos 60, Kaiser, nos laboratorios Bell, apresentou importantes
contribuicoes para a analise e a sintese de filtros digitais, e a transformada rapida de
Fourier (FFT) foi ‘descoberta’ em 1965 por Cooley e Tukey, apesar de a sua origem poder
ser atribuida aos matematicos alemaes Runge e mesmo Gauss.

Actualmente, o PDS emergiu das aplicacdes militares e desempenha um papel
chave em produtos de consumo, industriais e de telecomunicacdes. Microprocessadores
DSP de baixo custo sdao componentes essenciais de jogos electrdonicos, telefones
celulares, brinquedos, leitores de CDs, discos de computadores, modems, impressoras,
sistemas de reconhecimento de voz e de conferéncia video, e muitos outros produtos
familiares. Cada vez mais aplicacoes tradicionalmente do dominio dos sistemas
analogicos estdo a encontrar solucdes digitais mais baratas e mais fiaveis [13].

3.3 - Porqué processamento digital de sinal

Ao contrario dos circuitos analodgicos, o funcionamento dos circuitos digitais nao
depende de valores precisos dos sinais digitais. Em resultado disso, um circuito digital &
menos sensivel as tolerancias dos valores dos componentes e € razoavelmente
independente da temperatura, envelhecimento e da maioria dos parametros externos.
Um circuito digital pode ser facilmente reproduzido em grandes quantidades e nao
necessita de ajustes durante a construcao ou posteriormente durante o seu uso. Tendo
ainda a vantagem de ser totalmente integrado e com os recentes avancos em “very large
scale integrated (VSLI) circuits” tem sido possivel a integracao de sistemas de PDS muito
sofisticados e complexos num Unico chip [14].

O processamento digital permite a partilha de um dado processador para processar
varios sinais dividindo o tempo de processamento por cada sinal, reduzindo assim o custo
de processamento por sinal.

A implementacao digital permite o facil ajuste das caracteristicas do processador
durante o processamento, tal como é necessario na implementacao de filtros
adaptativos. Tais ajustes podem ser executados simplesmente alterando periodicamente
os coeficientes de um algoritmo que represente as caracteristicas do processador. Outra
aplicacao de mudanca de coeficientes na realizacao de um sistema com caracteristicas
programaveis é um sistema que necessite de filtros selectivos com frequéncias de corte
ajustaveis.

Sinais digitais podem ser armazenados quase indefinidamente sem qualquer perda
de informacao na maioria dos equipamentos de armazenamento enquanto que sinais
analogicos armazenados deterioram-se rapidamente ao longo do tempo, e nao podem ser
recuperados na sua forma original.

Outra vantagem é a aplicabilidade do processamento digital a sinais de muito baixa
frequéncia, tais como os que ocorrem em aplicacdes que monitorizam actividades
sismicas, onde as bobinas e condensadores necessarios para o processamento analdgico
teriam tamanhos fisicos muito grandes.

Por outro lado, o processamento digital requer a utilizacao de circuitos de

conversao, tais como conversores A/D e D/A. Uma desvantagem associada ao
processamento digital de sinal é a gama limitada de frequéncias disponiveis para
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processamento. Esta propriedade limita a aplicacao do processamento digital em sinais
analogicos. De um modo geral, um sinal analdgico continuo no tempo tem que ser
amostrado a uma frequéncia pelo menos o dobro da componente com maior frequéncia
presente no sinal. Se esta condicao nao for satisfeita, as componentes do sinal com
frequéncias maiores que metade da frequéncia de amostragem aparecem como
componentes do sinal com frequéncia menor do que esta frequéncia particular,
distorcendo totalmente o sinal analdgico inicial. Presentemente o limite maximo para a
frequéncia de amostragem de um conversor A/D é tipicamente de 10MHz. Embora
existam conversores com maior frequéncia de amostragem, até 1GHz, estas frequéncias
de amostragem sao tipicamente alcancadas as custas de uma menor resolucdo do
conversor que neste caso € de 6 bits. Este tipo de conversores de elevada frequéncia de
amostragem tem aplicacoes na area do video ou instrumentacdo de medida, por
exemplo, ou ainda outras aplicacées onde € mais importante a taxa de refrescamento
dos dados do que a resolucao destes. As aplicacées de processamento de sinal na linha
das que sdo tratadas neste trabalho sao necessarios conversores A/D de maior resolucao,
tipicamente 12 a 16 bits, diminuindo a frequéncia de amostragem maxima dos
conversores A/D disponiveis no mercado para esta gama de resolucao.

Outra desvantagem advém do facto que os sistemas de processamento digital de
sinal serem construidos usando dispositivos activos que consomem alguma poténcia
eléctrica. Existe uma variedade de algoritmos de processamento que pode ser
implementada usando circuitos passivos, tais como bobinas, condensadores e resisténcias
que nao precisam de alimentacao [14].

No entanto, as vantagens superam as desvantagens em muitas aplicacées e, com a
diminuicao crescente do custo do hardware para o processamento digital, as aplicacoes
de processamento digital de sinal estao a aumentar rapidamente. Refira-se finalmente,
que o processamento digital de sinal permite uma grande flexibilidade de reconfiguracao
das aplicacées uma vez que a implementacao destas baseia-se em larga medida no
desenvolvimento de software.

3.4 - Correlacio entre sinais

Uma das operacdoes mais importantes no processamento digital de sinal é a
correlacao. Existem duas formas de correlacao:

+ Auto-correlacao;
+ Correlacao cruzada.

A funcao de correlacao cruzada é uma medida de similariedades ou propriedades
partilhadas entre dois sinais. A aplicacacao de funcao de correlacdao cruzada inclui
deteccao/recuperacao de sinais com ruido como por exemplo deteccao do eco de sinais
dos radares, medidas de atrasos, etc. A funcao de correlacdo cruzada pode ser definida
como:
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ry(n) = =0 (3.3.2)
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onde x(k) e y(k) sdo vectores com tamanho N com média zero.

A funcao de auto-correlacao envolve apenas um sinal e providencia informacao
acerca da estrutura do sinal ou do seu comportamento no dominio dos tempos. E uma
forma especial da funcao de correlacao cruzada, que se caracteriza pela correlacao de
dois sinais iguais, e é utilizada em aplicacées similares a correlacido cruzada. E
particularmente Util na identificacdo de periodicidades escondidas em sinais. Uma
estimativa da auto-correlacao, p..(n), de um vector de tamanho N, x(k), com média
zero é dada por:

p.(n) = — n=0,12,. (3.3.4)

onde 7 (n) é uma estimativa da auto-covariancia e é definida como:

N—-n—1

r.. - L Z x(k)x(k+n) n = 0,1,2,... (3.3.5)
N

=0

A correlacdao é também uma parte integrante do processo de convolucao. O
processo de convolucao € essencialmente a correlacao de duas sequéncias de dados onde
uma das sequéncias foi invertida no tempo. Isto significa que os mesmos algoritmos
podem ser usados para computar a correlacao e a convolucao apenas invertendo uma das
sequéncias. A implementacao do processo de correlacdo pode ser conseguida utilizando,
por exemplo, filtros FIR [15]. Neste trabalho sera utilizada a correlaccao entre o sinal
recebido e uma coépia local do sinal transmitido, de forma a determinar o instante de
recepcao do sinal. Esta técnica é habitualmente reconhecida como matched filtering.

20



Capitulo 4

Hardware reconfiguravel

Neste capitulo serao abordadas algumas das caracteristicas mais importantes das
FPGAs tais como, a sua estrutura, aplicacacoes, tradeoffs que se tém de fazer no
desenvolvimento de um sistema baseado em FPGAs, etc. Também serdao abordadas
algumas das vantagens e desvantagens das FPGAs.

4.1 - Introduciao

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) sao uma classe de dispositivos logicos
programaveis baseados num array de células logicas que podem ser interconectadas
através de interruptores programaveis para formar circuitos complexos. E um dispositivo
que pode ser programado para executar diferentes tipos de funcdes légicas e a sua
estrutura ou arquitectura é essencialmente um array de recursos que podem ser
configurados e ligados on-chip para fazer um chip com uma finalidade especifica para um
sistema especifico.

21



OO0 OO0 OO0 OO0

//' . . .

Interligagoes T T T T |

OO0 OO0 OO0 OO0

o

Blocos E/S

Interruptores
programaveis

OO0 OO oo od

Blocos logicos
configuraveis

\DD\GD"DDI

Figura 4.1.1 - Diagrama conceptual da estrutura de uma FPGA

Este diagrama basico € uma maneira Util de descrever a arquitectura basica de uma
FPGA. Pode-se ver que no exterior da FPGA existem blocos de E/S (entradas/saidas) que
providenciam uma interface entre os pinos da FPGA e a sua ldgica interna, interruptores
programaveis e as linhas de interconexao. No seu interior estdao os arrays de blocos
logicos configuraveis, muitas vezes designados como CLBs (configurable logic blocks),
que providenciam os elementos funcionais para a construcao do sistema logico.
Dependendo do tamanho da FPGA podem existir milhares destes CLBs. Entre estes CLBs
estao os recursos de routing programaveis que conseguem interconectar os CLBs de modo
a que os circuitos pretendidos sejam realizados.
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Figura 4.1.2 - CLB com duas slices de uma FPGA da Virtex
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Um CLB é constituido por duas slices. Uma slice é por sua vez constituida por duas
células logicas. A Xilinx (lider de mercado de FPGAs) define slice como sendo
aproximadamente 2.25 células ldgicas, isto porque as suas slices conseguem fazer mais
por CLB do que em outras arquitecturas pois possuem dois flip-flops, duas LTUs e
multiplexers, carrys e controlo de logica associados. Uma célula légica € constituida por
uma tabela de verdade de quatro entradas, também designada por LUT (Look Up Table),
um carry logico, um elemento de armazenagem e conexdes com as células logicas
adjacentes.

s [ [E]
ey [ o>——n LUT ]
s2 [_= "
& 1] Ty =
s
BY [
F5IN
ok wzo Y 06
—{wE
l—.‘d Widk Bx =
. ]
Fa 3 3 WE o
B 12 o
= I — 1 LuT
[ a
S
sR [ e ||
o [ >
CE g

wiEwsicd 2ps

Figura 4.1.3 - Vista detalhada de uma slice de uma FPGA da Virtex

Uma LUT utiliza légica combinacional para implementar uma expressao de quatro
entradas (ANDs, Ors, adicoes, etc). As LUTs sao essencialmente pequenos blocos RAM que
podem ser utilizadas apenas como tabelas de verdade ou interconectadas a outras LUTs
para criar blocos RAM maiores. Esta arquitectura combinada beneficia o sistema final ao
aumentar o desempenho na execucdo logica pela FPGA. Na Virtex (FPGA de elevado
desempenho da Xilinx), os geradores de funcdes sao implementados através da
interligacao de varias LUTs. Para além de funcionarem como um gerador de funcdes,
cada LUT consegue providenciar uma RAM sincrona de 16x1 bit. Adicionalmente, as duas
LUTs de uma slice podem ser combinadas para criar uma RAM sincrona de 16x2 bits ou
32x1 bit, ou também uma RAM sincrona com dois portos de 16x1 bits. Uma LUT da Virtex
pode também providenciar um shift register de 16 bits o que é ideal para capturar dados
com grande cadéncia ou em burst-mode. Este modo pode também ser utilizado para
guardar dados em aplicacoes de processamento digital de sinal [16].

O numero de portas logicas (gates) representa o numero de combinagées de blocos
de memoria, células logicas, multiplicadores, etc. E importante ter em conta que a
eficiéncia de uma porta logica numa FPGA nao é equivalente a eficiéncia de a uma porta
logica num ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). Por exempo, um milhdo de
portas ldgicas numa FPGA é aproximadamente equivalente a cem mil portas logicas num
ASIC.
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Existem algumas caracteristicas que diferenciam as FPGAs dos microcontroladores.
Nos microcontroladores os circuitos logicos basicos sao predefinidos mas nas FPGAs os
circuitos logicos sao criados a partir dos CLBs existentes das FPGAs. Outra diferenca é
que nos microcontroladores as suas funcoes ldogicas sao controladas através do
desenvolvimento de software enquanto que nas FPGAs as suas funcoes logicas sao
controladas através do desenvolvimento de circuitos logicos que sao criados a partir dos
recursos existentes nas FPGAs.
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Figura 4.1.4 - Arquitectura tipica de um microcontrolador

Pode-se reparar através figura 4.1.4 que as funcées dos microcontroladores sao
predefinidas e todo o trabalho do projectista consiste basicamente em desenvolver o
codigo do programa e guarda-lo numa memodria flash designada por memoéria de
programa. Numa FPGA todos os recursos sao muito mais fléxiveis e estao prontos para
serem modificados em novos circuitos na FPGA.

As FPGAs tornaram-se numa ferramenta a ter em conta no projecto de hardware.
Nenhum outro tipo de dispositivo semiconductor off-the-shelf é capaz de ser utilizado
em tantas aplicacdes. A versatilidade da arquitectura das FPGAs permite utilizar as
FPGAs em muitas aplicacdes, desde num leitor MP3 até ao processamento de imagem. No
entanto, a medida em que as arquitecturas das FPGAs evoluiram para serem utilizadas
num maior nimero de aplicacbes, tornaram-se mais complicadas de utilizar. Hoje em dia
€ necessario software dedicado para sintetizar e implementar os projectos nas FPGAs.

Quando a tecnologia de FPGAs apareceu, o seu conceito era simples: criar um
conjunto de células logicas que possam ser programadas para produzir uma qualquer
configuracao logica possivel - basicamente, um conjunto de células logicas que podesse
ser projectada e programada a partir de um computador. Esta abordagem funciona bem
para projectos simples mas € limitada para lidar com projectos mais complicados. Por
exemplo, muitos projectos requerem grandes quantidades de memoria e utilizar apenas
células logicas para criar memoria € muito ineficiente. Os projectistas foram “forcados”
a utilizar chips de memorias quando usavam FPGAs num projecto com grandes requisitos
de memodria, aumentando assim tanto o custo do sistema como também o tamanho da
placa de circuito impresso. Os fabricantes de dispositivos logicos programaveis
responderam a esta mudanca nos requisitos dos utilizadores introduzindo blocos especiais
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que aparecem nas mais recentes arquitecturas de FPGAs. Colocando uma coluna com
memorias RAM entre as colunas de células logicas fez com que estes dispositivos
programaveis fossem mais praticos para um conjunto muito maior de aplicagdes,
permitindo que as necessidades de memoria fossem satisfeitas. O mesmo aconteceu com
a baixa performance das FPGAs quando se tentava sintetizar aplicacoes com um grande
numero de multiplicacoes relacionadas com algoritmos de processamento digital de sinal
numa FPGA o que obrigou os fabricantes a incluir nas arquitecturas das suas FPGAs blocos
com multiplicadores ou blocos DSP que, para além de serem eficientes em termos de
area utilizada podem operar a uma frequéncia muito maior do que o circuito
correspondente desenvolvido apenas através das células logicas programaveis.

Cada vez mais tecnologia baseada em FPGAs esta a ser utilizada para realizar
tarefas de processamento digital de sinal, particularmente em areas de aplicacao que
necessitam de grandes recursos computacionais tais como processamento de imagem e
comunicacoes. O seu modo de funcionamento em paralelo permite, muitas vezes, que as
FPGAs lidem com velocidades de processamento superiores as de circuitos integrados
dedicados ao processamento digital de sinal e processadores de utilizacao geral.
Recentemente, fabricantes de FPGAs comecaram a incluir blocos com caracteristicas
orientadas ao processamento digital de sinal tal como multiplicadores nos seus chips,
tornando as FPGAs numa solucao mais interessante para muitas aplicacoes de
processamento digital de sinal.

Mas implementar um algoritmo numa FPGA requer muito mais esforco de
desenvolvimento comparativamente a um circuito integrado dedicado ao processamento
digital de sinal ou um processador de utilizacao geral. Uma implementacao eficiente
numa FPGA envolve muitas escolhas subtis e complexos tradeoffs. Adicionalmente as
linguagens de descricao de hardware e as ferramentas de projecto utilizadas para o
desenvolvimento de projectos em FPGAs sao ainda pouco familiares para a maioria dos
engenheiros especializados em aplicacoes de processamento digital de sinal. Felizmente
os fabricantes de FPGAs ja providenciam ferramentas de alto nivel com a finalidade de
implementar algoritmos de processamento digital de sinal em FPGAs.

Frequentemente algoritmos de processamento digital de sinal sao projectados e
desenvolvidos utilizando linguagem MATLAB da companhia The MathWorks ou através de
linguagem grafica de blocos de diagramas tal como o Simulink também da The
MathWorks. Implementacoes de algoritmos de processamento digital de sinal
cuidadosamente optimizadas, historicamente, tomaram a forma de cédigo RTL (register
transfer level). Este codigo tem muito poucas semelhancas relativamente aos abstratos e
intuitivos blocos de diagramas e codigo MATLAB.

Fabricantes de FPGAs e empresas independentes de ferramentas de projecto
disponibilizam actualmente ferramentas de projecto para FPGAs que ajudam a diminuir
esta diferenca entre a descricao intuitiva de um algortimo e a sua implementacao
optimizada. A maioria destas ferramentas apoia-se nas liguagens Simulink e MATLAB para
representar os algoritmos de processamento digital de sinal e possibilitar a sua
implementacao em FPGAs a partir destas linguagens de alto nivel.

Tal como a maioria das linguagens de blocos de diagramas, o Simulink permite aos
fabricantes providenciar blocos “customizados” de modo a que os utilizadores os
configurem e apliquem no desenvolvimento de algoritmos. Os fabricantes de FPGAs e
empresas de ferramentas de projecto para FPGAs, tipicamente, disponibilizam livrarias
de blocos Simulink representando funcdées comuns de processamento digital de sinal, tais
como filtros digitais ou FFT's. Quando os utilizadores desenvolvem os seus algoritmos
utilizando estes blocos especiais as ferramentas de projecto para FPGAs conseguem
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converter o algoritmo em um ficheiro implementavel numa FPGA. Os lideres de mercado
de FPGAs, Xilinx e Altera, ambos disponibilizam tais livrarias Simulink e ferramentas
associadas. A Xilinx disponibiliza o System Generator e a Altera o DSP Builder.

Outras ferramentas de projecto para FPGAs tal como a Synplify DSP da Synplicity
segue 0 mesmo rumo mas disponibiliza uma tecnologia independente do fabricante de
FPGAs. A ferramenta Synplify DSP pode programar qualquer FPGA ou ASIC a partir das
suas livrarias de blocos Simulink enquanto que as ferramentas disponibilizadas pela Xilinx
e pela Altera sao especificas para as suas FPGAs. Em vez de disponibilizar as suas
proprias livrarias de blocos a empresa Lattice Semiconductor confia na ferramenta
Synplify DSP para permitir a implementacao, nos seus dispositivos de FPGAs, de um
projecto baseado em Simulink.

O desenvolvimento de sistemas complexos em FPGAs é pouco comum, pois a
programacao em HDL (Hardware Description Language), VHDL ou Verilog, € pouco
conhecida para a maioria das pessoas que desenvolvem software que estao mais
confortaveis com a programacao sequencial, como por exemplo a linguagem de
programacao C.

4.2 - Desafios de designs baseados em FPGAs

A implementacao de algoritmos de processamento digital de sinal em FPGAs de um
modo eficiente requer muitas escolhas subtis e tradeoffs no seu desenvolvimento. As
ferramentas de projecto em FPGAs tém por isso que permitir aos seus utilizadores
explorar esses tradeoffs. Uma das caracteristicas dessas ferramentas € que devem
permitir aos utilizadores controlar uma grande variedade de detalhes de implementacao
mantendo, no entanto, uma implementacao tao intuitiva e abstracta quanto possivel.

Algumas das escolhas e tradeoffs mais importantes a ter em conta pelos
projectistas ao implementarem algoritmos de processamento digital de sinal em FPGAs
envolve o desenvolvimento de uma arquitectura de fluxo de dados apropriada para cada
porcao do algoritmo. As FPGAs possuem grande flexibilidade, permitindo ao utilizador
implementar diferentes maneiras de transferir dados entre por¢cées do algoritmo. Os
utilizadores de FPGAs tém de escolher entre técnicas de aritmética convencional ou
aritmética distribuida, determinar o nivel de paralelismo apropriado e decidir como
transferir dados entre cada porcao do algoritmo. Este tipo de escolhas esta sujeito a
restricoes temporais e de routing e influenciam o desempenho, custo e consumo
energético do sistema. Como resultado, projectar um fluxo de dados oOptimo para
implementar um algoritmo de processamento digital de sinal numa FPGA pode ser
extremamente complexo.

As ferramentas de projecto em FPGAs respondem a estes desafios de optimizacao
providenciando blocos I[P (Intelectual Property) para as funcées mais comuns em
processamento digital de sinal. Por exemplo, a Xilinx, através do System Generator
providencia um bloco denominado FIR compiler que gera automaticamente
implementacdes eficientes de filtros digitais do tipo FIR, permitindo ao utilizador
especificar os parametros do filtro tais como o nimero de coeficientes do filtro, precisao
desejada, atraso do filtro, etc. Esta ferramenta permite também extrair os parametros
de um filtro digital projecto através do Simulink e aplica-los no filtro do bloco IP.
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4.3 - FPGAs Vs microcontroladores

Varias diferencas podem ser encontradas entre FPGAs e microcontroladores sendo a
que mais salta a vista é a grande flexibilidade das FPGAs relativamente aos
microcontroladores. Enquanto que os registos e contadores dos microcontroladores, para
além de serem em nUimero muito limitado, tém também uma resolucdo fixa de 8 ou 16
bits numa FPGA consegue-se facilmente criar um contador com 3 bits para ser usado
como select de um multiplexador 3x8 ou criar um contador de 50 bits para contar dias o
que permite ao utilizador melhor distribuir os recursos da FPGA. Esta caracteristica dos
microcontroladores torna dificil a sua utilizacdo com encoders de alta resolucao que
criam milhares de incrementos por cada volta de 360° sendo a captura de todos estes
impulsos bastante dificil, enquanto que numa FPGA uma simples maquina de estados
concectada a um contador assegura que nenhum impulso € perdido.

As FPGAs permitem também a possibilidade de implementar algoritmos em
Hardware sem perder a sua versatilidade podendo suportar um grande nUumero de
escolhas algoritmicas providenciando uma elevada performance.

Os microcontroladores tém, no entanto, menor consumo energético, menor
tamanho, grande poder de integracdao e menor tempo de desenvolvimento. As FPGAs
necessitam de engenheiros especializados o que torna o desenvolvimento de projectos
em FPGAs mais demorados e caros.

As FPGAs possibilitam a criacdo de moédulos Unicos que nao sao encontrados em
nenhum microcontrolador, mais sofisticado ou nao.

Hoje em dia é comum implementar nas FPGAs soft cores, como por exemplo o
picoBlaze ou microBlaze para FPGAs de baixo custo ou o PowerPC para FPGAs de maior
performance, que emulam CPUs e que podem executar sistemas operativos baseados em
plataformas Linux, como por exemplo o pyClinux, podendo complementar as FPGAs com
periféricos especificos, tudo no mesmo chip. Esta pratica de integracao de todos estes
componentes num Unico chip é conhecida como system on chip (SoC). Com a crescente
disponibilidade de soft e IP cores implementados nas FPGAs através das ferramentas de
projecto em FPGAs, esta tecnologia esta a tornar-se cada vez mais atractiva para a
implementacao dos mais variados tipos de sistemas.
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Capitulo 5

Linguagens de descricao de hardware

Neste capitulo serao abordados alguns aspectos relacionados com linguagens de
descricao de hardware bem como algumas das ferramentas de projecto existentes que
permitem a utilizacao dessas linguagens de descricao de hardware no desenvolvimento
de projectos em FPGAs.

5.1 - Introducio

Para além de linguagens mais antigas, tal como o ABEL, ou outras que ainda nao
permitem a sintese directa de circuitos logicos, por exemplo SystemC, existem neste
momento duas linguagens standard de descricao de hardware, o VHDL (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language) e o Verilog. A complexidade dos
projectos em FPGAs tem aumentado cada vez mais e com isso, tem aumentado também o
numero de engenheiros especializados nesta area que tém preferéncias diferentes, no
que a linguagens de descricao de hardware diz respeito. Como resultado, € importante
que as ferramentas de projecto em FPGAs providenciem um ambiente que permita o uso
de ambas as linguagens simultaneamente. Por exemplo, utilizar um modelo de uma
interface de um barramento PCl (Peripheral Component Interconnect) escrito em VHDL
simultaneamente com uma macro escrita em Verilog.

Exitem dois aspectos para modelar hardware que qualquer linguagem de descricao
de hardware permite:

« Abstracao de comportamento;
« Estrutura do hardware.
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Isto implica que o comportamento do hardware modelado nao é prejudicado por
aspectos estruturais, ou de design, do hardware e que a estrutura do hardware tem
capacidade de ser modelada independentemente do comportamento do seu design. A
estrutura do hardware pode ser modelada com igual eficiéncia tanto em VHDL como em
Verilog. A escolha de qual usar nao é, portanto, baseada somente nas suas capacidades
técnicas mas na:

«  Preferéncia pessoal,;
- Ferramentas de projecto disponiveis;
« Questdes comerciais e de marketing.

Um outro factor de escolha pode residir na facilidade de aprendizagem, caso nao se
esteja familiarizado com nenhuma da linguagens de descricao de hardware. O Verilog é,
provavelmente, mais facil de compreender e de interiorizar os conceitos de programacao
de hardware. A forma como se descreve o hardware e como se modeliza o seu
comportamento € bastante intuitiva e facilmente se compreende o raciocinio logico
inerente a sua realizacdo. A descricato e modelizacdo do hardware é executada
basicamente, seguindo os seguintes passos:

«  Criar um moddulo de hardware, ou componente;
« Descrever os seus pinos;
+ Modelizar o seu comportamento.

Se o sistema a implemetar for constituido por varios modulos apenas é necessario
seguir estes passos novamente sendo necessario ter algum cuidado na descricao dos
modulos, pois diferentes modulos podem necessitar dos mesmos pinos para funcionarem
correctamente como por exemplo, um clock ou um enable.

Na criacao de um mddulo, por exemplo um contador, descrevem-se todos os seus
pinos como por exemplo, os portos de entrada (clock, reset, enable, clear, etc) e saida,
bem como o tipo de dados que lhes vao estar associados (wire, registo, etc). Apos a
descricao dos pinos do componente criam-se os blocos, dentro do modulo de hardware,
onde se modeliza o comportamento do componente. Estes blocos sao constituidos por
porcoes de codigo Verilog, que modelizam o comportamento do componente. A execucao
dessas porcoes de codigo sao feitas em paralelo, isto é, todos as instrucées dos blocos
sdo executadas no mesmo instante de clock. E necessério, no entanto, ter em conta que
existem alguns comandos que nado sao sintetizaveis. Embora possam ser compilados e
simulados, se quisermos sintetizar o mddulo desenvolvido para o implementar na FPGA
ocorrera um erro e a sua implementacao na FPGA ficara impossibilitada. O processo de
sintetizacdo do projecto desenvolvido, é um procedimento executado para criar um
ficheiro binario, que trasferido para a FPGA, permite a sua programacao.

A linguagem de descricao de hardware VHDL tem conceitos muito similares aos de
Verilog, embora o modo como se criam os modulos de hardware, como se descrevem os
seus pinos e como se modeliza o seu comportamento difere bastante do Verilog e a
propria sintaxe da linguagem tem bastantes diferencas. A descricao e modelizacao de
hardware em VHDL é executada basicamente, seguindo os seguintes passos:

« Criar uma entidade de hardware ou componente;
« Criar uma arquitectura comportamental;
« Criar os processos que modelizem o hardware.
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Estes trés passos na linguagem de descricdio de hardware VHDL podem ser
equiparados com o mesmo procedimento em Verilog e correspondem basicamente, a
criacdo de um modulo de hardware, descrever os seus componentes e modelizar o seu
comportamento, respectivamente, embora contendo algumas nuances que 0s
diferenciam.

Na entidade, recorrendo ao mesmo exemplo do contador utilizado para o Verilog,
sao descritos todos os pinos que fazem parte do contador tais como, portos de entradas
(clock, reset, clear, enable, etc) e de saidas e também o tipo de dados associados a cada
pino ou conjunto de pinos. Na arquitectura comportamental sao descritos os sinais
temporarios que tém necessidade de serem utilizados, quer em termos do seu tamanho
quer em termos do seu tipo (vector, array, ect) podendo-se também aqui inicializar as
constantes “globais” desta arquitectura comportamental. Dentro da arquitectura
comportamental sao criados também os processos que modelizam o comportamento do
componente. Estes processos sao porcoes de codigo VHDL, cujas instrucbes sao
executadas paralelamente, isto €, em cada ciclo de clock é executada uma instrucao de
cada porcao de codigo.

A linguagem de descricao de hardware VHDL pode parecer menos intuitiva do que o
Verilog pois especifica algumas restricobes no modo como as operacdes que envolvem
variaveis de diferentes tipos de dados, isto é, objectos de dados de diferentes tipos nao
podem ser atribuidos um ao outro, sem conversao especifica. No entanto, esta é uma
caracteristica que a torna robusta e eficaz para utilizadores experientes depois de uma
longa fase de aprendizagem. O VHDL tem também a vantagem, relativamente ao Verilog,
de permitir muitas maneiras diferentes de modelizar o mesmo circuito, especialmente
aqueles com grandes estruturas hierarquicas.

5.2 - Ferramentas de projecto

Como os projectos em FPGAs podem processos complexos, os fabricantes de FPGAs
disponibilizam ferramentas de desenvolvimento de software que permitem ao utilizador
contornar alguma desta complexidade. No entanto estas ferramentas tém o
inconveniente do facto de a compilacao de um projecto ser sempre muito demorada,
mesmo para projectos relativamente simples. A medida que a complexidade dos
projectos aumenta € necessario ter algum cuidado na altura de se decidir compilar o
projecto pois esta € uma operacao que pode demorar mais de uma hora mesmo
utilizando um computador recente.

Para o desenvolvimento de projectos em FPGAs cada fabricante de FPGAs fornece
as suas ferramentas de projecto desenvolvidas especificamente para as suas FPGAs, o
que faz com que ao escolhermos uma FPGA de um dado fabricante, estamos
implicitamente obrigados a recorrer as suas ferramentas de projecto. No caso da Xilinx,
esta tem disponiveis varias ferramentas de projecto em que cada uma delas tem a sua
finalidade especifica. Do leque de ferramentas de projecto disponibilizadas pela Xilinx,
as mais importantes sao:

« ISE (Integrated Software Environment);
« EDK (Embedded Devolpment Kit);
« System Generator.
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O ISE é a ferramenta base para o desenvolvimento de projectos nas FPGAs da
Xilinx, pois todas as suas outras ferramentas necessitam da instalacao do ISE. Esta
ferramenta tem um grande leque de utilidades integradas tais como analises temporais,
routing e programacao dos dispositivos. Esta ferramenta tem também templates de
programacao em Verilog e VHDL, que vao desde contadores ou maquinas de estados até
operadores aritméticos. A Xilinx fornece uma versao desta ferramenta online para
download, embora a verao completa desta ferramenta tenha um custo associado a sua
aquisicao.

O EDK é um conjunto de ferramentas e de blocos IP que permitem ao utilizador
projectar um sistema completo com processamento embebido e implementa-lo num
dispositivo FPGA da Xilinx. E necessario no entanto que o ISE esteja instalado para se
poder utilizar esta ferramenta. Uma dessas ferramentas é o XPS (Xilinx Platform Studio).
O XPS é um ambiente de desenvolvimento ou GUI (Graphical User Interface) utilizado
para projectar a parte de hardware do sistema com processamento embebido. A figura
seguinte mostra um diagrama que descreve de modo simplificado o fluxo do processo de
desenvolvimento de um sistema em Hardware reconfiguravel com processamento
embebido.

|
| . . |
| | Xilinx Platform Studio (XPS) |
| |
Software : 5 Sofltware t DHarld\.u'\!are t :
Development | | evelopmen evelopmen |
Kit (SDK) : :
| | |
|
j Verification External
' Simulator
| T L}
| : Il
| e EERCAS O
' |
: |
| Device |
I Configuration :
' |
| |
. 4

Figura 5.2.1 - Fluxo do processo de desenvolvimento de um sistema embebido

Outra ferramenta existente na ferramenta de projecto EDK é o SDK (Software
Development Kit). O SDK € um ambiente de desenvolvimento integrado, complementar
ao XPS, que é utilizado para a criacao e verificacdo de aplicacoes de software em
linguagem de programacao C/C++. O SDK foi desenvolvido numa estrutura de trabalho
opensource da Eclipse™. O EDK inclui outros elementos tais como:

« Hardware IP para os processadores embutidos da Xilinx;

« Drivers e livrarias para o desenvolvimento de software;

« Compilador GNU para o desenvolvimento de software em linguagem de
programacao C/C++ para aplicacao nos processadores MicroBlaze™ e PowerPC™.
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Estes elementos tém como objectivo ajudar os utilizadores em todas as fases do
desenvolvimento de sistema com processamento embebido. Nao existe, no entanto,
nenhuma versao do EDK gratis. Apenas uma versao para experimentar com 60 dias de
validade [17].

O System Generator é uma ferramenta, que pode ser vista como uma extensao do
Simulink para providenciar um ambiente de modelizacdao que seja adequado ao
desenvolvimento de hardware, especialmente para sistemas de processamento digital de
sinal de alta performance. Esta, é uma ferramenta de alto nivel que utiliza livrarias IP,
quando apropriado, para providenciar implementacées eficientes de funcdes existentes
nesses blocos e permite sintetiza-los, de modo a poderem ser implementados numa
FPGA, muito facilmente. Estas livrarias incluem funcdées de complexidade elevada tais
como FFTs ou filtros digitais. A ferramenta System Generator nao substitui os projectos
baseados em linguagens de descricao de hardware, por exemplo nao permite definir
entradas e saidas bidirecionais obrigando ao desenvolvimento de componentes para
serem integrados externamente através de Verilog ou VHDL, mas faz com que seja
possivel focar a atencao do utilizador apenas nas partes criticas do sistema. Uma questao
critica na instalacao desta ferramenta € a sua compatibilidade com o MATLAB, isto é,
cada versao do System Generator apenas € compativel com uma versao especifica do
MATLAB, o que implica a aquisicao de uma nova versao do MATLAB sempre que existe
uma nova versao do System Generator e como esta é uma tecnologia bastante recente
estd sujeita a actualizacdes de software. Esta ferramenta reserva algumas surpresas
interessantes para quem ainda esta numa fase de aprendizagem do mundo da tecnologia
de hardware reconfiguravel. O facto de esta ferramenta estar muito mais evoluida
tecnologicamente do que as FPGAs permite a idealizacao de algumas funcdes que apos
serem sintetizadas ocupam a maioria das slices disponiveis da FPGA, ou até mais do que
as slices disponiveis para o caso de FPGAs de baixo custo, ndao possibilitando a
implementacao de todos os componentes que o System Generator possui.
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Capitulo 6

Desenvolvimento da dissertacao

Neste capitulo serao abordados todos os passos executados no desenvolvimento da
dissertacao desde a abordagem ao problema, escolha de hardware e de ferramentas de
projecto, op¢coes tomadas ao longo da dissertacao bem como uma descricao do sistema a
desenvolver.

6.1 - Introducio

A estimacao da direccao do veiculo subaquatico auténomo é baseada nos tempos de
atraso na deteccao de uma onda acUstica entre dois transdutores e recorrendo a técnica
de posicionamento acUstico USBL como ponto de partida para o desenvolvimento do
sistema.

O processo de estimacao da direccao do VSA é inspirado no que acontece no cortex
auditivo do cérebro dos mamiferos, uma vez que estes conseguem bons resultados apenas
com dois “sensores”. No processo de deteccao da direccao das ondas sonoras, pelos
mamiferos, é estimada a diferenca do tempo de chegada do som entre os dois ouvidos,
criando a sensacao da proveniéncia azimutal das ondas sonoras sendo também utilizada a
diferenca de intensidades entre ouvidos para sons de baixas frequéncias.
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6.2 - Abordagem ao problema

Uma das primeiras decisoes foi qual a linguagem de descricao de hardware que se
deveria utilizar. Devido aos poucos conhecimentos acerca da tecnologia de hardware
reconfiguravel, optou-se pela linguagem de descricao de hardware que, a partida, seria
de maior facilidade de aprendizagem, compreencao da sintaxe e do modo como esta
descreveria hardware. O ferramenta de projecto utilizada para cimentar conhecimentos
acerca do Verilog foi o ISE da Xilinx. A implementacao de um sistema numa FPGA passa
basicamente por trés fases:

* Modelizacao;
» Simulacao;
» Sintetizacao.

Na fase de modelizacao para além de se modelizar o funcionamento do sistema que
se quer implementar pode-se atribuir também os objectos do programa aos pinos da
board FPGA. Por exemplo atribuir um porto definido como saida de um bit a um led ou
um porto definido como uma entrada de um bit a um switch. Existem duas maneiras de
executar esta operacao. Através de uma das ferramentas existentes no ISE, o Xilinx PACE
(Pinout and Area Constraint Editor), que € um ambiente grafico que exporta todos os
objectos definidos como portos, quer de entradas quer de saidas, sendo apenas
necessario atribuir a cada bit de cada porto o pino da board FPGA correspondente. Ou
através de um ficheiro com extensao ucf onde se editam todas as atribuicoes necessarias
escrevendo uma linha de cddigo para atribuir cada bit de cada objecto ao pino da board
FPGA correspondente. Esta segunda opcao raramente se usa pois o préoprio PACE
actualiza este ficheiro sempre que se atribuem objectos aos pinos da board FPGA.

Na fase de simulacao verifica-se se o funcionamento do sistema desenvolvido é o
desejado. Para tal é necessario construir um coédigo de simulacdo, na linguagem de
descricao de hardware que se usou para desenvolver o sistema, onde se modeliza o
funcionamento das entradas de modo a se poder verificar se as saidas correspondem as
esperadas e também se pode inicializar as variaveis que nao tenham sido inicializadas no
codigo principal. Pode-se também verificar se os requisitos temporais do sistema sao
cumpridos.

Na fase de sintetizacao do sistema é criado um ficheiro binario ou bitstream. Este
ficheiro, resultante da sintetizacdo do sistema, é transferido para a FPGA de modo a que
esta seja configurada e execute o sistema desenvolvido. Caso a board FPGA tenha
memoria flash que possa ser usada pelo utilizador, permite que este ficheiro possa ser la
guardado e caso falhe a alimentacdao a FPGA nao é necessario transferir novamente o
ficheiro. Caso contrario quando ha falha de alimentacao da FPGA, as suas configuracoes
sao perdidas e é necessario transferir o ficheiro binario novamente para a FPGA.

Ao longo da aprendizagem da linguagem de descricao de hardware Verilog o
System Generator surgiu como uma opcao valida para o desenvolvimento da dissertacao
pois oferece muitas vantagens destacando-se o facto de esconder detalhes de hardware
para facilitar a abordagem a processos de processamento digital de sinal, possibilita a
geracao de codigo HDL eficiente a partir do modelo desenvolvido e aproveita os recursos
de visualizacado, analise e simulacao do Simulink.
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Esta ferramenta possibilita também a interaccao entre uma simulacdo do sistema
desenvolvido no computador e a execucao do hardware na FPGA simultaneamente.

Uma das desvantagens da ferramenta de projecto System Generator é o facto de
muitas solucdes que esta ferramenta possibilita ndo sao possiveis de implementar na
FPGA pois ocupam muitas slices. Por exemplo uma FFT com uma janela de 1024 pontos
ocupa mais de 1930 slices. Como a board de desenvolvimento de FPGAs, ou board FPGA,
escolhida apenas possui 1930 slices uma FFT com estas caracteristicas nao podia ser
implementada por falta de slices. O mesmo acontece com os filtros FIR de ordem elevada
(banda de sintonia estreita), que ocupam muitas slices o que obriga a procura de
solucoes menos dispendiosas em termos de slices utilizadas.

6.3 - Escolha da board FPGA

A escolha da board FPGA ideal numa fase embrionaria do projecto mostrou-se ser
um problema de dificil resolucao. Uma das questdes essenciais na escolha da board FPGA
ideal é a sua capacidade, relativamente ao numero de slices disponiveis para a
implementacao do projecto desenvolvido. O facto de inicialmente nao se conhecer, nem
se ter uma vaga ideia, do espaco ocupado pelo projecto nao permite uma escolha
acertada da board FPGA a utilizar. Dai a escolha recair na utilizacao de uma plataforma
de hardware reconfiguravel de baixo custo que, para além de ser uma boa plataforma de
aprendizagem, permite também ter a percepcao das capacidades desta tecnologia sem
recorrer ao gasto muito dinheiro. Neste caso a escolha recaiu numa Spartan3 Starter Kit
da Xilinx.

Figura 6.3.1 - Board FPGA Spartan-3 Starter Kit

Um factor crucial desta escolha, foi o facto de alguns dos laboratorios da FEUP ja
possuirem licencas para a utilizacdo das ferramentas de projecto da Xilinx, o que
permitiu desenvolver o projecto sem recorrer a aquisicao de ferramentas de projecto de
outros fabricantes de FPGAs. De facto, esta decisao revelou-se bastante acertada pois
foram varias as vezes em que as solucoes pensadas para o desenvolvimento deste
projecto ocupavam demasiado espaco em termos de slices.

35



—— Expansion Connectors——
Flash || (512KB x 16) | A1 | A2 B1

EOMHz| | socket
l l39 I 132 g I
o
&
(]

Xilinx Spartan3 XC3S200-FT256

2 O
4 T-seq

Clk1| [ Clk2 | |Platform| | 1MB SRAM

JTAG
TAG

J
Ser. prog

2 5 2

v y

VGA Serial
Port Port

4puttons B Switches  PS2
Port

ciisplays.

Figura 6.3.2 - Diagrama de blocos da Spartan-3 Starter Kit

A partir do diagrama de blocos podemos ver algumas das caracteristicas que tornam
esta board indicada para uma primeira abordagem a resolucao do problema em causa.
Entre as quais se podem destacar uma plataforma flash com uma memoria flash de 1
Mbit onde se podem guardar configuracdes da FPGA ou o codigo de uma aplicacao do
Microblaze, trés expansores de conexdoes de 40 pinos onde se podem interligar
conversores AD ou placas de expansao como por exemplo uma placa ethernet visto que
esta board nao possui nenhuma. Tem também uma velocidade de clock interna de 500
MHz embora a velocidade de clock relativa ao hardware é de 50 MHz no maximo.

6.4 - Desenvolvimento do sistema

Este sistema foi desenvolvido no laboratério Oceansys e no laboratorio 1222 ambos
pertencentes a Faculadade de Engenheiraria da Universidade do Porto. A implementacao
do sistema em tecnologia de hardware reconfiguravel foi elaborada recorredo as
ferramentas de projecto System Generator, Simulink e Matlab.

6.4.1 - Geometria do problema

Para estimar a direccao do VSA foram utilizados dois transdutores, estando
afastados um do outro em 20 cm. Na figura seguinte podemos observar a disposicao dos
transdutores bem como a geometria utilizada para desenvolver as equag¢des usadas na
estimacao da direccao da fonte sonora, neste caso um VSA.
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Figura 6.4.1 - Diagrama geométrico do sistema

Observando o diagrama da figura 6.4.1 podemos verificar que os valores de DI e
D2 podem ser obtidos a partir das seguintes equacoes:

D2 = V(Lcos(0))+(AB/2+Lsin(0)) = VL’+AB*/4+ABLsin(0)  (6.4.1.1)

DI = \(Lcos(0))+(Lsin(0)—ABI2)* = \VL*+AB* 14— ABLsin(0)  (6.4.1.2)

onde AB é a distancia entre os dois transdutores. Como AB < 1, podemos aproximar os
valores de DI e D2 por:

DI ~ L*-~4B Lsin(0) (6.4.1.3)

D2 ~ \L*+ 4B Lsin(0) (6.4.1.4)

Para valores de L >> AB é facil verificar que L> >> 4B, logo podemos
aproximar as equacoes dos valores de D/ e D2 por:

DI ~ NI’ ABLsin(0) = L I—AL—Bsin(H) (6.4.1.5)

D2 ~ VL*+4BLsin(0) = L1/1+ATBsin(9) (6.4.1.6)
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Sabendo que:

Vi+x ~ 1+x/2 (6.4.1.7)

Podemos aproximar novamente as equacdes dos valores de DI e D2 por:

a8
DI ~ L(1+225in(0)) (6.4.1.8)
2L
e
D2 ~ L(l—%sin(@)) (6.4.1.9)

Subtraindo D2 por DI obtemos:
D2 — DI ~ ABsin(0) (6.4.1.10)

Este mesmo resultado poderia ser facilmente obtido considerando que para
distancias muito grandes da fonte a frente de onda pode ser localmente aproximada por
um plano (aproximacao de onda plana).

Sabendo que uma variacao de tempo é equivalente a divisdo de uma variacao de
distancia por uma velocidade, obtemos:

D2-DI B,
C C

AT =~ (6.4.1.11)

onde, ¢ é a velocidade do som na aguae AT a diferenca de tempo da passagem de um
sinal acUstico entre os trandutores A e B. O valor de AT pode ser estimado através da
medicao da diferenca entre os tempos de deteccao do sinal acustico pelos transdutores A
e B. Esta diferenca pode ser determinada a partir da seguinte equacao:

AT ~ n.T (6.4.1.12)

) s

onde, n, é a quantidade de amostras que ocorrem entre a deteccao de um sinal acUstico

nos transdutores A e B, e I';, é o periodo de amostragem. Se igualarmos as equacoes
6.4.1.10 e 6.4.1.11 obtemos:
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n.T

2

A—Bsin(G) (6.4.1.13)

©w
[

Podemos entdo concluir que a direccao do VSA é dada por:

0 1 (nSTSC) (6.4.1.14
A~ arcsin ) .4.1.14)

Esta aproximacao € apenas valida para distancias da fonte muito maiores do que as
distancias entre os transdutores A e B ( AB ), tipicamente pelo menos dez vezes maiores
(como o que acontece nos sistema USBL) e apenas fornece informacao azimutal acerca
do VSA num plano.

Apenas com os transdutores A e B, sé temos a possibilidade de estimar a direccao
do VSA entre +90°. Dai que, para eliminar a ambiguidade dos valores estimados, seja
necessario orientar os transdutores na direccao do VSA quando este esteja proximo de
+90°. Preferencialmente, a orientacao dos transdutores devera ser feita quando o VSA
se aproxima de +60°, pois € a partir desta gama de valores que a funcao arcsin( 0') se
torna nao linear como se pode verificar na figura seguinte.

oo ) ) : : : : : ) :

theta

7 I T N AN RN NN S N N
Figura 6.4.2 - Funcao arcsin(0')

Esta caracteristica da funcao arcsin( ') implica que haja uma diminuicao da
precisao na estimativa da orientacao do VSA com o aumento do angulo 6 . De facto, se
atendermos a derivada de 6 em ordem a AT, da equacao 6.4.1.11, que nos mostra o
modo como varia o angulo 0 em funcao da variacao de AT, verificamos que quando o
angulo 0 tende para *90° o AT tende para oo, pois depende do inverso de um
coseno.
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dAT

L do ABcos(0)

(6.4.1.15)

Isto significa que a medida que os angulos se aproximam de +90° sdo necessarias
cada vez maior nUmero de amostras para mantermos a mesma resolucao na estimativa da
direccao do VSA, como isso nao € possivel ha uma deterioracdao na precisao da
estimativa.

6.4.2 - Detecgao de um sinal pseudo-aleatorio

De modo a se estimar o tempo de atraso entre a deteccao de uma onda acustica
entre os dois transdutores € necessario encontrar um modo eficaz de o fazer. Apos
algumas experiéncias com tentativas de implementar FFTs e filtros digitais do tipo FIR
chegou-se a conclusdo que estes Ultimos permitiam solucdes com ocupacao de um muito
menor numero de slices.

Uma maneira simples de detectar o atraso de um sinal acUstico é correlacionando o
sinal detectado com o sinal que se espera detectar. Para realizar a correlacao dos sinais
foi utilizado um filtro FIR na sua forma directa configurado com os coeficientes do sinal
que se quer detectar de modo a que o filtro funcione como um correlacionador. A
equacao de um filtro do tipo FIR é:

yin) = Z h(k)x(n—Fk) (6.4.2.16)

Onde x(n) e y(n) sao as entradas e saidas do filtro, respectivamente, e
h(k), k=0, 1,.., N—1, sdo os coeficientes do filtro. Para um dado filtro os valores
dos seus coeficientes sao Unicos e determinam as caracteristicas do filtro. Olhando para
a equacao do filtro, verifica-se que de facto a saida do filtro é a convolucao do sinal de
entrada com a resposta impulsional do filtro no dominio dos tempos. Se invertermos uma
das sequéncias, por exemplo a ordem dos coeficientes do filtro, temos de facto uma
correlacao entre o sinal de entrada, que € o nosso sinal detectado, e a resposta
impulsional do filtro que é o nosso sinal esperado. Este tipo de filtragem é também
conhecida como matched filtering [15].

A grande vantagem deste tipo de filtragem, para além de ser de facil
implementacao, € o facto de permitir detectar, de forma 6ptima, o instante de chegada
de um dado sinal que se conhece. De facto, ao correlacionar o sinal recebido com uma
copia do sinal que se espera receber obtém-se um sinal que tera um valor maximo no
instante correspondente ao instante de deteccao do sinal.

Para que se possa ter uma boa imunidade ao ruido no processo de correlacao
escolheu-se utilizar um sinal pseudo-aleatério, o que garante que a correlacao tenha um
pico agucado, quando os dois sinais estao correlacionados, obtendo-se assim uma grande
precisao no instante de deteccdao e com bastante imunidade ao ruido. A utilizacao da
correlacao entre dois sinais pseudo-aleatorios permite que se possa verificar a existéncia
de correlacao entre os dois sinais mesmo quando o sinal detectado tem bastante ruido, o
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que é frequente acontecer em ambientes acUsticos, e que o erro na estimativa de AT
seja minizado, pois apenas utilizando um detector de maximo podemos marcar com
precisao o instante em que um sinal é detectado.

6.4.3 - Modulagao de fase de uma sequéncia pseudo-aleatdria

O primeiro passo na criacao do sinal pseudo-aleatorio passivel de ser utilizado pelo
sistema de transmissdo acUstico do VSA é a criacao de uma sequéncia pseudo-aleatoria,
por exemplo através do MATLAB. De modo a podermos gerar e emitir um sinal pseudo-
aleatorio a partir do transdutor do VSA é necessario modular essa sequéncia.

A modulacao de sinais € um processo extremamente comum em processamento
digital de sinal, pois os sinais digitais raramente sao transmitidos através de longas
distancias ou guardados em grandes quantidades na sua forma original por questoes
relacionadas com as caracteristicas em frequéncia do canal de transmissao. Os sinais sao
normalmente modulados para aproximar as suas caracteristicas as caracteristicas dos
dispositivos de transmissao ou de armazenamento de modo a minimizar distorcoes de
sinal, utilizar a largura de banda disponivel eficientemente ou para assegurar que os
sinais tém as caracteristicas desejadas. O processo de modulacao envolve normalmente
modificar uma propriedade de um sinal de alta frequéncia, conhecido como portadora,
em consonancia com o sinal que queremos transmitir ou guardar, chamado de sinal
modulado. Os mais basicos processos de modulacao digital de sinais mais sao o ASK
(Amplitude Shitf Keying), PSK (Phase Shift Keying) e FSK (Frequency Shift Keying) [15].

Devido ao facto de os sistemas acUsticos operarem em bandas estreitas de
frequéncia e apenas poderem transmitir sinais sinusoidais, foi necessario modular a
sequéncia pseudo-aleatodria de maneira a criar um signal acUstico pseudo-aleatorio.

De maneira a que seja possivel transmitir um sinal pseudo-aletério a partir de uma
sequéncia pseudo-aletdria é necessario definir a forma da onda a transmitir para cada
valor binario da sequéncia pseudo-aleatoria. Por exempo para cada 0 (zero) da sequéncia
pseudo-aleatodria transmite-se um perido de um sinal equivalente a um seno e para cada
1 (um) transmite-se um periodo de um sinal equivalente a um -seno. Finalmente a
sequéncia pseudo-aleatoria é obtida atribuindo o valor binario 1 a arcada positiva e
atribuindo o valor binario -1 a arcada negativa do sinal sinosoidal transmitido. De notar
que, ao amostrar esta sequéncia de valores binarios de 1s e -1s a frequéncia de
amostragem utilizada obtemos os coeficientes do matched filter.

Sequéncia pseudo-
-aleatoria 0 1 1 0 1

Onda de saida da MY ANae a
fonte N N N N N

Sequéncia pseudo-

-aleatoria modulada T-1-1 1111 -1-11

Figura 6.4.3.1 - Processo de modulacdo de uma sequéncia pseudo-aleatoéria
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Tipicamente os sistemas acUsticos tém circuitos emissores que permitem a
transmissao de sinais sinusoidais cujo comando é feito através de FETs, ou outro tipo de
transistores, controlados por microcontroladores. Para criar fisicamente o sinal pseudo-
-aleatério é necessario modular a sequéncia pseudo-aletéria. Para tal é necessario passar
da sequéncia pseudo-aleatoria de banda base para a banda do sistema acuUstico, o que
requer a modulacao de uma portadora. Para modular a portadora é necessario gerar a
sequéncia de comando dos FETs que controlam o circuito emissor do transdutor do
sistema acustico.

No caso especifico do VSA utilizado no laboratério de sistemas oceanograficos
(Oceansys) basicamente o que é feito é emitir uma onda quadrada através do comando
dos FETs (FETs on/off), comando este feito através de um microcontrolador, que comuta
o circuito primario de um transformador para gerar no seu secundario um aumento de
tensdo a mesma frequéncia da onda quadrada no seu primario, sendo o transdutor
responsavel pela filtragem dessa onda. A onda filtrada aproxima-se da componente
fundamental, pois o transdutor funciona como um filtro passa banda com um factor de
qualidade (Q) elevado. O circuito da figura 6.4.3.2 exemplifica de modo detalhado o
circuito de emissao acuUstica do VSA.

A sequéncia de comando dos FETs (Q1 e Q2 da figura 6.4.3.2) é formada a partir da
sequéncia pseudo-aleatoria inicial onde cada valor binario igual a 0 desta passa a ser 01 e
cada valor binario igual a 1 passa a 10 formando uma sequéncia de comando dos FETs
com o dobro do tamanho da sequéncia pseudo-aleatoria.
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Figura 6.4.3.2 - Circuito de emissao acustica
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A escolha de uma modulacao de fase, deve-se ao facto de esta ser facilmente
implementavel. Estando esta facilidade relacionada com o drive dos FETs, ou seja, com a
sequéncia de valores binarios de 1s e -1s que pode ser directamente utilizada para criar o
sinal modulado.

E necessario, no entanto, utilizar uma funcdo de treshold na parte de deteccao do
sinal para termos uma onda quadrada na entrada do filtro que varie entre -1 e 1 de modo
a que nao existem valores ambiguos que sejam diferentes de -1 e 1, o que poderia
deteriorar o funcionamento do filtro.

6.4.4 — Implementagdo do sistema em hardware reconfiguravel

A implementacao do conjunto de algoritmos descritos anteriormente foi executada
através de tecnologia de hardware reconfiguravel recorrendo a ferramenta de projecto
System Generator e as capacidades de simulacdo, analise e visualizacdo das ferramentas
Simulink e MATLAB.

Apos decidir que a escolha acertada era a utilizacdo de matched filters para
conseguir determinar o atraso das deteccoes de um sinal acustico entre os dois
transdutores de modo optimo, especificaram-se as caracteristicas dos filtros para que
correlacionassem dois sinais pseudo-aleatorios e simulou-se o seu comportamento.

Para obtermos uma resolucao de 1° na estimacao da direccao do VSA é necessario,
no minimo, utilizar uma frequéncia de amostragem de 429 kHz. Este valor é obtido
utilizando as seguintes equacoes:

AT ~ ——sin(¢p) ~ 0 sin (1°) (6.4.4.1)

1

f=a7 (6.4.4.2)

Sendo ¢ o valor da resolucdo que pretendida e [, o valor da frequéncia de
amostragem necessaria para se obter a resolucdo pretendida. Para este sistema, os
valores de AB, ¢ e ¢ sao de 0.2 m, 1500 m/s e 1° respectivamente. O valor da
velocidade do som na agua (c), € um valor aproximado pois admitiu-se que a gama
operacao, em termos de profundidade, do VSA nado ultrapassaria os 40 m de
profundidade. Observando a figura 2.3.1, pode-se verificar que até esta profundidade a
velocidade do som na agua pode ser aproximada por 1500 m/s. Atribuindo estes valores
as diferentes variaveis obtém-se AT ~ 2.33(3) ys e f, = 429 kHz. Como os ADs,
tipicamente, apenas permitem variar a sua frequéncia de amostragem em alguns
multiplos da sua frequéncia de amostragem maxima decidiu-se utilizar 500 kHz como
frequéncia de amostragem do sistema. O que garante uma resolucdao aproximada de
0.86°, que é melhor do que a resolucao pretendida.
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Ao utilizarmos 500 kHz como frequéncia de amostragem estamos ja a definir o
numero de coeficientes dos matched filters como sendo 500 coeficientes e o tamanho da
sequéncia pseudo-aletoria inicial como sendo de 250 elementos. Para criar esta
sequéncia pseudo-aleatoria, utilizou-se a funcao do MATLAB randn configurada para criar
250 valores aleatérios com média 1 e desvio padrao 2. Esta funcdo, por si s, nao cria um
vector com valores binarios entre 0 e 1. Para tal, criou-se um vector auxiliar que foi
preenchido com valores binarios entre 0 e 1 que dependem do facto de os valores do
vector inicial serem maiores ou nao do que zero. Sendo que, para valores maiores que
zero é colocado um valor binario 1 e para valores menores que zero € colocado um valor
binario 0. Apos criacao da sequéncia pseudo-aleatéria com valores binarios entre 0O e 1 é
utilizado uma porcao de codigo MATLAB para gerar a sequéncia de sinais on/off para a
comutacao dos FETs do circuito emissor a partir da sequéncia pseudo-aleatoria. A partir
da sequéncia de comando dos FETs € utilizada uma porcao de codigo MATLAB para gerar
os coeficientes do matched filter. Estes trés vectores sao guardados em trés ficheiros de
texto diferentes para serem utilizados sempre que € necessario reiniciar o sistema. Ao
reiniciar o sistema os filtros sao configurados automaticamente carregando o0s seus
coeficientes a partir do ficheiro de texto respectivo. Os dois outros ficheiros sao
utilizados para configurar o comando dos FETs por parte do circuito de emissao do VSA
podendo ser utilizados como backup pois pode-se recuperar os coeficientes a partir da
sequéncia pseudo-aleatoria ou do vector dos comandos dos FETs e vice versa, nao sendo
necessario actualizar os dois sistemas. Na parte de anexos deste relatorio estao as
porcoes de cddigo que implementam todo este algoritmo de criacao das sequéncias
pseudo-aleatorias, de comando dos FETs e dos coeficientes dos filtros.

Apds se verificar que o comportamento dos matched filters era o esperado
implementaram-se dois filtros, um para cada transdutor, e todos com as mesmas
caracteristicas. Estes filtros foram implementados a partir de dois blocos DSP de nome
DAFIR (distributed arithmetic FIR) que implementam filtros do tipo FIR através de
aritmética distribuida. Os coeficientes dos filtros sao carregados a partir de um ficheiro
de texto, colocado no mesmo directorio do modelo Simulink onde estao implementados,
previamente configurado com os coeficientes que modulam o sinal pseudo-aleatorio e
configuram o bloco DAFIR de modo a este implementar uma correlacao entre o sinal de
entrada e o sinal pseudo-aleatorio modulado. As duas figuras seguintes mostram como foi
implementado o atraso nos filtros e mostram também como foram utilizados os filtros.
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Figura 6.4.4.2 - Implementacao dos filtros

A direccao é calculada através da estimacao do atraso entre a saida dos dois filtros.
Esse atraso é estimado contando o nUmero de amostras entre o maior valor de saida da
correlacdo de cada filtro através de um detector de valor maximo implementado
recorrendo a blocos de logica reconfiguravel, tais como registos, ANDs, Ors, constantes,
etc. As figuras seguintes mostram como foram implementados os detectores de maximo
através do subsistema estimacao do atraso. Na parte de anexos deste relatorio esta uma
figura mais detalhada deste subsistema de estimacao do atraso.
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Figura 6.4.4.3 - Estimacao do angulo
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Figura 6.4.4.4 - Estimacao do atraso

Os blocos Relational e Relational2 determinam qual o filtro cuja saida atingiu um
valor superior a 400 (nivel maximo de deteccao escolhido que pode ser utilizado para
aumentar ou diminuir a sensibilidade do filtro) e faz o enable (através de um dos pares
de registos hid) para que o respectivo counter inicie a contagem do nUmero de amostras.
Quando é detectado um valor da saida do segundo filtro superior a 400 o respectivo bloco
AND (Logical1 ou Logical2), ligado a um par de registos hid que estao neste momento os
dois ao nivel logico 1, faz enable ao respectivo registo (delta_t ou delta_t1) e o valor do
counter é guardado neste registo sendo o counter no instante de clock seguinte
desligado. Este valor do counter é passado ao subsistema calculo do angulo para ser
utilizado como index do bloco ROM de modo a obter-se o valor do angulo correspondente
ao atraso entre a deteccao do valor maximo da saida dos dois filtros.

Os detectores de valor maximo foram utilizados para obter uma estimativa do
atraso entre os diferentes filtros, de modo a podermos obter o valor do nimeros de
amostras (7, ) entre o valor maximo da saida de cada filtro. O valor de AT é obtido
multiplicando 7, pelo inverso da frequéncia de amostragem ( f,). Como neste caso a
frequéncia de amostragem é de 500 kHz obtemos:

1
n —

SfS

2n, (us) (6.4.4.3)

Para a estimacao do angulo a partir do atraso da saida dos filtros é necessario
proceder ao calculo do angulo através de uma funcao arcsin. Visto que a ferramenta de
projecto System Generator nao possui nenhum bloco que faca esta operacao foi
necessario utilizar um bloco ROM com valores discretos do resultado da funcao arcsin
entre 0 e 90°. Atendendo ao facto de o calculo do angulo ser através da equacao:

~

0 arcsin(0.015n,)

. 1
arcsm(Aé—ns) (6.4.4.4)

BfS
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Podemos concluir que o caculo do angulo depende apenas do nimero de amostras
medidas entre o valor maximo da saida dos filtros. Como, de facto, o nUmeros de
amostras € um niumero inteiro implica que a estimacao do angulo é obtida a partir de
valores inteiros, logo é possivel utilizar o valor de 7, como index relativo da posicao de
memoria de um bloco ROM que contém os valores da funcao arcsin para cada valor de 7,
entre 0 e 66 que oferece uma gama para 0 de 0 a aproximadamente 82°. Este método
de estimacao do angulo nao nos permite estimar angulos superiores a 82° porque para o
index seguinte o angulo seria maior que 90° e a geometria do nosso problema nao o
permite. No entanto, como a partida esta gama de valores para a estimacao do angulo
nao seria utilizada, pois estamos na zona fortemente nao linear da funcao arcsin e a
resolucao neste zona da valores do angulo é muito fraca, este facto nao deteriora o
funcionamento do global do sistema. A figura seguinte mostra como foram utilizados os
blocos ROM no calculo do valor do angulo.
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Capitulo 7

Simulacoes

Neste capitulo serdo apresentadas algumas das simulacdes executadas no decorrer
da implementacao do sistema. Estas simulacoes foram feitas recorrendo a ferramenta de
projecto MATLAB numa primeira fase e depois recorrendo a ferramenta de projecto
Simulink ja utilizando blocos da ferramenta System Generator.

7.1 - Simula¢ao dos matched filters

As simulacoes dos matched filters numa primeira fase foram feitas através da
ferramenta de projecto MATLAB. As figuras seguintes simulam a correlacao de dois sinais
pseudo-aleatdrios sendo a um deles acrescentado bastante ruido. A primerira figura
mostra uma sequéncia pseudo-aleatoria com valores binarios entre -1 e 1. A segunda
figura € a sequéncia pseudo-aleatéria anterior com a adicao de outra sequéncia pseudo-
aleatoria com valores que variam entre -5 e 5 de modo a simular a existéncia de ruido a
que a onda recebida estara sujeita. Finalmente a terceira figura simula o resultado da
correlacao entre estas duas duas sequéncias pseudo-aletorias. Pode-se verificar pelo
resultado da correlacdo entre as duas sequéncias pseudo-aleatérias que mesmos
existindo bastante ruido numa das sequéncias pseudo-aleatorias é possivel detectar a
existéncia de correlacao entre elas.
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O passo seguinte foi implementar os filtros através dos blocos da ferramenta de
projecto System Generator e simula-los através da ferramenta de projecto Simulink. As
duas figuras seguintes mostram a implementacao dos filtros, o sinal de entrada dos filtros
e o0 atraso aplicado ao sinal de entrada do filtro A.
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Figura 7.1.4 - Simulagao dos sinais de entrada com e sem atraso
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Figura 7.1.5 - Simulagéao dos filtros

A figura seguinte mostra os resultados obtidos nas saidas dos matched filters,
recorrendo ao Time Scope da ferramenta Simulink. O sinal a entrada tem duas
componentes como se pode verificar na primeira janela da figura 7.1.6. A primeira € uma
sinal pseudo-aleatéria com valores binarios que variam entre -1 e 1 que corresponde a
uma sequéncia pseudo-aleatéria modulada e a segunda o sinal pseudo-aleatério com a
adicao de uma sequéncia pseudo-aletoria que simula o sinal pseudo-aleatério detectado
com ruido ganho na propagacao do sinal num meio subaquatico. A segunda janela é a
saida do filtro B e a terceira janela é a saida do filtro A.
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Pode-se verficar que, para além de existir correlacdo nas duas situacoes acima
descritas verifica-se também que o valor maximo da saida dos dois filtros tem um atraso
que é equivalente ao atraso provocado pelo bloco de delay colocado a entrada do filtro A
de modo a simular o tempo que o sinal pseudo-aleatério demora a percorrer os dois
trandutores.

Figura 7.1.6 - Resultados das simulacdes dos matched filters

7.2 - Simulac¢io da estimacao do atraso

A partir da figura 7.1.5 verifica-se que o atraso aplicado ao sinal de entrada do
filtro A é de 60 amostras, sendo este atraso utilizado para simular o tempo que o sinal
pseudo-aleatorio demora a percorrer os dois trandutores. Para se verificar se o valor do
atraso era o esperado adicionou-se a saida do subsistema estimacao do atraso a saida do
sistema estimacao do angulo e conectou-se essa saida um Time Scope da ferramenta
Simulink, como se pode ver nas duas figuras seguintes.
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Figura 7.2.2 - Simula¢ao dos sinais com e sem atraso

Analisando os resultados obtidos através do Time Scope (figura 7.2.3) podemos
verificar que o resultado obtido, através do subsistema estimacao do atraso, é de 60
amostras. Este valor corresponde ao atraso aplicado ao sinal de entrada do filtro A e
pode ser verificado analisando a Ultima janela da figura 7.2.3. A primeira janela da
figura 7.2.3 mostra o sinal de entrada enquanto que a segunda e terceira janelas
mostram as saidas dos matched filters B e A respectivamente. Sendo as caracteristicas

dos sinais as mesmas que foram referidas no capitulo anterior.
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Figura 7.2.3 - Resultados da simulagao do atraso
7.3 - Simulac¢io do calculo do angulo

Apds obtermos um valor para o atraso entre a deteccao do valor maximo da saida
nos dois filtros, este valor é utilizado como index relativo da posicdo de memoria dos
blocos ROM, representados na figura seguinte, que contém os valores do angulo cujo
argumento da funcao arcsin varia conforme o valor desse index. Estes dois blocos ROM
tém guardados valores que foram importados a partir de um ficheiro de texto com os
valores da funcao arcsin para cada valor do index entre 0 e 66. Na parte de anexos deste
relatorio esta descrita uma lista com os indexs e respectivos valores da funcao arcsin
relativos a cada index que foram importados para os blocos ROM.
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Figura 7.3.2 - Resultados da simulacao do angulo

A figura 7.3.2 mostra uma estimativa do valor do angulo para um atraso entre a
deteccao do valor maximo da saida dos dois filtros correspondente a 60 amostras. Sendo
neste caso o valor do angulo 6 de aproximadamente 64°.
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Capitulo 8

Conclusoes e trabalho futuro

Uma das vantagem da utilizacao de tecnologia de hardware reconfiguravel baseada
em FPGAs para implementacao deste sistema deveu-se ao facto de ser altamente
paralelizavel permitindo implementar varios subsistemas em que todos funcionam
paralelamente. Por exemplo, todos os subsistemas nesta dissertacao funcionam todos em
paralelo. A partir do momento em que é detectado um maximo a saida de um dos filtros
o subsistema de estimacdo do atraso comeca a contar o niUmero de amostras entre o
valor maximo de saida do outro filtro e apos se obter o valor do atraso é calculado o
valor do angulo. Estas operacdes acontecem, mesmo antes de os filtros finalizarem a
totalidade da correlacao entre sinais. O facto de se poder utilizar todas as
potencialidades das ferramentas de projecto MATLAB e Simulink € outra vantagem, pois
permite projectar, simular e modificar facilmente as caracteristicas dos filtros.

Uma das desvantagens desta tecnologia é o facto de muitas das possibilidades
oferecidas pelas ferramentas de projecto nao poderem ser realizaveis por falta de espaco
em termos de slices. Sendo a ferramenta de projecto System Generator bastante recente
existem algumas operacdes que ainda nao estao implementadas. Esta ferramenta tem a
possibilidade de calcular funcées como senos, cosenos, tangentes e cotangentes mas, por
incrivel que pareca, ainda nao possibilita o calculo de funcdes do tipo arcsin ou arccos.

Para além da implementacdao e teste do hardware relativo a interligacao dos
conversores A/D com a board FPGA de modo a que os sinais obtidos através dos
transdutores possam ser digitalizados e processados, apresentam-se ainda algumas
sugestoes para continuacao do trabalho. Como primeira e segunda sugestdes ficam a
interligacao com o sistema computacional principal dos veiculos ou das bdias para o envio
dos dados obtidos, através da porta série ou de um protocolo IP e a configuracao dos
coeficientes do mactched filter para a resposta do circuito emissor a sequéncia de
ataque aos FETs. Como terceira e Ultima sugestao para um futuro trabalho fica a
utilizacao de outros sinais e técnicas de modulacao tais como modulacao de frequéncia,
utilizacao de chirps, etc.
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Anexos

% calculo dos coeficientes do matched filter para deteccao de uma sequéncia
% pseudo aleatéria que modula a fase de uma portadora

% parametos de entrada:

% b - sequéncia pseudo aleatoria de comprimento N

% valores de saida

% C - sequéncia de sinais de on-off para a comutacao dos transistores do

% circuito emissor (esta sequéncia tem comprimento 2N)

% tcoefs - coeficientes do matched filter

b_aux=1+2.*randn(250,1);
b=b_aux>0;
N=length(b);
c=zeros(2*N,1);
t=zeros(2*N,1);
for ii=0:N-1
if b(ii+1)==1
c(2*ii+1)
c(2*ii+2)
else
c(2*i+1)
c(2%ii+2) =
end
end

.
)

1
0;

0;
1.

)

for ij=0:2:2*N-2
if (c(ij+1)==1) && (c(ij+2)==0)

t(ij+1) = -1;

t(ij+2) = 1;
else

t(ij+1) = 1;

t(ij+2) = -1
end

end

tcoefs=t(end:-1:1);
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Lista de indexs e respectivos valores da funcao arcsin

Columns 1 through 10

0 0.8595 1.7191 2.5792

Columns 11 through 20

3.4398 4.3012

8.6269 9.4972 10.3698 11.2447 12.1224 13.0029 13.8865

Columns 21 through 30
17.4576 18.3608 19.2688
Columns 31 through 40
26.7437 27.7102 28.6854
Columns 41 through 50
36.8699 37.9519 39.0501
Columns 51 through 60
48.5904 49.9070 51.2606

Columns 61 through 67

64.1581 66.2057 68.4348 70.9089 73.7398 77.1614 81.8904

20.1818

29.6698

40.1657

52.6553

21.1002

30.6638

41.2999

54.0959

22.0243

31.6682

42.4542

55.5885
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22.9545

32.6836

43.6301

57.1401

5.1636 6.0272 6.8921

14.7736 15.6643

23.8911

33.7107

44.8295

58.7597

24.8346

34.7502

46.0545

60.4586

7.7586

16.5588

25.7853

35.8030

47.3072

62.2515
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