


2 Maurı́cio Bochner et al.CBPF-NT-001/12                                                                                                                                         3 
 

 
 
 
 
 

 
Figura 1 – 
Ilustração da placa de  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 – Ilustração da placa de desenvolvimento do Kit Stratix II EP2S60 DSP. 
 

 
2 Simulação do Lock-In em 

MATLAB 

Utilizando os recursos de simulação do 
MATLAB/SIMULINK em conjunto com o 
software QuartusII da ALTERA (Figura 2),   
foram efetuados testes iniciais para a 
implementação de um sistema PSD com 
funções programáveis em hardware, obtendo 
diretamente os resultados em quadratura (U1 
e U2) e os cálculos de módulo e fase 
(tangente) [3].  

O sistema de detecção sensível à fase 
(PSD) e outras funções foram imple-
mentados com módulos multiplicadores 
acumuladores1. Estes módulos são muito 
apropriados para implementação de sistemas 
de processamento digital de sinais.   

O bloco de LUT (“look up table”) que é 
uma memória endereçável foi utilizado para 
                                                 
1 A capacidade que os DSPs têm de repetir em extrema 
velocidade uma instrução complexa (como por exemplo a 
"MPYA": "Multiply and Accumulate Previous Product") faz 
com que sejam rapidamente resolvidas.   

implementar internamente sinais digitais com 
a finalidade de servir como referência ao 
Lock-In, e também para servir sincro-
nizadamente de excitação interna, ou externa, 
depois de aplicados a um conversor Digital 
Analógico.  

Na Figura 2 e Tabela 1, mostramos a 
implementação da simulação, para a 
frequência de 781.25 KHz, onde confi-
guramos a constante de tempo em 10 ciclos e  
o sinal de entrada com valor de pico, 
quantizado em 12 bits, de 2047 (1 V).  Ao 
sinal de entrada foi introduzido atraso de 39º.  
Os valores de modulo e fase (tangente), 
estão apresentados na simulação em 
‘display’, uma funcionalidade do SIMULINK. 
Para serem enviados ao exterior devem ter 
seu número de bits reduzidos à quantidade 
adequada e associados aos pinos da FPGA 
disponíveis. 

Figura 1: Ilustração da placa de desenvolvimento do Kit Stratix II EP2S60 DSP.

2. SIMULAÇÃO DO LOCK-IN EM MATLAB

Utilizando os recursos de simulação do Matlab/Simulink
em conjunto com o software QuartusII da ALTERA (Figura
2), foram efetuados testes iniciais para a implementação de
um sistema PSD com funções programáveis em hardware,
obtendo diretamente os resultados em quadratura (U1 e U2)
e os cálculos de módulo e fase (tangente) [3].

O sistema de detecção sensı́vel à fase (PSD) e outras
funções foram implementados com módulos multiplicadores
acumuladores1. Estes módulos são muito apropriados para
implementação de sistemas de processamento digital de
sinais.

O bloco de LUT (“look up table”) que é uma memória
endereçável foi utilizado para implementar internamente
sinais digitais com a finalidade de servir como referência
ao Lock-In, e também para servir sincronizadamente de
excitação interna, ou externa, depois de aplicados a um con-
versor Digital Analógico.

Na Figura 2 e Tabela 1, mostramos a implementação da
simulação, para a frequência de 781.25 KHz, onde confi-
guramos a constante de tempo em 10 ciclos e o sinal de en-
trada com valor de pico, quantizado em 12 bits, de 2047 (1
V). Ao sinal de entrada foi introduzido atraso de 39o. Os
valores de modulo e fase (tangente), estão apresentados na
simulação em ‘display’, uma funcionalidade do simulink.
Para serem enviados ao exterior devem ter seu número de

1 A capacidade que os DSPs têm de repetir em extrema velocidade uma
instrução complexa (como por exemplo a ”MPYA”: ”Multiply and Accu-
mulate Previous Product”) faz com que sejam rapidamente resolvidas.

bits reduzidos à quantidade adequada e associados aos pinos
da FPGA disponı́veis.

Nos cálculos efetuados por hardware, foram utilizados
números inteiros e desprezados os restos das divisões. Os
percentuais de erro nas medidas de módulo são menores do
que 2% para defasagens até 39 graus. Nas medidas de fase,
observamos um erro médio de 0,6 graus. Na frequência
de 781 kHz, utilizada na simulação, a defasagem possui
resolução mı́nima de 2,8 graus.

3. PROTÓTIPO DO SISTEMA DE MEDIDAS

Na Figura 3 vemos um diagrama do sistema de medidas
configurado na FPGA, baseado no Lock-In, onde são utiliza-
dos alguns dos periféricos e acessórios constantes na placa de
desenvolvimento como: botões, “leds”, display-7segmentos
e conversores A/D & D/A. O Lock-In foi implementado
com referência gerada internamente e fornece este sinal, com
seleção de nı́vel através de chave (SW5), para o exterior
através do conversor D/A. A chave SW7 seleciona o sinal
do conversor A/D1 ou A/D2 para que seja medido o módulo
cujo valor (tensão de pico em mV/µV) é visto nos displays
com resolução selecionável pela chave SW6. SW4 reinicia
o processamento e os “leds” indicam a chave (função) se-
lecionada. O valor medido é apresentado nos displays de
7 segmentos disponı́veis na resolução selecionada. O resul-
tado também pode ser disponibilizado em pinos do CI e cap-
turado para processamento externo ou visualizados os dados
no software da ALTERA QUARTUSII, para depuração e/ou
análise dos resultados.
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Figura 2 – Simulação no MATLAB/SIMULINK do processamento do PSD do Lock-In e cálculos de 
magnitude e fase.

Figura 2: Simulação no MATLAB/SIMULINK do processamento do PSD do Lock-In e cálculos de magnitude e fase.
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Valor de 
 pico do  

sinal de entrada 
Valor  

medido 
Percentual de erro 
do valor medido 

(%) 

Defasagem 
introduzida 

no sinal de entrada 
(graus) 

Defasagem 
medida  

após cálculo com 
as tangentes  

Erro 
do valor  medido  

(graus) 

1047 1034 1,24 5,6 6,3 0,7 
1047 1034 1,24 22,5 21,8 0,7 
1047 1030 1,62 39,0 38,6 0,4 

 
Tabela 1 – Valores simulados para determinação de módulo e fase de um sinal auto-gerado. 

 
Nos cálculos efetuados por hardware, 

foram utilizados números inteiros e 
desprezados os restos das divisões. Os 
percentuais de erro nas medidas de módulo 
são menores do que 2% para defasagens até 
39 graus.  Nas medidas de fase, observamos 
um erro médio de 0,6 graus.  Na frequência 
de 781 kHz, utilizada na simulação, a 
defasagem possui resolução mínima de 2,8 
graus.  

 
3 Protótipo do Sistema de 

Medidas 

Na Figura 3 vemos um diagrama do sistema 
de medidas configurado na FPGA, baseado 
no Lock-In, onde são utilizados alguns dos 
periféricos e acessórios constantes na placa 
de desenvolvimento como: botões, “leds”, 
display-7segmentos e conversores A/D & 
D/A. O Lock-In foi implementado com 
referência gerada internamente e fornece 
este sinal, com seleção de nível através de 
chave (SW5), para o exterior através do 
conversor D/A. A chave SW7 seleciona o 
sinal do conversor A/D1 ou A/D2 para que 
seja medido o módulo cujo valor (tensão de 
pico em mV/µV) é visto nos displays com 
resolução selecionável pela chave SW6. SW4 
reinicia o processamento e os “leds” indicam 
a chave (função) selecionada. O valor medido 
é apresentado nos displays de 7 segmentos 
disponíveis na resolução selecionada. O 
resultado também pode ser disponibilizado 
em pinos do CI e capturado para 
processamento externo ou visualizados os 

dados no software da ALTERA QUARTUSII, 
para depuração e/ou análise dos resultados.  
 

3.1 Descrição dos Módulos 

Para melhor visualização, e 
compreensão, estamos nos referindo aos 
módulos do diagrama, sem referência aos 
blocos lógicos, blocos DSP ou código da 
arquitetura em VHDL gerados. Podemos 
aplicar ao sistema, simultaneamente, dois 
sinais distintos na frequência programada.  

 
3.1.1.1  Módulo Lock-In 

Este é o núcleo do sistema. O sinal de 
referência é gerado internamente e os sinais 
a serem medidos são provenientes da 
entrada de sinal (CH1) ou entrada de sinal 
(CH2), selecionáveis belo botão SW7. 
Estruturado na implementação em hardware 
do sistema de detecção sensível à fase 
(PSD), onde efetuamos a multiplicação do 
sinal em fase e quadratura com o sinal de 
referência, com uma constante de tempo CT 
= 10, ou seja, efetuamos as multiplicações e 
acumulações e integramos (acumulamos) 
durante 10 ciclos, correspondentes à fre-
quência do sinal de referência que nesta 
aplicação é de 781.250 KHz . 

 
3.1.1.2  Módulo de Seleção do Canal 

Este módulo é comandado pela chave 
SW7 (1 bit), selecionando através de um 

Tabela 1 – V alores simulados para determinação de módulo e fase de um sinal auto-gerado.
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“mux” o canal a ser transmitido para a entrada 
do Lock-In. 

 
 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3 – Diagrama do sistema desenvolvido, apresentando em módulos o hardware configurado na 
FPGA (STATIX II) da placa de desenvolvimento. 

 
3.1.1.3 Módulo Temporizador da Constante de 

Tempo 

Este é um módulo de controle digital. 
Fornece a constante de tempo do Lock-In, 
que nesta aplicação está definida em 10 
ciclos da frequência de referência. 
 

3.1.1.4 Módulo de Conversão e Resolução do 
Display 

Este módulo converte o valor lido pelo 
Lock-In para mV ou µV, com estas reso-
luções selecionáveis pela chave SW6 para 
que sejam lidos pelos dois displays de 7  
segmentos inerentes ao Kit. A unidade, neste 
caso Volts, depende do algoritmo utilizado na 
conversão. Melhores resoluções podem ser 
obtidas conectando-se um número maior de 
displays nos pinos de saída ou enviando 
dados a umprocessador ou PC.. 

 
3.1.1.5 Módulo Gerador do Sinal de Referência 

e Excitação Externa 

Este módulo gera de forma síncrona, o 
sinal de referência em fase e quadratura e o 

sinal de excitação externa, que possui o nível 
de saída selecionado por uma palavra de 4 
bits, configurada pelo botão SW5. Os sinais a 
serem gerados ficam armazenados em LUTs 
(“Look Up Tables”), sendo a frequência dada 
pela extensão da varredura dos dados da 
LUT no tempo e pela frequência de operação 
do “clock”. 

Para processamentos e interações de 
configuração e controle com o sistema, “inter-
faceados” por processadores externos, sali-
entamos o Nios II que é um dispositivo re-
configurável, “soft-core”, sendo implementado 
inteiramente pela lógica programável e blocos 
de memória das FPGAs ALTERA [4], 
permitindo ser instanciado repetidamente. 

 
4 Sistema de Medidas para 

medição de Magneto 
Impedância 

Na Figura 4 é mostrado o diagrama do 
sistema desenvolvido para a realização desta 
medida [5]. A tensão flutuante V e a tensão 
de excitação são aplicadas aos conversores 

Figura 3: Diagrama do sistema desenvolvido, apresentando em módulos o hardware configurado na FPGA (STATIX II) da placa de desen-
volvimento.

3.1. Descrição dos Módulos

Para melhor visualização, e compreensão, estamos nos
referindo aos módulos do diagrama, sem referência aos blo-
cos lógicos, blocos DSP ou código da arquitetura em VHDL
gerados. Podemos aplicar ao sistema, simultaneamente, dois
sinais distintos na frequência programada.

3.1.1. Módulo Lock-In

Este é o núcleo do sistema. O sinal de referência é gerado
internamente e os sinais a serem medidos são provenientes
da entrada de sinal (CH1) ou entrada de sinal (CH2), sele-
cionáveis belo botão SW7. Estruturado na implementação
em hardware do sistema de detecção sensı́vel à fase (PSD),
onde efetuamos a multiplicação do sinal em fase e quadratura
com o sinal de referência, com uma constante de tempo CT =
10, ou seja, efetuamos as multiplicações e acumulações e in-
tegramos (acumulamos) durante 10 ciclos, correspondentes
à frequência do sinal de referência que nesta aplicação é de
781.250 KHz .

3.1.2. Módulo de Seleção do Canal

Este módulo é comandado pela chave SW7 (1 bit), sele-
cionando através de um “mux” o canal a ser transmitido para
a entrada do Lock-In.

3.1.3. Módulo Temporizador da Constante de Tempo

Este é um módulo de controle digital. Fornece a constante
de tempo do Lock-In, que nesta aplicação está definida em
10 ciclos da frequência de referência.

3.1.4. Módulo de Conversão e Resolução do Display

Este módulo converte o valor lido pelo Lock-In para mV
ou µV, com estas resoluções selecionáveis pela chave SW6
para que sejam lidos pelos dois displays de 7 segmentos ine-
rentes ao Kit. A unidade, neste caso Volts, depende do al-
goritmo utilizado na conversão. Melhores resoluções podem
ser obtidas conectando-se um número maior de displays nos
pinos de saı́da ou enviando dados a um processador ou PC..

3.1.5. Módulo Gerador do Sinal de Referência e Excitação

Externa

Este módulo gera de forma sı́ncrona, o sinal de referência
em fase e quadratura e o sinal de excitação externa, que
possui o nı́vel de saı́da selecionado por uma palavra de 4
bits, configurada pelo botão SW5. Os sinais a serem gera-
dos ficam armazenados em LUTs (“Look Up Tables”), sendo
a frequência dada pela extensão da varredura dos dados da
LUT no tempo e pela frequência de operação do “clock”.

Para processamentos e interações de configuração e con-
trole com o sistema, “interfaceados” por processadores ex-
ternos, salientamos o Nios II que é um dispositivo re-
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AD da placa de desenvolvimento através dos 
amplificadores de instrumentação do circuito 
de acoplamento, servindo a segunda de refe-
rência para o Lock-In. A fonte DC, variável, 
fornece corrente à bobina L1 para gerar um 
campo magnético em seu interior, onde está 
imersa a amostra.  

O sistema implementado na FPGA do 
KIT EP2S60 foi programado para uma 
varredura automática do gerador sendo 
configurado em 10 (dez) níveis de frequência 
(F) e amplitude (V) por meio de três botões: 
SW5, SW6 e SW7, conforme apresentado na 

Tabela 2 e Tabela 3. Os níveis ativos são 
indicados nos displays de 7 segmentos. 

 
Tabela 2 – Estado dos botões para configurar a o-
peração do sistema projetado sinalizados por 
“leds” na placa de desenvolvimento. 
 

 

Figura 4 - Diagrama do sistema desenvolvido no Kit EP2S60 da ALTERA para a medição de Magneto 
Impedância. Um segundo lock-in foi instanciado para processar o sinal de referência. 

 
 
 

Figura 4: Diagrama do sistema desenvolvido no Kit EP2S60 da ALTERA para a medição de Magneto Impedância. Um segundo lock-in foi
instanciado para processar o sinal de referência.
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Tabela 3 – Significado do código apresentado nos displays, representando a frequência e o nível do sinal 

de excitação gerado pelo sistema com quantização de 14 bits. O código é visualizado nos displays de 7 
segmentos da placa de desenvolvimento (KIT EP2S60). 

 
 
 

5 Resultados Obtidos com amostra de filme fino multicamadas  

Utilizando um suporte (Figura 5), foi 
aplicado na amostra o sinal analógico 
gerado (conversor DA). Com o sistema  
configurado para tensão e frequência de 
saída fixos (palavra de controle: 000), foi  
selecionado um sinal de 520KHz (Freq. A 
indicada no Display 1)  com nível constante 
(indicado no Display 2) para excitar  uma 
amostra de filme fino multicamadas  
[PYCo/Cu]20   onde PY (permaloy) = 
Ni81Fe19. A variação da impedância com o 
campo magnético aplicado foi verificada 
indiretamente, pela queda de tensão na 
amostra (Figura 6) [5]. 

 
 
 
 
 

 
 

Figura  5 – Suporte da amostra.

 

 

 

 
 
 

 
 

Figura 6 – Gráfico com as medidas da tensão na amostra em 520KHz em função  
do campo magnético aplicado. 

Figura 5: Suporte da amostra.

configurável, “soft-core”, sendo implementado inteiramente
pela lógica programável e blocos de memória das FPGAs
ALTERA [4], permitindo ser instanciado repetidamente.

3.1.6. Sistema de Medidas para medição de Magneto

Impedância

Na Figura 4 é mostrado o diagrama do sistema desen-
volvido para a realização desta medida [5]. A tensão flutu-
ante V e a tensão de excitação são aplicadas aos conversores
AD da placa de desenvolvimento através dos amplificadores
de instrumentação do circuito de acoplamento, servindo
a segunda de referência para o Lock-In. A fonte DC,
variável, fornece corrente à bobina L1 para gerar um campo
magnético em seu interior, onde está imersa a amostra.

O sistema implementado na FPGA do KIT EP2S60 foi
programado para uma varredura automática do gerador
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Utilizando um suporte (Figura 5), foi 
aplicado na amostra o sinal analógico 
gerado (conversor DA). Com o sistema  
configurado para tensão e frequência de 
saída fixos (palavra de controle: 000), foi  
selecionado um sinal de 520KHz (Freq. A 
indicada no Display 1)  com nível constante 
(indicado no Display 2) para excitar  uma 
amostra de filme fino multicamadas  
[PYCo/Cu]20   onde PY (permaloy) = 
Ni81Fe19. A variação da impedância com o 
campo magnético aplicado foi verificada 
indiretamente, pela queda de tensão na 
amostra (Figura 6) [5]. 
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Figura 6: Gráfico com as medidas da tensão na amostra em 520KHz
em função do campo magnético aplicado.

sendo configurado em 10 (dez) nı́veis de frequência (F) e
amplitude (V) por meio de três botões: SW5, SW6 e SW7,
conforme apresentado na Tabela 2 e Tabela 3. Os nı́veis
ativos são indicados nos displays de 7 segmentos.
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AD da placa de desenvolvimento através dos 
amplificadores de instrumentação do circuito 
de acoplamento, servindo a segunda de refe-
rência para o Lock-In. A fonte DC, variável, 
fornece corrente à bobina L1 para gerar um 
campo magnético em seu interior, onde está 
imersa a amostra.  

O sistema implementado na FPGA do 
KIT EP2S60 foi programado para uma 
varredura automática do gerador sendo 
configurado em 10 (dez) níveis de frequência 
(F) e amplitude (V) por meio de três botões: 
SW5, SW6 e SW7, conforme apresentado na 

Tabela 2 e Tabela 3. Os níveis ativos são 
indicados nos displays de 7 segmentos. 

 
Tabela 2 – Estado dos botões para configurar a o-
peração do sistema projetado sinalizados por 
“leds” na placa de desenvolvimento. 
 

 

Figura 4 - Diagrama do sistema desenvolvido no Kit EP2S60 da ALTERA para a medição de Magneto 
Impedância. Um segundo lock-in foi instanciado para processar o sinal de referência. 

 
 
 

Tabela 2 – Estado dos botões para configurar a operação do
sistema projetado sinalizados por “leds” na placa de desen-
volvimento.
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6 Montagem sugerida com o 

sistema desenvolvido 

Na Figura 7 mostramos o diagrama de 
uma sugestão de montagem com o sistema 
desenvolvido que mede a queda de tensão 
em uma amostra, pelo método de quatro 
pontos. Z1 e Z2 equilibram a transmissão do 
sinal capturado da amostra até as entradas A 
e B, aumentando a eficiência da CMRR 
(rejeição de modo comum) do amplificador de 

instrumentação (diferencial). Este por sua vez 
deve ter a saída casada com a entrada do 
Sistema desenvolvido e do meio de 
transmissão para evitar reflexões. A excitação 
da amostra é feita pelo sinal fornecido pelo 
sistema desenvolvido através de um 
amplificador de corrente (buffer) com saída 
diferencial.  

 
Figura 7 – Diagrama da montagem proposta com o sistema de medidas desenvolvido para medição em 

uma amostra pelo método de quatro pontos. 
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Figura 7: Diagrama da montagem proposta com o sistema de medidas desenvolvido para medição em uma amostra pelo método de quatro
pontos.
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5 Resultados Obtidos com amostra de filme fino multicamadas  

Utilizando um suporte (Figura 5), foi 
aplicado na amostra o sinal analógico 
gerado (conversor DA). Com o sistema  
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Figura 6 – Gráfico com as medidas da tensão na amostra em 520KHz em função  
do campo magnético aplicado. 

Tabela 3 – Significado do código apresentado nos displays,
representando a frequência e o nı́vel do sinal de excitação
gerado pelo sistema com quantização de 14 bits. O código é
visualizado nos displays de 7 segmentos da placa de desen-
volvimento (KIT EP2S60).

Utilizando um suporte (Figura 5), foi aplicado na amostra
o sinal analógico gerado (conversor DA). Com o sistema con-
figurado para tensão e frequência de saı́da fixos (palavra de
controle: 000), foi selecionado um sinal de 520KHz (Freq. A
indicada no Display 1) com nı́vel constante (indicado no Dis-
play 2) para excitar uma amostra de filme fino multicamadas
[PYCo/Cu]20onde PY (permaloy) = Ni81Fe19. A variação da
impedância com o campo magnético aplicado foi verificada
indiretamente, pela queda de tensão na amostra (Figura 6)
[5].

4. MONTAGEM SUGERIDA COM O SISTEMA

DESENVOLVIDO

Na Figura 7 mostramos o diagrama de uma sugestão de
montagem com o sistema desenvolvido que mede a queda
de tensão em uma amostra, pelo método de quatro pon-
tos. Z1 e Z2 equilibram a transmissão do sinal capturado
da amostra até as entradas A e B, aumentando a eficiência
da CMRR (rejeição de modo comum) do amplificador de
instrumentação (diferencial). Este por sua vez deve ter a
saı́da casada com a entrada do Sistema desenvolvido e do
meio de transmissão para evitar reflexões. A excitação da
amostra é feita pelo sinal fornecido pelo sistema desen-
volvido através de um amplificador de corrente (buffer) com
saı́da diferencial.
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7 Conclusão 

Foram apresentados neste trabalho 
procedimentos para a implementação e 
prototipagem em arquitetura paralela, de 
sistema operando em alta freqüência, em 
hardware reconfigurável na sua maior parte 
estruturado na memória da FPGA, mini-
mizando o tamanho e a complexidade dos 
circuitos externos.  

Verificamos a conveniência de um 
sistema personalizado, onde definimos li-
vremente toda a arquitetura que pode ser 
reconfigurada ou otimizada a qualquer 
momento para se adaptar a novas aplicações; 
podendo ainda dispor de diversos sistemas 
em memória, carregando-se aquele que exigir 
a demanda imediata. 

Na plataforma da ALTERA existem 
diversos núcleos de processamento (IP 
cores) do fabricante e de terceiros, agilizando 
o desenvolvimento. Atualmente ainda po-
demos ter embarcado o hardware de 
sistemas e periféricos (Figura 8), eliminando a 
necessidade de implementá-los, disponi-
bilizando assim mais recursos  da FPGA para 
o desenvolvimento da aplicação. 
 
 
 
 

 
Figura 8 – Diagrama, retirado da página de 
documentação da ALTERA, apresentando o 
diagrama de uma FPGA moderna (SoC - Sistem 
on Chip), contendo embarcados (HPS)  dois 
núcleos de microprocessador, controle de memória 
e um respeitável conjunto de periféricos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8: Diagrama, retirado da página de documentação da AL-
TERA, apresentando o diagrama de uma FPGA moderna (SoC -
Sistem on Chip), contendo embarcados (HPS) dois núcleos de mi-
croprocessador, controle de memória e um respeitável conjunto de
periféricos.

5. CONCLUSÃO

Foram apresentados neste trabalho procedimentos para a
implementação e prototipagem em arquitetura paralela, de
sistema operando em alta freqüência, em hardware recon-
figurável na sua maior parte estruturado na memória da
FPGA, minimizando o tamanho e a complexidade dos cir-
cuitos externos.

Verificamos a conveniência de um sistema personalizado,
onde definimos livremente toda a arquitetura que pode ser re-
configurada ou otimizada a qualquer momento para se adap-
tar a novas aplicações; podendo ainda dispor de diversos sis-
temas em memória, carregando-se aquele que exigir a de-
manda imediata.

Na plataforma da ALTERA existem diversos núcleos de
processamento (IP cores) do fabricante e de terceiros, a-
gilizando o desenvolvimento. Atualmente ainda podemos
ter embarcado o hardware de sistemas e periféricos (Figura
8), eliminando a necessidade de implementá-los, disponi-
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bilizando assim mais recursos da FPGA para o desenvolvi-
mento da aplicação.
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