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ReEsumMmo

As FPGA (Field Programmable Gate Array) e as linguagens de descrigao de hardware, como
VHDL (VHSIC-HDL, Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language),
tém uma grande importancia no mundo tecnolégico e industrial. Contudo, as dificulda-
des inerentes a estas linguagens tém questionado a comunidade sobre quais as melhores
formas de a promover e ensinar, e quais as melhores ferramentas a desenvolver para faci-
litar a implementacgao e ensino de circuitos em VHDL.

Face as dificuldades de aprendizagem e uso de linguagens de descri¢ao de hardware, como
VHDL, este trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de uma ferramenta que faci-
lite a aprendizagem e a descri¢ao de hardware através de VHDL.

Para tal é proposta uma ferramenta Web, denominada NOVA-HDL-Assist, que permite
a configuracao de médulos e excertos de codigo VHDL. Esperando-se que o utilizador
consiga aprender e implementar os seus projectos mais eficientemente, no menor tempo
possivel e com um menor nimero de erros de sintaxe. A ferramenta em questao esta
disponivel em http://gres.uninova.pt/nova-hdl-assist/.

O publico-alvo desta ferramenta nao sao apenas alunos ou entusiastas de Engenharia
Electrotécnica ou Electronica que desejem ter um primeiro contacto com linguagens de
descri¢ao de Hardware, mas também técnicos e engenheiros de outras areas que dese-
jem realizar projectos em VHDL com autonomia propria, seja no ambito profissional ou

pessoal.

Palavras-chave: VHDL, HDL, Aplicacado Web, FPGA, NOVA-HDL-Assist, Edi¢ao, Confi-

guragao, Aprendizagem


http://gres.uninova.pt/nova-hdl-assist/

ABSTRACT

FPGAs (Field Programmable Gate Array) and hardware description languages, such as
VHDL (VHSIC-HDL, Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Lan-
guage), are of great importance in the technological and industrial world. However, the
difficulties inherent in this languages have questioned the community about the best
ways to promote and teach it, and what are the best tools to develop, to facilitate the
implementation and learning of circuits in VHDL.

In view of the difficulties of using hardware description languages, such as VHDL, this
work aims to develop a tool that facilitates the description of hardware through VHDL.
For this purpose, a Web tool, called NOVA-HDL-Assist, is proposed, which allows the
configuration of modules and VHDL code samples. It is hoped that the user can learn, im-
plement their projects more efficiently, in the shortest possible time and with the fewest
syntax errors. The tool is available at http://gres.uninova.pt/nova-hdl-assist/.
The target audience of this tool will not only be students or enthusiasts of Electrotechni-
cal or Electronic Engineering who wish to have a first contact with hardware description
languages, but also technicians and engineers from other areas who wish to carry out

projects in VHDL autonomously, whether in the professional or personal sphere.

Keywords: VHDL, HDL, Application Web, FPGA, NOVA-HDL-Assist, Edition, Configu-

ration, Learning
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Hoje em dia a maioria dos sistemas embutidos contém um ou varios micro-processadores,
circuitos integrados, sensores, entre outros. A complexidade dos sistemas tem aumentado
e 0 que era antigamente maioritariamente feito em circuitos analdégicos, hoje é também em
digital. Para além disso, a pressao do mercado e competitividade obriga a que os produtos
sejam tecnicamente superiores e que o ritmo de desenvolvimento dos mesmos esteja em
constante aceleracao. De modo a satisfazer estas necessidades sdo criadas camadas de
abstraccao, satisfazendo assim os engenheiros e técnicos na necessidade de uma maior
eficiéncia. Inicialmente era necessario desenhar circuitos através do elemento mais sim-
ples e de baixo nivel que sao os transistores, estando este conhecimento reservado apenas
para uma minoria. Com o desenvolvimento da industria e do conhecimento foram cria-
das camadas de abstrac¢ao sobre camadas de abstraccao, ou seja, por exemplo, passando
dos transistores para as portas logicas, de portas logicas para modulos, de portas logicas
e modulos para linguagens de descricao de hardware como VHDL (VHSIC-HDL, Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) e Verilog. Linguagens estas
usadas com o auxilio de ferramentas de desenvolvimento e teste digitais. Outrora estes

circuitos eram implementados manualmente, recorrendo, por exemplo, a breadboards [1].

1.2 Motivagao

As linguagens de descricao de hardware, em comparagao com as linguagens de programa-
¢ao, sao dificeis e com uma curva de aprendizagem longa. Estas sao também um desafio
para quem as utiliza esporadicamente, seja para realizar um projecto no ambito pessoal
ou profissional. Sao prova disso alguns artigos, como [2], que ilustram que apés a intro-
ducao de alguns métodos, de forma a melhorar a capacidade de aprendizagem e o gosto
por linguagens de descrigao de hardware, a percentagem de alunos que considera a VHDL

complicado continua alta. Ao longo dos anos tem havido um crescente interesse na forma
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como se deve ensinar as linguagens de descricao de hardware e quais as ferramentas a
ser desenvolvidas e aplicadas no ensino. A comunidade tem-se debrucado sobre quais
sao os melhores métodos e ambientes de desenvolvimento (IDE), uma vez que é aceite
pelo geral da comunidade que para além da dificuldade inerente a estas linguagens, os
ambientes de desenvolvimento mais usados sao complexos. Isto é visto como um entrave
na configuragao e desenvolvimento de circuitos, por exemplo para FPGA, para individuos
que ndo dominem esta area, tal como engenheiros informaticos, mecanicos ou estudantes
que tenham o seu primeiro contacto com FPGA e linguagens de descri¢ao de hardware.
Projectos que poderiam ter sido desenvolvidos no ambito pessoal ou profissional ficam
esquecidos, e presumivelmente irdo recorrer a outras plataformas mais amigas de utili-
zadores inexperientes, mesmo nao sendo a melhor op¢ao para os projectos que desejem
desenvolver. E relevante, por isso, falar brevemente sobre o Arduino. A linguagem de pro-
gramacao para Arduino € uma simplificacao de C/C++ [3]. Esta simplificacao permitiu a
introducao de uma camada de abstrac¢ao que tornou o Arduino uma ferramenta ttil nao
sO para engenheiros electrotécnicos, mas também para um grande leque de outras areas,
como engenharia mecanica, aeronautica e informatica. Para além disso, deu também a
possibilidade de que simples entusiastas pudessem facilmente aprender e realizar os seus
projectos autonomamente [4] [5] [6] [7].

Também é importante referir que nas linguagens de descri¢ao de hardware, ao contrario
de linguagens como o C ou C++, é necessario ter em consideracao o circuito digital, uma
vez que o que se descreve em VHDL ou Verilog ira reproduzir-se num circuito que, se
sem o devido cuidado, sera um circuito defeituoso e pouco satisfatorio. A adicionar a
este problema surge também o facto de linguagens como a VHDL, dadas as suas regras e
palavras-chave reservadas, terem uma sintaxe extensa e por vezes complicada, levando a

mas praticas e um tempo de pesquisa, em livros ou recursos online, elevado.

1.3 Objectivos

Face a estes impasses, e a semelhanca de [7] o objectivo deste trabalho é desenvolver
uma ferramenta que facilite a aprendizagem de VHDL. No entanto, enquanto que em
[7] foi proposta uma ferramenta que permite compilar e executar o c6digo VHDL no
PC (Personal Computer), neste trabalho o objectivo é desenvolver uma ferramenta que
simplifique a descri¢ao de hardware em VHDL. A finalidade é tornar a edicao de VHDL
mais simples e intuitiva, de modo a que alunos, técnicos e engenheiros que nao dominem
linguagens de descricao de hardware possam desenvolver os seus projectos de forma
simples e rapida. Para tal, a ferramenta ira disponibilizar médulos e excertos de codigo,
que poderao ser configurados, bem como permitir a geragao automatica de coédigo. Desta
forma pretende-se que o utilizador consiga mais facilmente obter exemplos de cédigo, e
que os consiga configurar. Assim, podera ser mais simples a aprendizagem de VHDL e o
numero de erros de sintaxe e de mas praticas de descri¢ao de hardware tendera a diminuir.

Nesse sentido as contribui¢oes apresentadas neste documento poderao ser uma mais-valia

2
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na reducao do tempo de desenvolvimento de projectos, no ensino e mitigacao de erros de
sintaxe em VHDL.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento é constituido por cinco capitulos. O segundo capitulo descreve o estado
da arte sobre o problema em questao com uma descri¢ao de abordagens, conceitos teo-
ricos e de trabalhos de outros investigadores que lidaram com desafios semelhantes. O
terceiro capitulo descreve a ferramenta desenvolvida e as suas caracteristicas. O quarto
capitulo é relativo aos testes executados na ferramenta e resultados de um inquérito sobre
a utilidade da ferramenta. Por fim, o quinto capitulo refere-se as conclusoes e trabalhos

futuros.
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Este capitulo tem como objectivo fazer uma apresentacao a linguagem de descri¢ao de
hardware utilizada pela ferramenta desenvolvida. Sendo feitas referéncias a linguagem
em si, aspectos interessantes e caracteristicas da mesma que vao de encontro as funciona-
lidades da ferramenta.

Este capitulo é composto por cinco subsec¢des que pretendem apresentar, nao so a lingua-
gem de dexcricao de hardware usada, mas também as dificuldades na sua aprendizagem,
quais os métodos relativos a sua aprendizagem, algumas considera¢oes sobre as FPGA

(Field-Programmable Gate Array) e as ferramentas comerciais existentes.

2.1 Descricaoda VHDL

A VHDL (VHSIC-HDL, Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
foi desenvolvida na década de 80 pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos
(Department Of Defense) e pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e é
uma linguagem bastante poderosa usada para descrever hardware, através da especificagao
do seu comportamento. Ao usar HDL (Hardware Description Language), os projectistas irao
fazer uma representagao da estrutura do circuito ou do comportamento do mesmo, que
ao escreverem linhas de c6digo irdo alterar o sistema ao nivel das portas logicas, modulos
e conexdes [8]. O uso de VHDL é uma mais valia no sentido que suporta quatro niveis de

abstracao, sendo eles, citando [8] e [9]:
* Nivel funcional (functional), em que o algoritmo é descrito;

* Nivel comportamental (behavioral). Um modelo behavioral descreve as conexoes fun-
cionais entre diferentes modulos, permitindo que modelos para simulacao possam

ser rapidamente construidos;

* RTL (Register Transfer Level). Neste nivel é possivel descrever comportamentos de di-
ferentes formas, como dataflows, maquinas de estado sincronas e assincronas, entre

outros;

* O nivel logico que se baseia na algebra booleana.

4
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Importa desde ja referir que o c6digo VHDL pode ser usado, nao s6 para especificar
circuitos, mas também para especificar simulagoes. Contudo nem todo o c6digo pode ser

sintetizado e nem todo o c6digo VHDL pode ser simulado.

2.1.1 Bibliotecas e packages

Uma biblioteca em VHDL permite que um projectista guarde packages e entities que sao
recorrentemente necessarios em novos projectos em VHDL. Estes ficheiros previamente
analisados estao prontos para serem usados num novo projecto. Um exemplo dessas bibli-
otecas € a library IEEE com o IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL que permite definir operagoes
para modelos que necessitam de suportar sinais de baixas impedancias, altas impedancias,
e valores desconhecidos. Esta biblioteca inclui também versoes dos operadores 16gicos
and, nand, or, nor, xor, xnor e not. Adicionalmente, permite também o uso de fungoes
para a conversao de valores de diferentes tipos. Para finalizar, ha que notar que esta bi-
blioteca disponibiliza duas fun¢oes bastante Gteis para qualquer projectista, sao elas o
rising_edge(data) e o falling_edge(data) que retornam o valor 16gico verdadeiro no caso de
haver uma transicao positiva ou negativa do sinal em data, respectivamente. Na situacao

inversa, é retornado o valor 16gico falso [10].

2.1.2 Estrutura do VHDL

Estruturalmente o cédigo VHDL, segundo [11], é constituido por,

* Uma secgao destinada a comentarios relacionados com o programa, como a data,

autor, breve descri¢ao do ficheiro;
* A package que é uma biblioteca opcional onde é possivel partilhar defini¢oes;

* A entity que contém os inputs e outputs do sistema que pretendemos modelar. Estas
portas podem ser in, out, inout e buffer. Os trés primeiros intuitivamente se descobre
o0 seu objetivo, ja o buffer é considerado uma saida e por isso é bastante similar ao

out com a diferen¢a que o seu valor pode ser lido dentro da arquitecture;

* Na architecture devera ser descrito o comportamento do sistema. Pode-se intuiti-
vamente pensar no architecture como um bloco, onde sao consideradas as portas
declaradas na entity, e onde estara o nosso circuito logico. A architecture é consti-
tuida por uma parte compreendida entre as palavras-chave architecture e begin onde
deverao ser declarados os objectos pertencentes somente a architecture em questao.
A seccao compreendida entre as palavras-chave begin e end pode ser denominada de

corpo do architecture e € onde estara todo o design ou, se preferivel, circuito logico.

E importante referir que uma entity podera ter mais do que uma arquitecture [11]. Em

termos de abstracao a VHDL pode ser definido como, behavioral, structural e dataflow [12].

5
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A modelagao em behavioral é usada tanto para circuitos combinatérios como sequenci-
ais, enquanto que a modelagao em structural e dataflow é usada apenas para circuitos
combinatoérios. O termo behavioral é usado para descrever circuitos complexos. Este tipo
de modelagao de circuitos, em VHDL, é feito no bloco correspondente ao architecture.
Cada moédulo podera conter varias declara¢des de process. O modelo structural refere-se
a agregacao de componentes com o objectivo de definir um circuito. Os componentes
poderao ir desde médulos até ao uso da légica mais simples, como portas AND e XOR.
O modelo dataflow serve para descrever circuitos combinatoérios [13]. Na figura 2.1 esta
representado um registo de dois bits. Usando a terminologia da VHDL, dever-se-a chamar
ao modulo Registo de 2bits, uma entity, bem como declarar as suas portas de input e output,

como a figura 2.1 o demonstra.

Registo
de 2bits

— enable

—— = clock

Figura 2.1: Exemplo de um registo de dois bits. O registo tem quatro portas de entrada,
sendo elas o e0, el, enable e clock. De saida tem as portas s0 e s1.

Portanto, a descricao do mdédulo em VHDL numa entity sera,

entity registodoisbits is
port ( e0, el, enable, clock: in bit;
sO0, s1: out bit );

end entity registodoisbits;

Listagem 2.1: Registo de dois bits.

Como dito anteriormente e refor¢cando novamente, este exemplo corresponde a declaragao
de uma entity e, uma vez o codigo sintetizado, mostra a relacao entre o cddigo VHDL e a

electrénica digital.

2.1.3 Objetos de dados

Os objetos de dados em VHDL guardam valores. Em VHDL existem trés tipos de objetos
de dados, sendo eles variables,constants, e signals. De um modo sintético, o signal e variables
podem ser considerados como fios que conectam os diferentes componentes e portas
logicas. O tipo variable armazena o seu valor actual e é semelhante a uma variavel de
outra linguagem de programacao, como C, pelo que, para as bibliotecas STD_LOGIC e
STD_LOGIC_VECTOR contém os seguintes tipos pré-definidos [11]:

6
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* Integer, que inclui os inteiros ou reais;

* Boolean, possui dois valores, true e false;

* Character;

* Time (valores possiveis compreendidos entre femtossegundo até horas);
e Strings;

* Bit (apenas aceita ‘0" e ‘1’);

* Bit_vector (array de bits).

Os signals sao declarados da mesma forma que as variables. Por outro lado, as constants,
como o nome indica, mantém o valor associado. O uso deste tipo de objeto de dados é
vantajoso quando se pretende melhorar a leitura do c6digo e reduzir o aparecimento de

possiveis erros [11]. Atente-se a alguns exemplos,

* Para especificar, por posi¢ao, o conteido de um array por posicao e indices, respec-

tivamente,
byteAffay = (|01)10v’v0|'|1l)l1v’|0|]l1l'vOV);

wordArray:=(0=>"'1", 3=>'0", 9=>"'1',others=>"'1");

* Para especificar o contettido de um array STD_LOGIC,

byteArray := "01010101";
"0110000010110000";

wordArray

* Para especificar apenas uma parcela de um array,

byteArray(3 to 5) := "001";
wordArray(9 downto 0) := "1111111010";

» Para concatenar arrays, pode-se usar o operador &. Note-se o simples exemplo,
'3’&’2'&’9” é equivalente a '329’. Ja se quisermos fazer um shift-left podemos fa-
zer através de, byteArray(6 down to 0)&byteArray(7). A operagao anterior con-
siste em colocar o bit mais significativo na posi¢ao 0 do array através da concatena-

¢ao.
Atente-se agora a 2.2, que corresponde a declaracao de variaveis dentro de uma architec-
ture de uma maquina de estados com trés estados.

type STATE_TYPE is (s0,s1,s2); -- Para definir os estados
signal estado_actual, proximo_estado: STATE_TYPE;

Listagem 2.2: Exemplo da declaragao de variaveis numa maquina de estados com trés

estados.
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2.1.4 Operadores aritméticos, logicos e relacionais

Os operadores juntamente com uma determinada expressao, executam operagoes especi-

ficas. Os operadores podem-se dividir em aritméticos, 16gicos e relacionais [14]. Em 2.1,

esta presente uma tabela que da a conhecer alguns operadores.

Operadores

Operador Operacgao Descrigao

+ Adigao Soma os operandos

- Subtracgao Subtrai os operandos

* Multiplicacao Multiplica os operandos

/ Divisao Divide o primeiro operando pelo segundo

and And Avalia a condicdo, sendo verdadeira se
ambos os operandos forem verdadeiros

or Or Avalia a condic¢do, sendo verdadeira se
pelo menos um dos operandos for verda-
deiro

XOr Xor Avalia a condicdo, sendo verdadeira se
pelo menos um dos operandos for verda-
deiro, mas nao ambos

nand Nand Avalia a condigao, sendo verdadeira se
ambos os operandos nao forem verdadei-
ros

nor Nor Avalia a condicdo, sendo verdadeira se
ambos os operandos forem falsos

Xnor Xnor Avalia a condicdo, sendo verdadeira se
ambos os operandos sao, a0 mesmo
tempo, falsos ou verdadeiros

< Menor do que Verdadeiro se o primeiro operando for me-
nor do que o segundo

> Maior do que Verdadeiro se o primeiro operando for
maior do que o segundo

= Igual a Verdadeiro se o primeiro operando for
igual segundo

/= Diferente de Verdadeiro se o primeiro operando for di-
ferente do segundo

<= Igual ou menor | Verdadeiro se o primeiro operando for

do que igual ou menor do que o segundo
>= Igual ou maior do | Verdadeiro se o primeiro operando for
que igual ou maior do que o segundo

Tabela 2.1: Tabela com alguns dos operadores l6gicos, relacionais e aritméticos. Adaptado

de [14].
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2.1.5 Instrugoes sequenciais

2.1.5.1 Declaracao de if

Em bastantes arquitecturas, o comportamento esta dependente de diversas condigoes,
pelo que o uso do if se torna indispensavel [15]. A declaragao e implementacao sao feitas

da forma a listagem 2.3 sugere.

if [condigao_a_avaliar] then
[execugao]

elsif [condigao_a_avaliar] then

[execugao]
else

[execugao]
end if;

Listagem 2.3: Instrugao If.

A forma de processamento do if é bastante semelhante as linguagens de programacao,
pelo que nao levantara problemas mesmo a iniciantes. A condi¢ao apoés a palavra-chave
if € avaliada. Caso o valor da condigao seja verdadeiro, sera executado o cddigo seguinte,
caso a condigao seja falsa, ira passar para a avaliagao da condi¢ao seguinte. Em muitos
modelos é usada a palavra-chave else para realizar uma execucao definida pelo projectista
quando todas as condi¢des falham [15]. Atente-se na listagem 2.4, que podera aplicar-se

a transmissao de mensagens via radio de um componente electronico.

if temSinalGSM then
if recetorNaoOcupado then
enviaMensagem <= true;
else

enviaMensagem <= false;

tentarReenvio <= true; -- Volta a tentar passado uns segundos
end if;
else
aguardarPorSinalGSM <= true; -- Para avaliar estado do sinal
end if;

Listagem 2.4: Exemplo de um possivel excerto de descricao em VHDL sobre a transmissao

de mensagens via radio.

Neste exemplo, a condicao temSinal GSM é avaliada, caso haja sinal GSM e o recetor nao
estiver ocupado a receber informacao, o dispositivo transmissor ira enviar a sua mensa-
gem. Caso o recetor esteja ocupado, cancela o envio da mensagem e aguarda um espaco
de tempo para o reenvio, através da variavel tentarReenvio. Por fim, caso nao haja sinal

GSM, o dispositivo ira aguardar que a ligacao seja restabelecida [15].
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2.1.5.2 Declaragao do when

O when é semelhante ao if, a grande diferenca assenta que, enquanto o if pode avaliar
varias condi¢des em simultaneo, o when avalia apenas uma. As vantagens e desvantagens
de uma em relagao a outra sdo varias, pelo que cabera ao projectista saber qual usar em
cada situagao para se conseguir um c6digo mais simples, rapido e intuitivo [15]. A sintaxe
do when esta descrita na 2.5.

[nome_objeto] := [expressao_a_executar] when [condigao]

else [expressao_a_executar] when [condicao]

else [expressao_a_executar];
Listagem 2.5: Instrugao when.

Um exemplo em VHDL podera ser o que esta apresentado na listagem 2.6.

enviaMensagem <= true when recetorNaoOcupado

else false;

Listagem 2.6: Exemplo do uso da instrugao when.

2.1.5.3 Declaragao do case

O case é mais uma instrucao que é importante conhecer. A sintaxe esta descrita na listagem
2.7.

case [tipo_de_dados] is
when [opgaol] => [execugao]
when [opg¢ao2] => [execugao]

end case;
Listagem 2.7: Instrugao case.

Considere-se agora, um exemplo pratico dentro da linha do que tem sido referido. Imagine-
se que se pretende modelar uma unidade de controlo de frequéncias, com um sinal de
entrada, comDisp, declarado para ser do tipo de enumeration, a semelhanca do c6digo na

listagem 2.8.

type comDisp is (frequencial, frequencia2, frequencia3);
Listagem 2.8: Exemplo do uso de enumeration.

Entdo, usando o case na listagem 2.9, para descrever o comportamento,

case valDispositivo is
when frequencial =>
dispAEnviar := identificadorDisp1;
when frequencia2 =>
dispAEnviar := identificadorDisp2;

when frequencia3 =>

10
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dispAEnviar := identificadorDisp3;
end case;

Listagem 2.9: Exemplo do uso da instrucao case.

Entre as palavras-chave case e is esta a expressao de selecao. Na listagem 2.9 o valor
presente na expressao referida anteriormente indica qual das expressoes seguidas pelo
when devera ser executada. Existe apenas um valor. Neste caso, o valDispositivo contém a
frequéncia que devera ser usada. Se esse valor for frequencial, a instrugao a executar sera
dispAEnviar := identificadorDisp1, e por adiante. E facil de se notar que o case é bastante
similar ao if. A diferenga reside na forma como as instrugoes de execugao sao escolhidas.
Enquanto que no if as instrugdes sao escolhidas de acordo com o valor l6gico da variavel
a avaliar, no caso do case existe um valor que é comparado com outros valores. O case é
uma ferramenta poderosa na descri¢ao de hardware em VHDL, pelo que o leitor devera
dedicar tempo ao seu estudo. Os erros cometidos pelos projectistas costumam ser comuns
[15].

2.1.5.4 Instrucao null

Por vezes, durante a descri¢ao de modelos é necessario indicar que uma condigao nao tera
qualquer execucao. Isto aplica-se a, por exemplo a instru¢des como o if e case. Importa
referir que o uso do null em grande parte das situa¢des nao é necessario, contudo é uma
boa pratica usa-lo [15]. O uso desta instrucao é bastante simples, atente-se no exemplo

da listagem 2.10 adaptado a esta situacao,

case valDispositivo is
when frequencial =>
dispAEnviar := identificadorDisp1;
when frequencia2 =>
dispAEnviar := identificadorDisp2;
when frequencia3 =>
null;

end case;

Listagem 2.10: Exemplo genérico do uso da instrugao case.

O null é também bastante til caso se queira declarar, por exemplo, um process, mas que
ainda esta por modelar [15].

recetor: process (frequencia_recebida)

begin

null; -- Por fazer

end process recetor;

Listagem 2.11: Exemplo do uso do null dentro de um process.
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2.1.5.5 Instrucao loop

O loop é usado quando se pretende repetir uma instrugao, varias vezes em ciclo. O uso
desta instrugao ¢ bastante util quando se pretende modelar, por exemplo, um contador

[15]. Atente-se no exemplo em 2.12, constituido por um loop dentro de um process.

loop
wait until utilizadorPrimeBotao;
contador := contador + 1;

end loop;
Listagem 2.12: Exemplo do uso do loop.

No exemplo presente em 2.12, as instru¢des compreendidas entre as palavras-chave loop
e end loop irao ser repetidas eternamente. A primeira instrugao, a wait until utilizadorPri-
meBotao, aguarda que o utilizador prima o botao para adicionar um, pelo que o utilizador

tera de premir sempre o botao para se fazer a soma [15].

2.1.5.6 Instrucao exit

Como visto no exemplo 2.12 da secgao 2.1.5.5, o loop ira reproduzir-se eternamente. Caso
o projectista queira terminar essa reproducao, podera recorrer a instrugao exit, através da

especificacdo de uma condicao [15]. A sintaxe do exit estd presente em 2.13.

exit when [condigao];
Listagem 2.13: Instrucao exit.

Entao, no exemplo 2.12 da secgao 2.1.5.5, se se quiser sair do loop quando o contador

atingir o valor inteiro de 15, atente-se no exemplo 2.14.

loop
wait until utilizadorPrimeBotao;
contador := contador + 1;
exit when contador = 15;

end loop;

Listagem 2.14: Exemplo do uso do loop com a instrucao exit.

Para além do exemplo 2.14, o exit podera ter outras intengoes, consoante a criatividade e
objectivos do projectista. Como € o caso de dois ciclos loop, um dentro do outro, na qual

se pretende terminar o ciclo exterior recorrendo apenas ao ciclo interior [15].

2.1.5.7 Instrucao next

O next é mais uma instrugao de controlo de ciclos. O next podera ser comparado a um if,
no sentido que apenas ira permitir a execucao da instrugao seguinte, caso a condicao seja

verdade [15]. A sintaxe do next, com condicao, esta exemplificada na listagem 2.15.
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next when [condicao];
Listagem 2.15: Instrugao next.

Um exemplo pratico esta disponivel em 2.16.

loop
next when utilizadorPrimeBotao;
contador := contador + 1;

end loop;

Listagem 2.16: Exemplo do uso do loop com a instrugao next.

Neste caso substituimos o wait until pelo next. Ou seja, ira realizar a instrucao seguinte

quando o utilizador premir o botao [15].

2.1.5.8 Instrugoes while e for

Nas secgOes anteriores foram abordados os elementos de controlo de ciclos, contudo em
projectos mais complexos e longos o uso massificado destes elementos podera trazer
problemas de legibilidade do projecto. Assim, dever-se-a usar as instrugoes while e for,
juntamente, caso necessario, com as instrugoes referidas anteriormente. Posto isto, sao
apresentados dois cddigos em VHDL comparando o ciclo for com o while. O primeiro
codigo, presente nas listagens 2.17 e 2.18, representa a sintaxe, ja o segundo, presente nas
listagens 2.19 e 2.20, é o exemplo adaptado que se tem vindo a usar ao longo das secgoes

anteriores.

—_

for [par metro] in [intervalo] loop 1 while [condig¢ao] loop

2 [execugao] 2 [execugao]
end loop; 3 end loop;
Listagem 2.17: Instrugao for. Listagem 2.18: Instrugao while.
1 for valor in 0 to 15 loop 1 while valor < 15 loop
2 contador <= valor; 2 contador := contador + 1;
3 wait for utilizadorPrimeBotao; 3 valor <= contador;
4 end loop; 4 end loop;
Listagem 2.19: Exemplo genérico do Listagem 2.20: Exemplo genérico do uso da
uso da instrugao for. instrugao while.

Como se pode observar, as duas instrugdes em questao sao semelhantes mas nao iguais.
O while é bastante intuitivo, pelo que este documento devera focar-se somente no for. O
ciclo for especifica quantas vezes as instrugdes entre as palavras-chave loop e end loop de-
verao ser executadas. No exemplo 2.19 foi usada uma variavel e um intervalo de valores.
A variavel especificada guarda o valor que é incrementado a cada ciclo, como é no caso

dos ciclos for das linguagens de programacao, como C++. Importa salientar, que apesar
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de no exemplo se ter usado um intervalo de valores discretos, poder-se-a usar qualquer
outro tipo de dados, conforme a criatividade ou necessidade do projectista. Em suma,
a inexisténcia de um exit e next permite que o ciclo loop itere enquanto a condicao for
verdadeira. Se a condicao do loop falhar a primeira tentativa, nao sera realizada qualquer

iteragao [15].

2.1.6 Subprogramas

O process define a sequéncia de um processo de forma independente, representando o
comportamento de uma parte do desenho do sistema a modelar. A sua declaracao devera
incluir a palavra-chave process seguido de parénteses com os sinais, que declarados para
a arquitectura no geral, serdo partilhados e usados no process. De seguida, de forma
opcional, e caso seja necessario, entre as palavras-chave process e begin, é possivel declarar
as variables que serao apenas usadas no process em questao. Importa notar que a declaragao
de signals nao é permitida. De seguida, entre as palavras-chave begin e end process devera
ser descrito o comportamento do mdédulo em questao [16][17]. Posto isto, a manipulagao
de dados dentro de um, por exemplo, process, é feita através de instrucoes sequenciais,
tais como: if, case, loop, for e while. Chamam-se instrug¢des sequenciais uma vez que a sua
execugao é feita sequencialmente [16][17]. De modo ao projectista poder implementar
ciclos,a VHDL disponibiliza subprogramas chamados de functions, procedures e testebench.
Estas ferramentas devem ser usadas de modo a optimizar o c6digo HDL, através da sua
reutilizacao e facilidade de leitura. Durante a escrita de subprogramas é sempre uma boa
pratica escolher um nome que indique a operacao pela qual é responsavel [16][17]. Um
procedure é Gtil quando se pretende executar o mesmo c6digo multiplas vezes em locais

diferentes. A sua declaragdo podera ser feita como a listagem 2.21 o exemplifica.

procedure nome_identificador [declaracao das portas de input e output] is
[declaragao de variaveis]

begin
[descrigcao do comportamento do bloco]

end nome_identificador

Listagem 2.21: Subprograma procedure.

As functions sao bastante semelhantes aos procedures com a diferenga que retornam um
valor apos a execucao do cédigo. Citando o documento "Functions, Procedures, and Testben-
ches” da Xilinx University, as fun¢oes deverao ser usadas quando as seguintes condigoes

se verificam:

* Nao ha necessidade de recorrer a ferramentas de controlo temporal (delays, tempo-

rizadores, events, entre outros);
e E retornada um tinico valor;
* Existe pelo menos um argumento de entrada;
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* Nao existem argumentos de output ou inout.

A declaragao de uma function devera ser feita como a listagem 2.22 o demonstra.

function nome_identificador [declaragcao das portas de input e output]
return tipo/variavel is

[declaragao de variaveis]
begin

[descrigao do comportamento do bloco]

end nome_identificador
Listagem 2.22: Subprograma function.

O testebench é um modelo escrito em HDL cujo propoésito é gerar de forma automatica,
por exemplo, sinais, que irao verificar o funcionamento do modelo desenhado. Esta ferra-
menta é especialmente Gtil, uma vez que para além de facilitar o trabalho do projectista,
facilita também a identificagao de erros que manualmente pudessem nao ser notados [18].
E importante conhecer as instrucdes relativas & dimensio temporal e controlo de tempo,
como € o caso do after, wait, wait on, wait until e wait for. O uso destas instru¢oes sao uma
mais valia, no sentido de ser possivel aproximar a modelacao do circuito ao seu compor-
tamento temporal. De modo oposto, o nao uso das mesmas pressupoe que o tempo de

simula¢ao é nulo, ndo havendo dimensao temporal, o que deve ser evitado [18].

2.1.7 Maquinas de Estado

As méquinas de estado sdo também chamadas de circuitos sequenciais sincronos. E de ex-
trema relevancia abordar este tema em VHDL devido a simplificagao que esta linguagem
podera trazer ao desenho do circuito, cuja electréonica digital permite inferir que os com-
ponentes principais serdao, por exemplo, latches e flip-flops. Existem dois tipos de circuitos
sincronos sequenciais, circuito de Mealy e o de Moore. A diferenca entre ambos é que o
sinal de saida da maquina de Moore depende apenas do estado presente, enquanto que na
maquina de Mealy depende simultaneamente do estado actual, bem como dos sinais de
entrada. Um exemplo em VHDL de um process dentro de uma architecture que ao receber
como sinais de entrada os sinais responsaveis pelo estado actual e o input do utilizador
devera ser responsavel pela alteracao de estado da maquina. Note-se que consoante o

valor 16gico 0 ou 1 do sinal de input a maquina devera mudar de estado [16].

process (estado_atual, input)

begin
proximo_estado<=estado_atual; -- mantém o mesmo estado caso as
case estado_atual is -- condigoes falhem

when s0=>
if input='1"' then -- input a 1, altera para estado 2
proximo_estado <= s2;
end if;
when s1 =>

if input='0' then -- input a 0, altera para estado 2
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proximo_estado <= s2;
end if;
when s2 =>
if input='0' then -- input a 0, altera para estado 0
proximo_estado <= s0;
else -- input a 1, altera para estado 1
proximo_estado <= si1;
end if;
end case;

end process;

Listagem 2.23: Exemplo de uma maquina de estados.

Para a implementacao deste tipo de circuitos é aconselhado fazer-se um diagrama de
estados, antes de se comecar qualquer descri¢ao em VHDL. Uma vez concluido o diagrama
de estados, as ideias estarao mais organizadas, pelo que aplicando os conhecimentos de
VHDL, a descri¢ao do hardware por parte do projectista sera bastante mais intuitiva e
rapida [16]. Na figura 2.2 estd presente um exemplo de um diagrama de estados e na
listagem 2.23 o seu process, correspondente a mudanga de estados, em cédigo VHDL.

input=0
input=1

Stloutput=0
SOioulput=0 outp

input=0

resat

Figura 2.2: Exemplo de um diagrama de estados usado numa maquina de Moore.

2.2 Dificuldades na Aprendizagem da VHDL

A VHDL, em geral, é uma linguagem de descri¢ao de hardware considerada bastante
dificil de aprender. A curva de aprendizagem ¢ mais longa em comparac¢ao com outras
linguagens, como o C++ ou Java. Em [2] leccionou-se um conjunto de métodos de ensino
de VHDL e no final realizou-se um inquérito aos alunos, tendo 83% considerado a VHDL
dificil de aprender, contrastando ao mesmo tempo com 70% dos alunos a referirem que
gostaram de escrever codigo em VHDL. Para a realizagao deste inquérito foram realizadas
dez aulas laboratoriais e um trabalho final. As aulas laboratoriais abordaram temas base

como:
* Implementacao de circuitos combinatorios;

16



2.3. METODOS RELATIVOS A APREDIZAGEM DE VHDL

* Aplicacao de equagdes Booleanas, mintermos, maxtermos e mapas de Karnaugh;

» Uso de multiplexers e demultiplexers, implementacao de circuitos aritméticos de

numeros de 8-bits, e implementacao de shift registers de 16-bits;
* Implementacao de maquinas de estado.

Para o trabalho final, era dado aos alunos a op¢ao de escolha de um projecto entre quatro.
Todos eles com aplicagao directa de circuitos digitais. Na realidade, apesar da dificuldade
de aprendizagem da VHDL, é possivel enumerar algumas razoes que levam a uma curva
de aprendizagem mais longa. Antes de tudo, é necessario ter em conta que as ferramen-
tas e plataformas usadas nesta area sao so por si complexas, pelo que é necessario um
tempo significativo até que o utilizador as domine. Alguns exemplos sao os ambientes de
desenvolvimento disponibilizados pela Xilinx, Altera/Intel, e placas de circuitos integra-
dos como as FPGA e componentes como conversores analdgico-digitais e memodrias DDR
(Double Data Rate). Para além disso, é da opiniao de varios autores que os livros sobre
VHDL focam-se em demasia na sintaxe e formalismo da linguagem, secundarizando a
relagdo entre os circuitos digitais e a VHDL [19]. Esta secundarizagao causa deficiéncias
de aprendizagem, no sentido em que se torna dificil mapear e relacionar a que circuito e
implementac¢ao de hardware corresponde cada excerto de codigo escrito em VHDL. Este
nivel de abstrac¢ao é preocupante para pessoas pouco experientes, uma vez que apesar
da sintaxe ser semelhante as linguagens de programagao, o mesmo nao se pode dizer em

relagao ao comportamento do sistema implementado [4].

2.3 Meétodos Relativos a Apredizagem de VHDL

Desde a primeira vez que se falou da VHDL, em 1980, que a comunidade se tem preo-
cupado e interrogado sobre quais as melhores praticas para o ensino desta linguagem.
Nesta seccao sao apresentados alguns métodos tradicionais de ensino, bem como alguns

métodos que os autores propdem.

2.3.1 Meétodos Tradicionais

Os métodos tradicionais sao bem conhecidos por toda a comunidade e também por pes-
soas que nao sejam da area, mas que estejam familiarizadas com ela. Estes métodos
assentam no uso de um ambiente de desenvolvimento que permita a sintese de VHDL e
a sua implementagdo numa placa de circuito integrado, como uma FPGA. Com estas fer-
ramentas e depois de algumas palestras relativas ao VHDL e circuitos digitais, os alunos
sao convidados a especificar os mais variados problemas, dependendo dos programas de
ensino de cada instituicao [6]. Segundo [20], alguns passos tradicionalmente usados para

a implementa¢ao em VHDL sao:
* Definir requisitos e especificagoes;
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* Desenvolver um modelo do sistema que atinja as especificacoes pretendidas;
* Especificar o modelo em VHDL;

* Simular o modelo especificado em VHDL de modo a determinar se se comporta

como especificado inicialmente;
* Sintetizar, implementar e configurar a placa de circuito integrado;

* Verificar através de testes se a placa de circuito integrado se comporta como dese-
jado.

2.3.2 Meétodos Alternativos

Dada a dificuldade da linguagem, alguns autores, para além dos métodos tradicionais,
propde também algumas ferramentas que auxiliem a aprendizagem. Sao varias as propos-
tas documentadas em artigos. Nesta seccao serao abordadas apenas algumas.

Em primeiro lugar, segundo [4], a VHDL devera ser ensinado através de exemplos, por
exemplo, poderao ser dados exemplos de circuitos logicos e qual a sua correspondéncia
ao codigo VHDL. Para isto foi desenvolvida uma ferramenta chamada Interactive Learning
Toolbox, ou apenas Toolbox. O objectivo desta ferramenta é permitir que os alunos com-
preendam mais facilmente de que forma um determinado circuito digital corresponde
a um modelo VHDL, aliviando assim a deficiéncia existente nos livros da area. A Tool-
box resume-se a dois tipos de mapeamento, o forward mapping e backward mapping, que
traduzido, corresponde a mapeamento direto e mapeamento inverso, respetivamente. O
mapeamente directo consiste na introdugao de conceitos basicos da VHDL, como a sin-
taxe, estrutura, exemplos, entre outros, cujo objectivo é ilustrar a utilizagao do cédigo
VHDL juntamente com o circuito. O mapeamento inverso, sera o oposto do descrito an-
teriormente. Ou seja, pegando num circuito sao ilustradas as possibilidades de codigo
VHDL correspondentes, permitindo assim uma melhor compreensao de como a VHDL
afecta a implementacao em hardware.

Na mesma linha de pensamento, os autores do artigo [5] criaram uma ferramenta web
com trés partes fundamentais. Ensinar aos alunos os conceitos tedricos fundamentais, de-
senhar e simular o circuito digital, e por fim verificar o comportamento num dispositivo
légico programavel (PLD). Esta ferramenta foi desenvolvida em HTML permitindo que
seja acedida por todos os alunos a qualquer hora e em qualquer lugar. O acesso remoto é
uma mais valia no sentido em que os alunos poderao ter uma aprendizagem personalizada
e mais flexivel, contrastando com as formas tradicionais. Esta ferramenta é constituida
por um tutorial composto por uma parte tedrica e pratica. A parte tedrica é responsavel
por ensinar a sintaxe da VHDL e introduzir conceitos basicos através de exemplos. A
parte pratica apresenta um conjunto de exercicios para ilustrar a forma como os circui-
tos digitais sao desenhados através de CAD (Computer Aided Design). Existe também um

simulador que permite que os estudantes automaticamente criem circuitos a partir do
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codigo VHDL, simulando o comportamento do circuito modelado e implementando-o
em chips reais.

Os autores de [21] apresentam o Micro Learning, ou abreviadamente ML. O objetivo do
ML é ensinar os alunos a trabalhar com sub-blocos. Os autores fazem referéncia a trés
niveis, V1, V2 e V3, sendo cada nivel uma versao melhorada e mais complexa da anterior.
O artigo propoe a realizacao de sub-blocos aumentando progressivamente a dificuldade,

onde os trés niveis referidos se encaixam. Esses sub-blocos sao:

Multiplexer, subdividido na realizagao de um multiplexer de 4, 8 e 16 bits em VHDL;
* Instrucdes aritméticas de 4, 8 e 16 bits em VHDL;

* Instrucoes logicas de 4, 8 e 16 bits em VHDL;

Shifting de 4, 8 e 16 bits em VHDL;

Unidade Aritmética e Logica (ALU) de 4, 8 e 16 bits em VHDL.

Nestes cinco pontos sao abordados, sistemas numéricos, circuitos e operagdes aritméti-
cas, algebra de boole, mapas de karnaugh, portas logicas, shift registers, meio somador e
somador completo, meio subtractor e subtractor completo, codificador e descodificador,
e multiplexer. De modo a comprovar a efectividade deste método, os autores do artigo
num primeiro semestre nao usaram ML, e num segundo semestre usaram ML. Em am-
bos os casos foi pedido aos alunos que preenchessem um inquérito onde se demonstrou
que usando ML se obtém melhores resultados em termos de proficiéncia e efectividade,
permitindo a realizagao de projectos mais complexos num espago de tempo, que com
meétodos tradicionais nao seria possivel.

Os autores de [7] referem que a utilizacdo de métodos visuais, como animacdes, faci-
lita a aprendizagem face aos métodos tradicionais. O estudo do hardware envolve um
grande namero de conceitos abstractos que tipicamente sao dificeis de visualizar para
os menos experientes. Exemplo disso é a propagacao de sinais digitais dentro de arqui-
tecturas computacionais ou outras unidades funcionais. Estes autores criticam ainda o
facto de se usarem ambientes de desenvolvimento comerciais que sao demasiado com-
plexos e desnecessarios num ambiente que se quer introdutério e onde frequentemente
apenas € necessario simular projectos simples em HDL, que muitas vezes contém apenas
um ficheiro. Para solucionar os problemas descritos, os autores de [7] sugerem algumas

ferramentas como:

* Uma plataforma Web para visualizagao e animacao de processos que consistem em
portas logicas. Inclui esquemas de circuitos combinatdrios usando portas logicas,

multiplexers, decoders e maquinas de estado;

* GHDL, uma aplicagao leve e open-source que permite que os utilizadores compilem
e executem codigo VHDL diretamente usando apenas a linha de comandos do

Windows, Linux ou macOS;
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* GTKWave, para a visualizagao das formas de onda.

Outros autores [22], privilegiando uma atitude de desenvolvimento baseada em modelos,
fazem referéncia a um ambiente de desenvolvimento Web chamado IOPT-Tools, dispo-
nivel em http://gres.uninova.pt/IOPT-Tools. Composto por um conjunto de ferra-
mentas, permite modelar sistemas de controlo digital através de redes de Petri. Algumas

caracteristicas interessantes das IOPT-Tools sao:

* Edicao grafica interactiva de modelos de controladores. Neste caso houve o uso
de tecnologias W3C (World Wide Web Consortium), como AJAX (Synchronous Javas-
cript and XML (Extensible Markup Language)) e XLST (Extensible Stylesheet Language

Transformations);

* Geragao automatica de cédigo VHDL, C, etc., que permite, nao s6 uma simplificagao
da implementagao do controlador final ou da légica inerente aos médulos, elimi-
nando a necessidade de escrever codigo de baixo nivel, mas também minimizar a

complexidade e reduzir as dificuldades e a falta de conhecimento nesta area [23];

* Simulagao e model-checking contribuem para a redugao do tempo e custo de de-
senvolvimento, permitindo também a deteccao de erros de modelacao em fases

precoces do projecto.

Ja as IOPT-Flow, referidas pelos autores de [24], a semelhanca das IOPT-Tools sao também
um ambiente de desenvolvimento baseado em ferramentas Web. Estas foram propostas
para o desenvolvimento de sistemas embutidos e ciberfisicos, com maior énfase no pro-
cessamento de dados, quando comparadas com as IOPT-Tools. Como afirmado em [24],
os modelos combinam redes de Petri com dataflows. Os autores sugerem que esta com-
bina¢ao é uma mais valia no desenho de sistemas que ao mesmo tempo necessitem de

maquinas de estado e de processar dados.

2.4 FPGA

Como [25] constata, a industria de circuitos integrados esteve sempre em constante evolu-
¢ao. O advento dos circuitos integrados revolucionou a industria de produtos electrénicos,
levando ao aparecimento de telemoveis, auscultadores, CD (Compact Disc), entre outros.
Neste sentido, a pressao do mercado forgou a evolugao dos circuitos integrados para uma
maior capacidade de produgao, menor preco e maior capacidade de processamento, me-
moria, etc. Isto levou a que os circuitos integrados, inicialmente limitados a um pequeno
numero de transistores, passassem a ser constituidos por milhares e milhares de transis-
tores.

Os primeiros circuitos integrados compostos por menos de 100 transistores num chip
denominado circuito integrado de pequena escala, ou em inglés, Small-Scale Circuits (SSI),

surgiram no inicio da década de 1960.
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De seguida, o surgimento dos primeiros circuitos integrados de média escala (MSI) em
que cada chip era composto por varias centenas de transistores, deu-se no final da década
de 1960.

Os circuitos de larga escala (LSI), que foram os primeiros circuitos integrados compostos
por centenas de milhares de transistores, comegaram a ser desenvolvidos a meio da dé-
cada de 1970.

Esta evolugao foi continua e a capacidade de agregar logica digital num Gnico chip aumen-
tou exponencialmente, pelo que nao faltou até que surgissem os circuitos integrados de
muito larga escala (VLSI), ultra larga escala (ULSI) e super larga escala (SLSI). Em 2004
um chip era composto por 100 000 000 transistores.

Esta quantidade enorme de légica digital num tnico chip é um problema para o desenho
de circuitos digitais, principalmente através dos métodos tradicionais, como o desenho de
flip-flops e as suas conexoes. Dai o surgimento das linguagens de descrigao de hardware,
ou abreviadamente, HDL.

Tipo de Circuito Integrado vs Numero de Transistores
Tipo de Circuito Integrado Numero Minimo de Transistores se-
gundo [25]
Pequena Escala 10
Média Escala 100
Larga Escala 1000
Muito Larga Escala 10 000
Ultra Larga Escala 100 000
Super Larga Escala 1 000 000

Tabela 2.2: Tabela com o tipo de Circuito Integrado e o Numero de Transistores corres-
pondente segundo [25].

2.4.1 Introducao aos ASIC e FPGA

O ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), como o proprio nome indica, sao circuitos
cujo objectivo é a realizagdo de tarefas especificas em situagdes bem definidas. Durante os
anos 80 o uso de ASIC generalizou-se no mercado de circuitos integrados e na industria
de semicondutores. Note-se que o circuito implementado num ASIC fica permanente-
mente desenhado no silicone [26].

O FPGA (Field Programmable Gate Array), tal como o ASIC, é constituido por milhares
ou milhoes de portas logicas nas quais as conexoes entre si sao programaveis. A grande
vantagem do FPGA face ao ASIC é que o FPGA é reprogramavel, sendo bastante ttil como
prototipo de um ASIC para desenvolvimento, ou caso seja necessario chegar ao mercado
rapidamente. O ASIC por outro lado, ao ter um custo de produgao por unidade reduzido
é preferivel ser usado em larga escala. Importa também referir que uma das grandes
vantagens do ASIC ¢ o baixo consumo de energia.

A flexibilidade em termos de se poder reprogramar uma FPGA deve-se ao facto de estas
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serem constituidas por blocos logicos configuraveis, ou abreviadamente, CLB (Configura-
ble Logic Blocks), blocos 1/O (input/output) configuraveis e interconexdes programaveis.

Os CLB contém a logica das FPGA, sendo por isso responsaveis pelas operacdes logicas a
si atribuidas. As interconexoes entre os CLB e os blocos I/O sao feitos através de canais
horizontais, verticais ou PSM (Programable Multiplexers). O nimero de CLB numa FPGA
define a sua complexidade, assim como a funcionalidade dos CLB e dos PSM sao descritos
através de uma linguagem de descri¢ao de hardware, como a VHDL. O c6digo de descrigao
de hardware uma vez implementado, os CLB e PSM irao alterar-se no chip e conectar-se

entre si através das interconexdes programaveis, como referido anteriormente [26].

OO OO0 Ood 04

00 0o 0o od
OO0 00 OO OO

00 OO0 OO0 0.

Figura 2.3: Arquitectura da FPGA. Os CLB estao representados a verde, os Blocos I/0O a
azul e nas restantes cores as conexoes. Adaptado de [26].

2.4.2 Usode HDL em FPGA

A revolucao no desenho e concepgao de sistemas digitais, ocorrido ha algumas décadas,
permitiu que os FPGA sejam compostas por milhdes de portas logicas e milhares de flip-
flops. Isto significa que, dada a complexidade actual dos circuitos, ndao é possivel usar
os métodos tradicionais de desenho de circuitos digitais que contém milhares de portas
logicas. Este paradigma levou a introdugao de HDL para descrever sistemas digitais. A
vantagem das linguagens de descri¢ao de hardware é que se ira descrever o comportamento
do circuito em vez de escrever as tradicionais equagoes l6gicas Booleanas. Adicionalmente

ainda existem ferramentas CAD que servem para simular o que foi descrito em VHDL e
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Verilog, e sintetizar a descri¢ao num circuito [25].

A VHDL e Verilog sao sem duvida as linguagens de descri¢cao de hardware mais conhe-
cidas e usadas. Contudo existem outras, como é o caso do JHDL (Just-Another Hardware
Description Language).

O JHDL, como [27] refere, é uma linguagem de descri¢ao de hardware que se foca prin-
cipalmente em modelar circuitos, abordando a orientacao a objectos presente noutras
linguagens, como o Java. Os recursos de uma FPGA sao geridos de uma forma semelhante
a forma como as linguagens orientadas a objectos gerem a memoria. No JHDL os circuitos
sao considerados objectos distintos e o circuito é configurado numa Configurable Com-
puting Machine (CCM). Os construtores ao serem invocados solicitam uma instancia do
circuito na plataforma reconfiguravel como um objecto alocado na memoria, tal e qual
como numa linguagem orientada a objetos. Os autores de [27] salientam que o facto de ser
possivel alternar entre a simulacao de software ou execugao de hardware na CCM, permite
um ambiente de execu¢ao e simulacao, sendo uma caracteristica que torna o JHDL com o

CCM algo util e vantajoso.

2.4.3 Exemplos de FPGA Disponiveis no Mercado

Nesta seccao pretende-se dar a conhecer algumas das FPGA disponiveis no mercado. Com

FPGA da Xilinx
Modelo Indastria  Auto- | Induastria de De- | Induastria Aeroes-
movel fesa pacial
XA Artix-7 X
XA Spartan-7 X
XQ Artix-7 X
XQ Spartan-6 X
Virtex-5QV X
Virtex-4QV X

Tabela 2.3: Tabela com algumas FPGA da Xilinx e area a que melhor se adequam.

base nas FPGA apresentadas na tabela 2.3 e do site da xilinx (https://www.xilinx.c
om/products/silicon-devices/fpga.html) é possivel retirar algumas caracteristicas

interessantes, como:

* A Spartan-6 suporta um grande namero de protocolos I/O. E adequada para uma

variedade de aplicagdes avangadas como o infotainment e automacgao industrial;

* A Virtex UltraScale fornece um bom desempenho e integragao a 20 nm, sendo usada

indastria. E adequada para aplicacdes de rede e emulacio de teste em grande escala;

» A Artix-7 oferece uma boa relagao desempenho-por-watt, processamento de sinais
digitais, etc. Esta familia é adequada para uma variedade de aplicabilidades que

necessitem de um baixo consumo de energia como, Software-Defined Radio, camaras
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presentes em maquinas e centros de processamento da rede que necessitem de fazer

a conexao entre o backbone e as sub-redes periféricas.

Um problema complexo em que as FPGA sao bastante Gteis é no processamento de sinais,
onde por vezes sao necessarios componentes extras como conversores analdgico-digital e
digital-analogico. A utilidade das FPGA nesta area deve-se ao facto de nas comunicagoes

0s processamentos terem de ser rapidos e sincronos com o resto do sistema.

2.5 Ferramentas Comerciais Existentes

No mercado existem varios softwares comerciais que auxiliam a descricao de hardware.
Nesta sec¢ao sao apresentados alguns exemplos desses softwares.

A figura 2.4 corresponde a ferramenta Vivado da Xilinx. Esta ferramenta juntamente com
a Quartus Prime da Intel, ¢ uma das mais conhecidas.

O Vivado e o Quartus Prime sao semelhantes. Ambos realizam tarefas relacionadas com
a sintese e analise de projectos em HDL e implementagao em dispositivos loégicos pro-
gramaveis. Dado que sao ferramentas comerciais e tém como publico-alvo profissionais

experientes, estas ferramentas sao complexas e requerem algum treino [7].

A Language Templates

Select a language template '

Templates Preview
Q T & u i A

Ul LEIHEU FUIILUOIS O FIULEUUIES 2 process (<clock>,<async reset>)

Device Macro Instantiation 3beg1n
4, i < < >
Device Primitive Instantiation = i SesIeL Igser * rHen
5 <statements>;
IP Integrator HDL o .,
. i Bl elsif (<clock>'event and <clock> = '"0') then
Simulation Constructs o <sync_reset> = '1' then
Assertions & Functions il <statements>;
Clock Stimulus 9! else
Configuration 10 <statements>;
Delays k51 ' end if;
12 . end if;

Loops '
[ —— 13 Eend process;
Combinatorial |
Negedge Clocked
) /w Async & Sync Low Reset
Jw Async High Reset
1 /w Async High Reset and CE
/w Async Low Reset
1 Jw Async Low Reset and CE
/w Sync High Reset

{ v
[ /w Sync Low Reset o < S

Close

()

Figura 2.4: Exemplo de um moédulo disponibilizado no Vivado pela Xilinx.

Nas figuras relativas ao Vivado e Quartus Prime mostra-se os templates disponibilizados
pelos softwares. Estes templates sao uteis, umas vez que facilitam e reduzem o tempo de

pesquisa aquando na descri¢ao de hardware.
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< Insert Template X

Language templates:

Preview:

> AHDL
> Quartus Prime TCL
> Timing Analyzer
> SystemVerilog
> TaL
> Verilog HDL
¥ VHDL
~ Full Designs
> RAMs and ROMs
> Shift Registers
> State Machines
~ Arithmetic
~ Adders
signed Adder
Unsigned Adder
signed Adder/Subtractor
Unsigned Adder/Subtractor
Pipelined Binary Adder Tree
> Counters
> Mulipliers
> Multiply Accumulators
> sums of Multipliers
> DSP Features
> Configurations
> Constructs
> VHDL 2008 Constructs

Tibrary ieee;

I
8
PH
port
=] (

bH
end entity;

Bbegin

end rtl;

Bl-- Quartus Prime VHDL TempTlate
\." Signed Adder

use jeee.std_logic_1164.a11;

use jeee.numeric_std.all;

entity signed_adder is
generic

DATA_WIDTH : natural := 8

: out signed ((DATA_WIDTH-1) downto 0)

Barchitecture rtl of signed_adder is

result <= a + b;

: in signed ((DATA_WIDTH-1) downto 0);
in signed ((DATA_WIDTH-1) downto 0);

>

Figura 2.5: Exemplo de um mddulo disponibilizado no Quartus pela Intel.

De notar que na figura 2.6, relativa ao Matlab, estao representados circuitos digitais que

podem ser traduzidos para VHDL automaticamente.
A ferramenta Simulink, do Matlab, é um instrumento versatil para investigadores e enge-

nheiros. Esta inclui um ambiente gréfico interactivo e um conjunto de bibliotecas disponi-

veis, que podem ser personalizadas, permitindo que o utilizador modele, simule e analise

os sinais mais importantes para o seu projecto [28]. Modelos Simulink, que correspondem

a circuitos digitais, podem ser convertidos para HDL, utilizando o HDL Coder.

SIMULINK" New Examples

3 Open

Recent

¥y fir_lp_eq_ripple_simulink_HDL six > Embedded Coder

Projects v HDL Coder
@ Source Control
B Archive.
-
Blank DUT
=
Register

o
- il
State Machines in Stateflow
> LTE HDL Toolbox
> Powertrain Blockset

> SimEvents

Complex Multiplier

MATLAB Arithmetic

Serial FIR

All Templates ﬂ

I
]

ROM Reciprocal

Simulink Hardware Patterns. State Machines in MATLAB

Figura 2.6: Exemplo de alguns médulos disponibilizados pelo HDL Coder no Simulink,

Matlab.
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O Active-HDL, da Aldec, representado na figura 2.7, ¢ um ambiente de desenvolvimento,
com uma interface grafica intuitiva, totalmente integrado para o desenho de circuitos
integrados, na qual os circuitos podem ser descritos em c6digo C/C++ ou em HDL (VHDL
e Verilog) [28].

A datapath, datapath - D:\Aldec\My_Designs\Samples_SE\Datapath\src\CONTROL FSM.asf - Active-HDL Student Edition (32-bit)

File Edit Search View Workspace Design Simulation FSM Tools Window Help

R-@f@:avTERDS Mmoo A A=nY R D > M > 0ons Ge B, L3 No simulation
(3 Design Browser x 2 CONTROL... |# x v B REG.vhd v
Top-Level selection NQ o8@aeee e =R o3 1l
0. Unsorted | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70inch
© Workspace ‘datapath’: 1d A -
=20 ] [RESET A =T] T R C e e R LR R PR -
/" Add New File 20
B restivate = 21 --{{ Section below this comment is automatically maintained
L - 2 and may be overwritten
1 B¥Pregvhd - 23 --{entity {reg} architecture {reg}}
2 [P ReGsbde _ 24
3 B Muxvhd 25 library IEEE;
b B commramorvhd || B use IEEE.STD_LOGIC 1164.011;
5 2 compide = 28 entity reg is
6 [ ADDSUBVhd 29 generic(
2 AP AL bde e 30 S : NATURAL :=
o 31 )i
? ;
8 < DATAPATHbde = 32 port(
9 E1[2 CONTROL FSMasf 33 CLK : in std_logic;
B CONTROL FsMvhd < 3 DIN : in std_logic_vector(S downto 0);
— - R
= : in std_logic;
10 g COUNTERvhd - 37 DOUT : out std_logic_vector(S downto 0)
n [ coNTROLbde w 38 );
12 [BPtopbde A i o reo
® 40
3 0 testbenchvhd . .
BB testoenchyt | 41 --}} End of automatically maintained section
% runmedo e 42
A Add New Library = 43 architecture reg of reg is
i\ datapath librar 44 begin
oSy, 24 45 process (CLK,RESET)
46 begin
- 47 if RESET = then
s 48 DOUT <= (others => '0');
3 49 else
50 if CLK'event and CLK = then
- 51 if LOAD = '1' then
ol 52 DOUT <= DIN
. 53 end if;
_ 54 end if;
55 end if;
wnl 56 end process; v
57 end reg; .
= v| /58 5
@ Files (%3 Str... \[§Re.

Figura 2.7: Exemplo de um dos médulo disponibilizado pelo Active-HDL da Aldec. No
lado esquerdo esta representado um diagrama de estados e no lado direito o respectivo
cédigo VHDL auto-gerado.

O Active-HDL, a semelhanc¢a das IOPT-Tools e IOPT-Flow, permite a traducao de diagra-
mas de estado em HDL. O Active-HDL permite também a tradugao de c6digo HDL em
diagramas de blocos e vice-versa.

O Cadence Stratus HLS, que como o datasheet da ferramenta refere, permite que rapida-
mente se desenhe e se verifique implementacoes em RTL (Register Transfer Level) através
de modelos descritos em C++, SystemC ou C, automatizando o desenho e verificacao [29].
A Plataforma Xilinx PYNQ oferece uma interface de programacao baseada em Python.
Esta plataforma permite que os projectistas, através da linguagem de programacao Python,
explorem as capacidades de logica reconfiguravel das placas. O uso de Python, gracas a
sua natureza e as bibliotecas prontas para serem usadas, é uma vantagem face as HDL e

outras formas menos abstractas de desenvolvimento de circuitos reconfiguraveis [30].
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DEscCrRICAO DA FERRAMENTA

Ao longo deste capitulo é apresentada a ferramenta proposta, e sao discutidas as suas fun-
cionalidades, caracteristicas e os modelos e moédulos em VHDL presentes na ferramenta.
Na primeira sec¢ao com o auxilio de um diagrama de casos de uso e de um diagrama
de sequéncia, sao explicadas as funcionalidades e caracteristicas graficas da ferramenta.
Na segunda seccao sao apresentados todos os campos de configuragao que podem ser en-
contrados nos diferentes modulos/modelos presentes na ferramenta. Na terceira sec¢ao é
feita uma referéncia a base de dados. Nas sec¢oes seguintes sao explicadas as tecnologias
usadas e € feita uma breve descri¢ao sobre as mesmas e quais os pontos mais importantes
da sua implementagao. Por fim, na Gltima secg¢ao sao expostos e explicados os médulos e

exemplos de descri¢oes em VHDL oferecidos na ferramenta.

3.1 Funcionalidades

Na ferramenta proposta, denominada NOVA-HDL-Assist, sao oferecidos um conjunto de
modulos, descritos na secgao 3.10, bastante comuns em electronica digital. Estes modulos
sao gravados na base de dados. O utilizador ao inicializar a pagina Web ira seleccionar
um dos modulos. A solicitagao dos modulos sera processada em tempo real e obtida atra-
vés de uma comunicagao com o servidor, onde esta a base de dados. Os modulos serao
posteriormente carregados para uma area de texto, como se pode observar na figura 3.1.
O modo de funcionamento da ferramenta esta descrito, esquematicamente, na figura 3.2.
No lado do servidor esta contida a base de dados com os excertos e moédulos de VHDL. A
inser¢ao de novos excertos ou modulos em VHDL devera ser feita directamente na base
de dados. No lado do cliente esta presente a interface grafica e o processamento da infor-
macao submetida pelo utilizador e recebida da base de dados. A informacao é processada
pelo codigo em JavaScript e de seguida € actualizada na pagina Web.

A interface grafica da NOVA-HDL-Assist, em tragos gerais, com o médulo contador sin-
crono seleccionado, esta representado na figura 3.1.
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& N,
~

Search Component... -- VADL CONFIGURATOR
e Ssares —|— counter ve Synchronous o ipoounter
Convert from Unsigned to Integer I

ibrary T88E;
Convert from Unsined to Sgned use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL: my_output
Convert from Unsigned to Std_Logic_Vector use IEES.NUMERIC STD.ALL;
FEEEMUXS MODULES**** ~
Muiplexer entity my_upcounter is 16 2
Demkplexer ort ( Clock : in STD_L0GIC:

Reset : in STD LoGIC rising_edge v

**<*BINARY CODERS (MODULES)****
der

: my_output : ouf STD_LOGIC_VECTOR (L5 downto 0))7

end my_upcounter:

Decoder
e+ COUNTERS (MODULES)**** architecture Behavioral of my_upcounter is
bl comeer ] signal temp_signal : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0):
begin
Dovin Counter my_upcounter: process (Clock, Reset)
Up & Down Counter begin
ASAFLIP-FLOPS MODULES**** if(Reset = '1') then
Fip-Flop Type D temp_signal <= (others => '0');

elsif (rising_edge(Clock)) then
temp_signal <= STD_LOGIC_VECTOR (unsigned(temp_signal) + 1);
end if;
end process;
my_output <= temp_signal;
end Behavioral:

Apply Changest

Figura 3.1: Ferramenta em desenvolvimento com o médulo de contador sincrono selecci-
onado.

l"'''""""'""""'''""""""""""""""'I

i Lado do

Insergdo de servidor .
novos ﬁ Base de dados :
modulos 1

VHDL E

Comunicagdo com a base
de dados

Processamento da
informagao

Submissao da
informagao para
processamento

Actualizagdo da
informacao na
pagina Web

Pagina Web

Lado do

Figura 3.2: Arquitectura da ferramenta [31].

O diagrama de caso uso, presente na figura 3.3, que descreve a interacgao entre a NOVA-
HDL-Assist e o projectista, tem algumas caracteristicas interessantes que devem ser ana-
lisadas. Imediatamente ao abrir a NOVA-HDL-Assist, o utilizador podera escolher as op-

goes:

* Seleccionar Mdédulo, que ira carregar o modulo para a area de texto. Esta opgao levara
a que o utilizador instancie o médulo e/ou configure o médulo. Se o utilizador
optar pelo segundo caminho, tera de preencher os elementos auto-gerados pela

ferramenta, como as caixas de texto e painéis de selec¢ao;

* Configurar Médulo, em que os valores introduzidos pelo utilizador nos campos de

configuracao e o botao Apply Changes! irdo causar as alteragdes desejadas, pelo
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utilizador, ao médulo VHDL;

* Reiniciar pagina Web, que tem como finalidade reiniciar a pagina caso algum bug ou

erro por resolver impossibilite o seu uso temporariamente;

* Abrir cddigo a cores, que ird colorir o c6digo do médulo de acordo com um tema

pré-definido e segundo as regras de sintaxe e apresentacao da VHDL;
* Copiar codigo, que como o nome diz, ira copiar o codigo para a area de transferéncias;

e Instanciar Moédulo, que ira abrir uma nova pagina Web com o mo6dulo configurado

pelo utilizador correctamente instanciado.

Importa também referir que, o «extend» refere-se a um comportamento ou caracteristica

partilhavel entre varios casos de uso.

NOVA-HDL-Assist

Configurar Médulo Preencher caixas de texto

Seleccionar Médulo

Seleccionar opgao nas
caixas de selecgao

Instanciar Médulo

<<extend>>

Abrir codigo a cores A
<<extend>>",

<<extend>>

N N Copiar Codigo
Projectista P &

Reiniciar pagina web

Figura 3.3: Diagrama casos de uso da NOVA-HDL-Assist.

Na figura 3.4 esta presente um diagrama de sequéncia que representa o funcionamento
da ferramenta e as interaccoes entre os seus elementos, para o cenario de configuracao de
um moédulo/modelo de cédigo e instanciagdo de um modulo.

Como ¢é referido anteriormente e na figura 3.4, a comunicagao com a base de dados e a

obtencao dos ficheiros necessarios é feita através de um pedido HTML GET para o GitHub.
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Utilizador Lado do Cliente Lado do Servidor

Abre a Ferramenta
Pede os nomes e a localizagéo de todos os ficheiros

Envia os nomes e a localizagéo de todos os ficheiro

<
Seleciona um médulo/modelo
Faz o pedido de download do mddulo / modelo
Envia o médulo / modelo
DRSS
Apresenta o médulo / modelo, com os campos configuraveis
ATISERRSS S
Preenche e clica no botdo Apply Changes ou outro
Apresenta o médulo/modelo configurado

Faz pedido de instanciagéo do médulo

Apresenta uma segunda pagina Web com o médulo instanciado

Figura 3.4: Diagrama de sequéncia do funcionamento da NOVA-HDL-Assist, para a confi-
guracao de um modulo/modelo e instanciagao de um mddulo.

3.2 Campos de Configuracao

Os campos configuraveis pelo utilizador encontram-se resumidos na tabela 3.1. Para cada
possibilidade de campos e opgoes de escolha por parte do utilizador, sao apresentadas
as respectivas modelacoes em VHDL. Note-se que cada palavra entre "<" e ">" sera
preenchida de acordo com as escolhas do utilizador. Importa também desde ja referir,
que sempre que aparecer MSB (Most Significant Bit) refere-se ao bit mais significativo e
LSB (Least Significant Bit) refere-se ao bit menos significativo. Sempre que aparecer em

VHDL, por exemplo, <MSB>-1, isto significa que é a posi¢ao do bit anterior ao MSB.

Tabela 3.1: Tabela com todos os campos de configuragao e

sua descricao.

Inicio da Tabela

Campos Descrigao

<ARITHMETIC_DATA_- Por norma, refere-se ao tipo de dados de uma ou va-
TYPE> rias variaveis (UNSIGNED ou SIGNED)
<ASSIGNMENT_TYPE> Por norma, refere se a atribuicao devera ser um sinal

ou variavel

<BORROW_BIT> Por norma, refere-se ao nome da variavel de saida cor-

respondente ao bit de borrow
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Continuac¢ao da Tabela 3.1

Campos

Descricao

<CARRY_BIT>

Por norma, refere-se ao nome da variavel de saida cor-

responde ao bit de carry

<CLOCK>

Por norma, refere-se ao nome do clock de um modulo

<DATA_TYPE>

Por norma, refere-se ao tipo de dados (signal, variable

ou constant)

<DIFFERENCE_BIT>

Por norma, refere-se ao nome da variavel de saida cor-

responde ao bit de difference

<EDGE_TYPE>

Por norma, refere se o médulo/modelo devera ser sen-

sivel ao flanco ascendente ou descendente de um sinal

<FOSC_HZ> Por norma, refere-se ao valor da frequéncia de oscila-
¢ao do sinal de PWM em Hertz, presente no moédulo
pulse width modulation

<FREQ_HZ> Por norma, refere-se ao valor da frequéncia do sinal
clock, do modulo pulse width modulation ou do de-
bounce buttons, em Hertz

<INPUT1> Por norma, refere-se ao nome da primeira entrada

<INPUT2> Por norma, refere-se ao nome da outra entrada

<INPUT_BIT1>

Por norma, refere-se ao nome da variavel de entrada

correspondente ao primeiro bit

<INPUT_BIT2>

Por norma, refere-se ao nome da variavel de entrada

correspondente ao segundo bit

<INPUT_BORROW_BIT>

Por norma, refere-se ao nome da variavel de entrada

correspondente ao bit de borrow

<NAME> Por norma, refere-se ao nome que as entities deverao
ter
<NET_NAME> Por norma, refere-se ao nome da Net num ficheiro

UCF (User Constraint File) ou XDC (Xilinx Design
Constraints file)

<NUMBER_OF_BITS>

Por norma, refere-se ao numero de bits de uma ou

mais variaveis dentro de um moédulo/modelo

<NUMBER_OF_STATES>

Por norma, refere-se ao mimero de estados que uma

maquina de estados (mddulo ou processo) devera ter

<NUMBER_OF_BITS_OPA>

Por norma, refere-se ao namero de bits do operando
A

<NUMBER_OF_BITS_OPB>

Por norma, refere-se ao namero de bits do operando B

<NUMBER_OF_BITS_RES>

Por norma, refere-se ao naumero de bits do operando

correspondente ao resultado
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Continuac¢ao da Tabela 3.1

Campos

Descricao

<NUMBER_TO_CON-
VERT>

Por norma, refere-se ao numero, num dado sistema
numérico, que devera ser convertido, para outro sis-

tema numérico

<NUMBER_TO_CON-
VERT_SYSTEM>

Por norma, refere qual o sistema numérico (Binario,
Decimal ou Hexadecimal) do nimero introduzido

pelo utilizador

<OBJECT>

Por norma, refere-se ao nome de um objecto

<OUTPUT>

Por norma, refere-se ao nome da saida

<OPA_SUB_TYPE>

Por norma, refere-se ao tipo do operador A (STD._-
LOGIC_VECTOR, UNSIGNED ou SIGNED)

<OPB_SUB_TYPE>

Por norma, refere-se ao tipo do operador B (STD_LO-
GIC_VECTOR, UNSIGNED ou SIGNED)

<OPERATOR>

Por norma, refere-se a um operador logico (and, nand,
or, nor, xor ou xnor) ou relacional (equal, not equal, less
than, greater than, equal or less than ou equal or greater
than)

<OPERAND_A>

Por norma, refere-se a um operando

<OPERAND_B>

Por norma, refere-se a um operando

<OPERAND1> Por norma, refere-se a um operando
<OPERAND2> Por norma, refere-se a um operando
<OPERATION> Por norma, indica o tipo de operagao (adicao, subtrac-

¢ao ou multiplicacao)

<PERIOD_MS>

Por norma, refere-se ao valor do periodo do tempori-

zador, em milissegundos

<PWM_PERCENT>

Por norma, refere-se a percentagem de um pulso

(Duty Cycle) no médulo pulse width modulation

<RESET>

Por norma, refere-se ao nome do reset de um modulo

<RESULT>

Por norma, refere-se ao operando correspondente ao

resultado

<RESET_TYPE>

Por norma, refere se o reset de um moédulo/modelo

devera ser sincrono ou assincrono

<RESET_STATE_NAME>

Por norma, refere-se ao estado a que a maquina de
estados (modulo ou processo) devera retornar sempre

que é feito reset

<RES_SUB_TYPE>

Por norma, refere-se ao tipo do operador resultado
(STD_LOGIC_VECTOR, UNSIGNED ou SIGNED)

<SELECT>

Por norma, refere-se ao nome da variavel select, pre-

sente por exemplo nos multiplexers e demultiplexers
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Continuac¢ao da Tabela 3.1

Campos Descrigao

<SELECTABLE_VALUE> Por norma, refere-se a um valor a atribuir, por exem-
plo a uma variavel. Este valor difere de médulo para
moédulo, ou até mesmo diferir varias vezes no mesmo

modulos, dependendo de outras configuragoes

<SUB_TYPE> Por norma, refere-se ao tipo de sinal (STD_LOGIC,
STD_LOGIC_VECTOR, UNSIGNED ou SIGNED)

<SIGVAR> Por norma, refere-se ao nome de um sinal/variavel

<SIGNAL_NAME> Por norma, refere-se ao nome de sinais

<SIGNAL_MODE> Por norma, refere-se ao modo de um sinal (in, out ou
inout)

<SIGNAL_TYPE> Por norma, refere-se ao tipo de sinal (STD_LOGIC,
STD_LOGIC_VECTOR, UNSIGNED, SIGNED ou IN-
TEGER)

<SIGNAL_NUMBER_OF_- Por norma, refere-se ao nimero de bits de um sinal

BITS>

<SUM_BIT> Por norma, refere-se ao nome da variavel de saida cor-

respondente ao bit de soma

<TIME_MS> Por norma, refere-se ao valor temporal do debounce

buttons em milissegundos
Fim da Tabela

Cada um do campos configuraveis pelo utilizador, descritos na tabela 3.1, esta guardado
num ficheiro JSON que corresponde a um moédulo ou modelo.

Para além dos campos de configuracao presentes na tabela 3.1, qualquer outro campo
de configuracao pode ser usado, desde que seja colocado no ficheiro na base de dados.
A ferramenta ird automaticamente reconhecer esse campo e agir de acordo com as suas

configuragoes.

3.3 A base de dados

A base de dados € constituida por um conjunto de ficheiros gravados, em formato JSON,
no GitHub, como se pode observar na figura 3.5. Cada um desses ficheiros guardados, com
excepcao do content_list_of _modules.json, corresponde a um excerto de cédigo ou modulo
em electronica digital que sera carregado para a pagina Web. O ficheiro denominado
de content_list_of_modules.json permite que a ferramenta saiba o nome e o URL (Uniform
Resource Locator) de cada um dos excertos de codigo e modulos, isto é observavel na figura
3.6.

33



CAPITULO 3. DESCRICAO DA FERRAMENTA
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D
D
D
D
D
D
D
D

NunoViegasLeal Update convertstdlogicvectortointeger.json

1-bitfulladder.json
1-bitfullsubtracto
1-bithalfadder json
1-bithalfsubtractorjson
PIPQshiftregisterjson
PISOshiftregisterjson

README.md

SIPOshiftregisterjson
SISOshiftregister.json

caseins.json
content_list_of_modules.json
convertintegertosigned.json
convertintegertostdlogicvector.json
convertintegertounsigned.json
convertsignedtointeger.json
convertsignedtostdlogicvector.json

convertsignedtounsigned.json

ulladd

Raw Blame

Figura 3.6: Figura com alguns excertos e médulos no ficheiro content_list_of_modules.json
na base de dados. Este ficheiro contem o nome e URL de cada um dos excertos de codigo
e modulos.

Cada ficheiro JSON é composto por um conjunto de campos, como se verifica na figura

3.7, cada um deles com uma finalidade. Os possiveis campos presentes num modulo sao:

o inputtext - E interpretado pelo c6digo em JavaScript como um comando para gerar

caixas de texto para o utilizador preencher com o respectivo nome. Este campo é

visivel no rectangulo vermelho da figura 3.8;

s buttons - E interpretado pelo cédigo em JavaScript como um comando para gerar

botdes. Cada botao sera programado independentemente para uma acgao especifica

ser realizada. Este campo é visivel no rectangulo verde da figura 3.8;

* selects - E interpretado pelo cédigo em JavaScript como um comando para gerar

caixas de seleccao com o nome presente em name e as opgoes presentes em options.
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Este campo € visivel no rectangulo azul da figura 3.8;

autogenerate - Campo opcional. Corresponde ao campo que devera ser gerado varias
vezes pela ferramenta, dependendo do excerto de c6digo ou moddulo. Este campo é

visivel no rectangulo amarelo da figura 3.8;
moduleName - Corresponde ao nome do médulo;

moduleCode - E interpretado pelo cédigo em JavaScript como o cédigo em VHDL a
ser carregado para a pagina Web e ser configurado de acordo com o valor introduzido

nos campos disponibilizados ao utilizador;

moduleCode2 - Campo opcional. Esta presente apenas em modulos em que seja
necessario uma alteracao profunda da descricao de hardware de acordo com as
op¢oes do utilizador, como acontece no caso de alguns médulos com reset sincrono

ou assincrono.

11 lines (11 sloc) | 474 Bytes

{ "name” : "<NUMBER

Decimal Form: <DEC RM> exadecimal Form: <HEXAL

Figura 3.8: Exemplo do excerto de c6digo Number Converter guardado em formato JSON
no GitHub. A diferentes cores estao campos que serao interpretados pela ferramenta.

Realgar que, para o exemplo da figura 3.8, a ferramenta ira gerar um campo de texto com

onome NUMBER_TO_CONVERT; um botao com o nome Convert!; um campo de seleccao
multipla com o nome NUMBER_TO_CONVERT_SYSTEM, cujas as op¢oes de seleccao
serao DECIMAL, BINARY e HEXADECIMAL.

Os campos referidos anteriormente, irao alterar o valor dos respectivos campos delimi-

tados pelos caracteres "<" e ">", que se encontra em autogenerate (rectangulo amarelo na
figura 3.8).
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3.4 Tecnologias utilizadas na implementagao

Nesta seccao sao apresentadas as linguagens e métodos de comunicagao utilizados. O
JavaScript € uma linguagem de programagao que torna uma pagina Web interactiva. Im-
porta também fazer uma rapida referéncia ao HTML e CSS, que também foram usados, e
servem para criar e definir os elementos e estilos das paginas Web, respectivamente.

Note-se, desde ja que, o cdédigo em JavaScript (A versao usada para teste foi a ECMAS-
cript 2021) foi implementado com funcionalidades para certas versoes dos browsers, pelo
que a sua actualizagao é recomendada. A NOVA-HDL-Assist foi testado no Mozilla Fire-
fox (A versao usada para teste foi a 94.0), Google Chrome (A versao usada para teste foi
a 96.0.4664.45) e Microsoft Edge (A versio usada para teste foi a 96.0.1054.34). E pro-
vavel que a ferramenta seja suportada por outros browsers e outras versoes, contudo a

experiéncia podera nao ser a ideal.

3.5 Pedido de request a base de dados

Para se obter e descarregar os dados presentes na base de dados para uma string, foi
implementado o cddigo presente na listagem 3.1.
request.open( 'GET', requestURL, true);

request.responseType = 'json';

request.send();
Listagem 3.1: Pedido de request.

O método HTTP GET sera realizado consoante o URL presente na string requestURL.
Inicialmente, a pagina Web ao ser carregada, o valor presente na string requestURL corres-
pondera ao URL da lista com todos médulos disponiveis, ou seja da content_list_of _modu-
les.json como mencionado na secgao 3.3. Essa lista sera guardada em variaveis internas e
disponibilizada para a selec¢ao do utilizador, como a figura 3.9 o exemplifica. O utiliza-
dor ao carregar num dos mddulos ira substituir o valor presente na string requestURL pelo
URL do moédulo correspondente. Consequentemente esse modulo sera carregado para a

area de texto.
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Search Component...

#EEEMAIN MODULES**#*

Empty VHDL Module

Other VHDL Module
FHADECLARATIONS****

Port Declaration
Signal/Variable/Constant Declaration
FHHXPROCESS & STATE MACHINE*#**
Process

Simple State Machine

State Machine

FEEEGTATEMENT G*5#*

If Statement

Case Statement

Loop Statement
FHAAEYPRESSIONG***% v

Figura 3.9: Exemplo de alguns mddulos disponibilizados para selec¢ao do utilizador.

3.6 Auto-geracao dos Campos de Configuracao

Na seccao 3.3 foi elucidado como gerar os campos de configuragao na base de dados, recor-
rendo a ficheiros JSON. Contudo, para além do JSON, é também necessario desenvolver
um mecanismo no JavaScript que interprete o JSON e gere os campos necessarios, bem
como posiciona-los.

Uma vez recebido o ficheiro JSON proveniente da base de dados, os campos relativos
ao ficheiro JSON serao guardados numa variavel global chamada globalJsonObj. Através
desta variavel, por exemplo para criar caixas de texto, € necessario criar um ciclo de modo
a ler todas as posigOes presentes no array correspondente. De seguida, é usado o docu-
ment.createElement para se criar um novo elemento e atribuir-lhe algumas caracteristicas,
como a sua identifica¢do. Por fim, para se escrever no elemento uma pequena identifica-
¢ao € usado o método createTextNode e usada a funcao generateLabel para se atribuir uma
label. De modo a facilitar esta explicacao, na listagem 3.2 esta presente a parte do coédigo

em JavaScript responsavel pela criagao de caixas de texto que sao editaveis pelo utilizador.

for (i in globalJsonObj.inputtext) {
createElement = document.createElement (" INPUT");

//Gives an ID
createElement.setAttribute("id", globalJsonObj.inputtext[i]);

[/Sets as required

createElement.setAttribute("required","");

[/In order to populate the <RESET_STATE_NAME> options and forces the user
to choose a correct option
if(globalJsonObj.inputtext[i] === "<NUMBER_OF_STATES>"){
createElement.setAttribute("onchange", "populateResetStateOptions()");
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createTextNode = document.createTextNode(globalJsonObj.inputtext[i]);
createElement.appendChild(createTextNode) ;
document.body.appendChild(createElement);

//Generates an explanatory text

no,on

+ globalJsonObj.inputtext[i] + ":",

generatelabel ("Insert
globalJsonObj.inputtext[i]);

Listagem 3.2: Exemplo da geragao dos elementos em HTML através de JavaScript.

A figura 3.10 ilustra a disposi¢ao dos campos para o moédulo da maquina de estados, apos

a leitura do ficheiro JSON e dos varios campos serem auto-gerados pela ferramenta.

my_state_machine

E] - E
D
e
23
El
B

H

rising_edge v

Synchronous v/

N
rising_edge v |
| Synchronous v |
50

50

5.1

52

s 3

s4

s5

56

s7

Figura 3.10: Conjunto de campos auto-gerados a serem preenchidos pelo utilizador. Neste
caso 0s campos auto-gerados correspondem a uma maquina de estados.

3.7 Comandos de Configuracao

O utilizador ird configurar o modulo através de um conjunto de campos auto-gerados,
como a figura 3.10 o ilustra. O valor introduzido/seleccionado nesses campos ira cor-
responder a um conjunto de comandos sinalizados pelos caracteres "<" e ">" que serao
posteriormente substituidos aquando as ordens do utilizador. No excerto de c6digo em
JavaScript presente na listagem 3.3 observa-se um exemplo de processamento desses co-
mandos. Neste exemplo, é preciso ter em consideragao qual é o tipo de campo com o qual

a ferramenta esta a trabalhar, podendo ser:

* Campo <NUMBER_OF_BITS> para os modulos e excertos de cddigo no geral: Neste
caso a ferramenta ird buscar o valor colocado pelo utilizador no campo <NUMBER_-
OF_BITS> e passar para uma variavel chamada inte. Nas linhas 5, 6,7, 8,9 e 10, da
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listagem 3.3, os valores irao ser substituidos no cédigo a apresentar ao utilizador.
Por exemplo na linha 10, o nimero colocado pelo utilizador ira ser convertido para

binario e consequentemente substituido no cédigo original;

* Campo <NUMBER_OF_BITS> para os moédulos Multiplexer, Demultiplexer, Encoder
e Decoder: Bastante semelhante ao descrito no ponto anterior, com a diferenca que
nestes modulos é necessario ter em conta a variagdo do numero de bits, por exemplo,

nas portas de entrada e Select.

[/Fills some specific and unique values where it is necessary calculations
(sometimes)
if (globalJsonObj.inputtext[i] === "<NUMBER_OF_BITS>")
{
var inte = document.getElementById(globalJsonObj.inputtext[i]).value;
moduleCodeReceivedJSON = moduleCodeReceivedJSON.replaceAll ("<MIDDLE_BIT>",
inte/2);
moduleCodeReceivedJSON =
moduleCodeReceivedJSON.replaceAll ("<MIDDLE_BIT_PLUS_1>", (inte/2)+1);
moduleCodeReceivedJSON =
moduleCodeReceivedJSON.replaceAll ("<MIDDLE_BIT_MINUS_1>", (inte/2)-1);

moduleCodeReceivedJSON =
moduleCodeReceivedJSON.replaceAll ("<NUMBER_OF_BITS_MINUS_1>", inte-1);

moduleCodeReceivedJSON =
moduleCodeReceivedJSON.replaceAll ("<NUMBER_OF_BITS_BINARY>",
decimalToBinary(inte-1,inte));

[/Protect from outrun memory. Ex.: log(3) = outrun memory

if (globalJsonObj["moduleName"] == "Multiplexer" ||
globalJsonObj[ "moduleName"] == "Demultiplexer"

|| globalJdsonObj["moduleName"] == "Encoder" || globalJsonObj["moduleName"]
== "Decoder") {

moduleCodeReceivedJSON =
moduleCodeReceivedJSON.replaceAll ("<SELECT_NUMBER_OF_BITS>",
Math.log2(inte)-1);

moduleCodeReceivedJSON =
moduleCodeReceivedJSON. replaceAll ("<SELECT_NUMBER_OF_BITS_BINARY>",
decimalToBinary(inte-1, Math.log2(inte)));

Listagem 3.3: Exemplo do uso de comandos de configuracao.

3.8 Interface Grafica do Utilizador

O utilizador ao inicializar a pagina Web ira visualizar a lista de moédulos disponiveis, como

se pode ver do lado esquerdo da figura 3.11. Ao seleccionar um dos modulos, é feita a
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comunicagao com o servidor e respectivo download, sendo carregado para uma area de

texto, como se pode observar na parte central da figura 3.11.

o % Q @ L I w D @ o O i e

-~ VEDL CONFIGURATOR
-- Counter UP Synchronous

g

Convert from Unsigned to Signed
Convert from Unsigned to Std_Logic_Vector
*TEMUXS MODULES***
Mukiplexer entity <NAME> is
Demultplexer Port ( Clock : in STD_LOGIC;
v eer Reset : in STD_LOGIC;

BINARY CODERS (MODULES) <OUTBUT> : out STD_LOGIC_VECTOR (<NUMBER_OF BITS_MINUS_1> downto 0));
Encoder end <NAME>;
Decoder
****COUNTERS (MODULES)**** architecture Behavioral of <NAME> is
Up Counter signal temp_signal : STD_LOGIC_VECTOR (<NUMBER_OF BITS MINUS 1> downto 0):

begin
Down Counter <NAME>: process (Clock, Reset)
Up & Dovn Counter begin
**+*FLIP-FLOPS MODULES™*** if(Reset = '1') then
mp_signal <= (others => '0');
elsif (<EDGE_TYPE>(Clock)) then
temp_signal <= STD_LOGIC_VECTOR (unsigned (temp_signal) + 1);
end if;
end process;
<OUTPUT> <= temp_signal;
Restart end Behavioral;

Open Colored Code!

Copy Code!

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

Fip-Flop Type D

Apply Changes!

Figura 3.11: Ferramenta com o médulo de contador sincrono seleccionado.

O utilizador de seguida ira configurar o médulo através de um conjunto de campos auto-
gerados, como o lado direito da figura 3.11 o ilustra. O valor introduzido/seleccionado
nesses campos ira corresponder a um conjunto de comandos sinalizados pelos caracteres
"<"e">" que serao posteriormente substituidos aquando as ordens do utilizador.

Na zona central da figura 3.11 esta presente o moédulo correspondente a um contador
sincrono cujas alteragoes desejadas pelo utilizador ainda nao foram feitas, sendo possivel
reconhecer alguns comandos sinalizados pelos caracteres "<" e ">", como explicado ante-
riormente. Por exemplo, as tags <NAME> e <OUTPUT> visiveis no codigo VHDL irao ser
substituidos pelos valores inseridos nos respectivos campos de entrada, visiveis no lado
direito da figura 3.11. Importa realcar a tag <EDGE_TYPE> em que o utilizador tera de
seleccionar uma das op¢oes pré-definidas de uma lista (rising_edge ou falling_edge), em
vez de escrever o nome desejado numa caixa de texto.

3.9 Instanciar de Modulos

O instanciar de médulos é uma mais valia da NOVA-HDL-Assist, uma vez que permite
que o utilizador possa, em apenas um clique, instanciar e copiar para o seu projecto o
moédulo que configurou.

Esta funcionalidade em VHDL, é bastante interessante, uma vez que deste modo é pos-
sivel adicionar componentes a outros ficheiros VHDL, podendo ter-se assim diferentes
niveis de abstrac¢ao. O uso desta camada de abstrac¢ao é relevante, por exemplo, no caso

de ser necessario propor aos alunos a implementacao de um determinado sistema em que
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certos modulos, com um elevado grau de complexidade, sao fornecidos pelos tutores.

Para instanciar um modulo na ferramenta em desenvolvimento o utilizador tera de pre-
encher os campos auto-gerados para o modulo seleccionado e clicar no botao que corres-
ponde ao instanciar do médulo. O instanciar do moédulo sera automaticamente gerado

numa nova janela do browser, como se constata na figura 3.12.

+% NOVA-HDL-Assist Compenent Instance - Mozilla Firefox

uninova.pt

COMPONENT my up counter
Port ( Clock : in STD LOGIC;

Reset : in STD_LOGIC;

my_output : out STD LOGIC_VECTOR (15 downto
)i

END COMPONENT;

Inst_my up counter: my up_counter PORT MAP(
T Tclock =, -
Reset => ,
my output =>

Figura 3.12: Mddulo correspondente ao contador sincrono instanciado.

O codigo em JavaScript consiste numa string com todo o cédigo em VHDL ja configurado
pelo utilizador. De modo a seguir a sintaxe e forma da VHDL essa string vai sofrer diversas
transformacoes, sendo necessario obter todos os valores colocados pelo utilizador, iterar
por todos e concatena-los, de modo a construir uma string que contenha tudo. Em 3.4 esta
um excerto de codigo responsavel por concatenar todos os inputs e outputs e, a0 mesmo
tempo, limpar os valores numéricos. O resultado final, no caso do contador sincrono, é o
que se encontra na figura 3.12.

for (var i = 0; i < inputsAndOutputsTreated.length; i++) {
if(isNaN(inputsAndQutputsTreated[i])){
textToLoad = textTolLoad.concat("\n\t" + inputsAndOutputsTreated[i] + " =>

"

+ ||’n);

Listagem 3.4: Excerto de codigo em que as entradas e saidas dos mddulos sao trabalhadas
de acordo com a sintaxe e forma da VHDL.
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3.10 Modulos e exemplos de descricoes em VHDL oferecidos na

Ferramenta

Nesta sec¢ao pretende-se dar a conhecer todos os mddulos e exemplos de cédigo VHDL,
como conversores de dados, que estao presentes na ferramenta.

Os excertos de codigo e modulos presentes nesta seccao foram desenvolvidos, testados e
depois incorporados na base de dados para a sua apresentagao na ferramenta ser possivel.
Os excertos de cédigo e moédulos em VHDL presentes nesta secgao foram escolhidos
devido, nao s6 a sua inevitabilidade do seu uso em projectos de nivel baixo a intermédio,

como devido a dificuldade que podem apresentar para alunos ou profissionais.

3.10.1 Declaragoes
3.10.1.1 Constantes, Variaveis e Sinais

Nesta subsec¢ao é apresentado a forma como as constantes, variaveis e sinais estao presen-
tes na ferramenta. Apesar de simples sao bastante importantes e essenciais em qualquer
descri¢do de hardware.

Na tabela 3.2 estao presentes os campos configuraveis, bem como a sua descricao.

Campos Descrigao

Tipo O utilizador devera indicar se pretende configurar
uma variavel, signal ou uma constante

Nome O utilizador devera indicar o nome da variavel/cons-
tante/signal

Numero de bits O utilizador devera indicar o numero de bits

Indicagao do sub- O utilizador devera indicar o nome do subtipo, ou

tipo seja se € do tipo unsigned, signed, std_logic e std_logic_-
vector

Valor selecciona- O utilizador devera indicar o valor que devera ter a

vel declaracao

Tabela 3.2: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao das constantes e variaveis.

Um exemplo genérico para a configuragao de constantes esta presente na listagem 3.5.

constant <Nome> : <Indicagao_Subtipo> := Valor_do_Utilizador;
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Listagem 3.5: Declaragao genérica de uma constante.

Um exemplo genérico para a configuracao de variaveis esta presente na listagem 3.6.

variable <Nome> : <Indicagao_Subtipo> := Valor_do_Utilizador;
Listagem 3.6: Declaragao genérica de uma variavel.

Ja para a declaragao de signals, um exemplo genérico para a configuragao dos mesmos é

apresentado na listagem 3.7.

signal <Nome> : <Indicagao_Subtipo> := Valor_do_Utilizador;
Listagem 3.7: Declaracao genérica de um signal.

Note-se que o espago reservado aos valores seleccionaveis variam consoante o subtipo.
Para o subtipo std_logic, o utilizador apenas podera escolher o valor 0’ ou ’1’. Para os
restantes subtipos (unsigned, signed e std_logic_vector) o utilizador tera a opgao de atribuir
a todos os bits o valor "0’, a todos os bits o valor '1’, ou qualquer outro valor binario

atribuido pelo utilizador.

3.10.1.2 Declaragao de Portas

Na tabela 3.3 estao presentes os campos configuraveis, bem como a sua descri¢ao. Nas

listagens 3.8 e 3.9, sdao apresentados duas declaragoes genéricas de um sinal.

Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do signal

Nuamero de bits O utilizador devera indicar o nimero de bits

Indicagao do tipo O utilizador devera indicar o nome do tipo, ou seja
se é do tipo unsigned, signed, std_logic, std_logic_vector
ou integer

Indicacao do O utilizador devera indicar se o signal sera in, out ou

modo inout

Tabela 3.3: Tabela com os campos e descricao de configurag¢ao da declaragao de portas.

Port ( <signal_name> : <signal_mode> <signal_type> );
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Listagem 3.8: Declaragao genérica de um signal quando o tipo do signal é std_logic ou
integer.

Port ( <signal_name> : <signal_mode> <signal_type> (<number_of_bits>-1 downto

0));

Listagem 3.9: Declaracao genérica de um signal quando o tipo do signal é std_logic_vector

unsigned ou signed.

Note-se que na declaracao de portas, a semelhanca da seccao 3.10.1.1, os signals do tipo
unsigned, signed e std_logic_vector permitem a configuragao do numero de bits por parte

do utilizador. Para os tipos std_logic e integer, tal nao é possivel.

3.10.2 Instrucoes Sequenciais Nao Configuraveis

As instrugoes sequeciais disponiveis na ferramenta sao o if, case e loop.

3.10.2.1 Instrugao If

Um exemplo genérico da instrucao If, esta presente na listagem 3.10.

if Condicao then

-- If Comportamento
elsif Condigao then

-- Elsif Comportamento
else

-- Else Comportamento

end if;

Listagem 3.10: Exemplo genérico da instrucao if.

3.10.2.2 Instrucao Case

Um exemplo genérico da instrugao Case, esta presente na listagem 3.11.

case Tipo_dados is
when Opcaol => -- Execucgao
when Opgaol => -- Execucao

end case;

Listagem 3.11: Exemplo genérico da instrugao case.

3.10.2.3 Instrucao Loop

Um exemplo genérico da instrugao Loop, esta presente na listagem 3.12.
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loop

-- wait until Condigao; -- Se necessario
--Comportamento do Loop
end loop;

Listagem 3.12: Exemplo genérico da instrugao loop.

3.10.3 Subprogramas Nao Configuraveis

A ferramenta disponibiliza um template genérico para procedures e functions para o utili-
zador copiar e colar no seu projecto. Apesar de serem mddulos nao configuraveis é dada a
possibilidade de o utilizador atribuir o nome e, no caso da function, qual o tipo da variavel

de retorno. Isto visa facilitar e reduzir o tempo de pesquisa por parte do projectista.

3.10.3.1 Procedures

Um exemplo genérico de um Procedure, esta presente na listagem 3.13.

procedure Nome_procedure (

-- Signal Nome_variavel : Out state_type;
) is
begin

-- Comportamento do Procedure

end Nome_procedure;

Listagem 3.13: Exemplo genérico de um procedure.

3.10.3.2 Functions

Um exemplo genérico de uma Function, esta presente na listagem 3.14.

function Nome_fungao (parameter_list) return tipo_de_return is
-- Signal Nome_variavel : bit;

begin
-- Comportamento da fungao
return nome_return;

end Nome_funcgao;

Listagem 3.14: Exemplo genérico de uma function.

3.10.3.3 Processo

O processo presente na listagem 3.15 nao é configuravel, contudo a sua presenga na
ferramenta é uma mais-valia para utilizador pouco experientes, no sentido de que ira

reduzir o tempo de pesquisa.
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nome_processo: process(--lista de sensibilidades)
--Declaracgoes

begin
--Execugao

end process;

Listagem 3.15: Exemplo genérico de um Processo.

3.10.4 Conversores de dados

3.10.4.1 Conversor geral de nimeros

O conversor geral de nimeros tem como objectivo facilitar a conversao de valores para
outros sistemas numéricos, sem que se tenha de recorrer a outras aplicagdes. Desta forma
o utilizador ao especificar os campos presentes na tabela 3.4, a ferramenta ira retornar o

valor introduzido em binario, decimal e hexadecimal, como a listagem 3.16 o exemplifica.

Campos Descrigao

Nuamero a conver- O utilizador devera indicar o nimero a converter

ter

Sistema numera- O utilizador devera indicar qual o sistema numerario
rio do nimero a do namero que deseja converter

converter

Tabela 3.4: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do conversor geral de dados.

Number Inserted: <NUMBER_TO_CONVERT> | Binary Form: <BINARY_FORM> |
Decimal Form: <DECIMAL_FORM> | Hexadecimal Form: <HEXADECIMAL_FORM>

Listagem 3.16: Exemplo genérico com os campos por configurar do Conversor geral de

numeros.

3.10.4.2 Conversores de dados especificos

A ferramenta disponibiliza também um conjunto de exemplos que poderao auxiliar o
projectista a converter diferentes tipos de dados. Para todos os exemplos de conversao
¢é pedido que o utilizador preencha os campos presentes na tabela 3.5. Os exemplos de
conversao estao presentes, em coédigo VHDL, na listagem 3.17 que corresponde ao conver-

sor de Integer para Signed, na listagem na 3.18 que corresponde ao conversor de Integer
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para Std_logic_vector, na listagem 3.19 que corresponde ao conversor de Integer para Un-
signed, na listagem 3.20 que corresponde ao conversor de Std_logic_vector para Integer, na
listagem 3.21 que corresponde ao conversor de Std_logic_vector para Signed, na listagem
3.22 que corresponde ao conversor de Std_logic_vector para Unsigned, na listagem 3.23
que corresponde ao conversor de Signed para Integer, na listagem 3.24 que corresponde ao
conversor de Signed para Std_logic_vector, na listagem 3.25 que corresponde ao conversor
de Signed para Unsigned, na listagem 3.26 que corresponde ao conversor de Unsigned
para Integer, na listagem 3.27 que corresponde ao conversor de Unsigned para Signed e
na listagem 3.28 que corresponde ao conversor de Unsigned para Std_logic_vector. Estes

conversores de dados foram adaptados de [32].

Campos Descrigao

Variavel de en- O utilizador devera indicar o nome da variavel de en-

trada trada

Variavel de saida O utilizador devera indicar o nome da variavel de
saida

Numero de bits O utilizador deverd indicar o niimero de bits

Tabela 3.5: Tabela com os campos e descricao de configuracao dos conversores de dados.

signal <Variavel de entrada> : INTEGER;

signal <Variavel de saida> : SIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);

<Variavel de saida> <= to_signed(<Variavel de entrada>, <Variavel de

saida>"'length);

Listagem 3.17: Conversor de Integer para Signed.

signal <Variavel de entrada> : INTEGER;
signal <Variavel de saida> : STD_LOGIC_VECTOR(<Namero de bits - 1> downto 0);

-- Como converter inteiros positivos
<Variavel de saida> <= STD_LOGIC_VECTOR(to_unsigned(<Variavel de entrada>,

<Variavel de saida>'length));
-- Como converter inteiros positivos ou negativos
<Variavel de saida> <= STD_LOGIC_VECTOR(to_signed(<Variavel de entrada>,

<Variavel de saida>'length));

Listagem 3.18: Conversor de Integer para Std_logic_vector.
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signal <Varidvel de entrada> : INTEGER;
signal <Variavel de saida> : UNSIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);

<Variavel de saida> <= to_unsigned(<Variavel de entrada>, <Variavel de

saida>"'length);

Listagem 3.19: Conversor de Integer para Unsigned.

signal <Variavel de entrada> : STD_LOGIC_VECTOR(<Namero de bits - 1> downto
0);
signal <Variavel de saida> : INTEGER;

-- Caso do unsigned
<Variavel de saida> <= to_integer (UNSIGNED(<Variavel de entrada>));

-- Caso do signed

<Variavel de saida> <= to_integer (SIGNED(<Variavel de entrada>));

Listagem 3.20: Conversor de Std_logic_vector para Integer.

signal <Variavel de entrada> : STD_LOGIC_VECTOR(<Namero de bits - 1> downto
0);
signal <Variavel de saida> : SIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);

<Variavel de saida> <= SIGNED(<Variavel de entrada>);

Listagem 3.21: Conversor de Std_logic_vector para Signed.

signal <Variavel de entrada> : STD_LOGIC_VECTOR(<NGmero de bits - 1> downto
0);
signal <Variavel de saida> : UNSIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);

<Variavel de saida> <= UNSIGNED(<Variavel de entrada>);

Listagem 3.22: Conversor de Std_logic_vector para Unsigned.

signal <Variavel de entrada> : SIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);
signal <Varidvel de saida> : INTEGER;

<Variavel de saida> <= to_integer(<Variavel de entrada>);

Listagem 3.23: Conversor de Signed para Integer.

signal <Variavel de entrada> : SIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);
signal <Variavel de saida> : STD_LOGIC_VECTOR(<Namero de bits - 1> downto 0);

<Variavel de saida> <= STD_LOGIC_VECTOR(<Variavel de entrada>);

Listagem 3.24: Conversor de Signed para Std_logic_vector.
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signal <Variavel de entrada> : SIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);
signal <Variavel de saida> : UNSIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);

<Variavel de saida> <= UNSIGNED(<Variavel de entrada>);

Listagem 3.25: Conversor de Signed para Unsigned.

signal <Variavel de entrada> : UNSIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);
signal <Variavel de saida> : INTEGER;

<Variavel de saida> <= to_integer(<Variavel de entrada>);

Listagem 3.26: Conversor de Unsigned para Integer.

signal <Variavel de entrada> : UNSIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);

signal <Variavel de saida> : SIGNED(<Naimero de bits - 1> downto 0);

<Variavel de saida> <= SIGNED(<Variavel de entrada>);

Listagem 3.27: Conversor de Unsigned para Signed.

signal <Variavel de entrada> : UNSIGNED(<Namero de bits - 1> downto 0);
signal <Variavel de saida> : STD_LOGIC_VECTOR(<Namero de bits - 1> downto 0);

<Variavel de saida> <= STD_LOGIC_VECTOR(<Variavel de entrada>);

Listagem 3.28: Conversor de Unsigned para Std_logic_vector.

3.10.4.3 Conversor de tipo de dados

O conversor de tipo de dados indica a sintaxe que ira permitir que o utilizador converta
uma variavel num determinado tipo de dados, noutro.

Na tabela 3.6, estao presentes os campos e descri¢ao de configuragao. Um exemplo gené-
rico de um conversor de tipo de dados, esta presente na listagem 3.29.
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Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome da variavel

Tipo de dados ori- O utilizador devera indicar qual o tipo de dados origi-
ginal nal da variavel inserida

Tipo de dados a O utilizador devera indicar qual o tipo de dados para
converter para o qual deseja converter a variavel inserida

Tabela 3.6: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do conversor de tipo de
dados.

<DATA_TYPE_TO_CONVERT_TO>(<INPUT>)

Listagem 3.29: Exemplo genérico com os campos por configurar do Conversor de tipo de
dados.

3.10.4.4 Conversor de decimal para binario

O conversor de decimal para binario, ao contrario dos outros conversores, foi concebido
com o intuito de ser simples e directo. Isto porque, em principio, de todas as conversoes
possiveis, a maioria das conversdes a serem realizadas pelos utilizadores serao de decimal
para binario.

Na tabela 3.7, estao presentes os campos e descri¢ao de configuragao. Um exemplo gené-

rico de um Conversor de decimal para binario, esta presente na listagem 3.30.

Campos Descrigao

Numero a conver- O utilizador devera indicar o nimero em decimal que

ter deseja converter

Nuamero de bits O utilizador devera indicar de quantos bits devera ser
o namero em binario

Tabela 3.7: Tabela com os campos e descri¢ao de configuragao do conversor de decimal
para binario.

Decimal Number Inserted: <NUMBER_TO_CONVERT> | Binary Form: <BINARY_FORM>
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Listagem 3.30: Exemplo genérico com os campos por configurar do Conversor de decimal

para binario.

3.10.5 Modulos Configuraveis

Nesta seccao sao apresentados os moédulos configuraveis oferecidos pela ferramenta. A
ferramenta ao ter como versatilidade a configuracao dos modulos, € uma mais valia na
edigao de cédigo VHDL por parte do utilizador.

Em termos de organizacao, cada subsec¢ao é relativa a um moédulo. Em cada médulo sao

expostos cada campo configuravel e o seu respectivo exemplo em VHDL.

3.10.5.1 Flip-Flop

Como [33] menciona, enquanto que uma porta logica é o elemento mais basico da logica
combinatodria, ja o seu equivalente em logica sequencial é o flip-flop. A importéancia e
aplicabilidade dos flip-flop nao é exclusiva do seu uso como bloco individual em varios
sistemas, mas também como o elemento basico de varias fung¢des l6gicas complexas. De
seguida, na tabela 3.8, sao apresentados os campos a preencher pela ferramenta bem como
a sua descrigao. Nas listagens 3.31, 3.32, 3.33 e 3.34 estao descritos, respectivamente, em
VHDL os flip-flops dos tipos SR, JK, D e T. Estes m6dulos foram adaptados de [34].

Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do flip-flop a ser
configurado

Tipo de Edge Trig- Modifica o estado do flip-flop com base no estado po-

gered sitivo (rising-edge) ou negativo (falling-edge) do pulso
do clock

Tabela 3.8: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do Flip-Flop.

entity <Nome>_SR_flipflop is
Port ( Set: in STD_LOGIC;
Reset: in STD_LOGIC;
Clock: in STD_LOGIC;

Q_Signal: out STD_LOGIC);
end <Nome>_SR_flipflop;

architecture Behavioral of <Nome>_SR_flipflop is
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begin
SR_flipflop: process(Clock)
begin
if(<Tipo_Edge>(Clock)) then
if(Set='0"' and Reset='0"')then
elsif(Set="1" and Reset='1"')then
Q_Signal<='Z";
elsif(Set='0" and Reset='1"')then
Q_Signal<='0";
else
Q_Signal<='1";
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Listagem 3.31: Flip-flop tipo SR configuravel.

entity <Nome>_JK_flipflop is
Port ( J: in STD_LOGIC;
K: in STD_LOGIC;
Clock: in STD_LOGIC;
Q_Signal: out STD_LOGIC);
end <Nome>_JK_flipflop;

architecture Behavioral of <Nome>_JK_flipflop is
begin

JK_flipflop: process(Clock)
variable temp_signal: STD_LOGIC;
begin
if (<Tipo_Edge>(Clock)) then
if (J="0' and K='0") then
temp_signal :=temp_signal;
elsif (J='1' and K='1") then
temp_signal:=not temp_signal;
elsif (J='0' and K='1") then
temp_signal:='0";
else
temp_signal:="'1";
end if;
end if;
Q_Signal<=temp_signal;
end process;
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end Behavioral;

Listagem 3.32: Flip-flop tipo JK configuravel.

entity <Nome>_D_flipflop is
Port ( D : in STD_LOGIC;
Clock : in STD_LOGIC;
Q_Signal : out STD_LOGIC);
end <Nome>_D_flipflop;

architecture Behavioral of <Nome>_D_flipflop is

begin
D_flipflop: process(Clock)
begin
if (<Tipo_Edge>(Clock)) then
Q_Signal <= D;
end if;

end process;
end Behavioral;

Listagem 3.33: Flip-flop tipo D configuravel.

entity <Nome>_T_flipflop is
Port ( T: in STD_LOGIC;
Clock: in STD_LOGIC;
Q_Signal: out STD_LOGIC);
end <Nome>_T_flipflop;

architecture Behavioral of <Nome>_T_flipflop is
begin

T_flipflop: process (Clock)
variable temp_sig: STD_LOGIC := '0';
begin
if <Tipo_Edge>(Clock) then
if T='0"' then

temp_sig := temp_sig;
elsif T="1"' then

temp_sig := not (temp_sig);
end if;

end if;
Q_Signal <= temp_sig;

end process;
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end Behavioral;

Listagem 3.34: Flip-flop tipo T configuravel.

3.10.5.2 Contadores

Como [33] refere, um contador é usado maioritariamente para aplica¢des relacionadas
com a contagem, onde, por exemplo, face a um sinal é necessario medir a sua frequéncia,

ou o intervalo de tempo entre dois instantes. Os contadores foram adaptados de [34].

Contador Sincrono

O contador sincrono tem este nome devido ao sincronismo do clock, ou seja, todos os
flip-flops envolvidos na contagem mudam de estado ao mesmo tempo. Na ferramenta sao
oferecidos os contadores up, down e up & down. Apesar de, em seguida serem apresentados
apenas os process relativo a cada um deles, cada um destes modulos esta presente na
ferramenta de forma independente. A tabela 3.9 contém os campos a serem preenchidos
pelo utilizador. O preenchimento desses campos ira modelar as descricoes em VHDL

presentes nas listagens 3.35, 3.36 e 3.37.

Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do contador a ser
configurado

Nome da variavel Indica o nome da variavel de saida

de saida

Numero de bits Indica de quantos bits devera ser o contador

do contador

Tipo de Edge Indica se o contador devera ser sensivel ao rising edge
ou falling edge do clock

Tabela 3.9: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do Contador.

No caso de o utilizador optar pelo tipo de contagem decrescente ou crescente e decres-

cente, 0s processos sao os presentes nas listagens 3.36 e 3.37.
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entity <Nome> is
Port (
Clock: in STD_LOGIC;
Reset: in STD_LOGIC;
<Variavel de Saida>: out STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits - 1>
downto 0)
)5

end <Nome>;

architecture Behavioral of <Nome> is
signal temp_signal : STD_LOGIC_VECTOR(<Namero de bits - 1> downto 0);
begin

<Nome>_Sync_Up_Counter: process (Clock, Reset)
begin

if(Reset = '"1') then
temp_signal <= (others => '0');
elsif (<Tipo de Edge>(Clock)) then
temp_signal <= STD_LOGIC_VECTOR(unsigned(temp_signal) + 1);
end if;
end process;
<Variavel de Saida> <= temp_signal;

end Behavioral;

Listagem 3.35: Contador configuravel com o processo up sincrono.

<Nome>_Sync_Down_Counter:
process (Clock, Reset)

begin

if(Reset = '1') then
temp_signal <= (others => '1");
elsif (<Tipo de Edge>(Clock)) then
temp_signal <= STD_LOGIC_VECTOR(unsigned(temp_signal) - 1);
end if;
end process;

Listagem 3.36: Processo down sincrono para o contador configuravel.
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<Nome>_Sync_UpDown_Counter:
process (Clock, Reset)

begin
if (Reset = '1') then

temp_signal <= (others => '0');
elsif (<Tipo de Edge>(Clock)) then

if (UpOrDown = '0') then
temp_signal <= STD_LOGIC_VECTOR(unsigned(temp_signal) + 1);
elsif (UpOrDown = '1') then
temp_signal <= STD_LOGIC_VECTOR(unsigned(temp_signal) - 1);
end if;
end if;

end process;

Listagem 3.37: Processo up e down sincrono para o contador configuravel.

3.10.5.3 Shift Register

O shift register € um componente em sistemas digitais composto por varios flip-flops de
um unico bit, usado para o armazenamento e transferéncia de dados [33].

Para criar este mddulo, os flip-flops sao conectados em série de modo a que a saida de
um seja a entrada do seguinte. A saida do shift register pode consistir numa saida de
dados em série ou em paralelo, a mesma flexibilidade é aplicada na entrada, por isso os
shift registers podem ser baseados em varios métodos de leitura e escrita de dados. Esses

métodos podem ser:

* Serial-in to Parallel-out (SIPO) - A escrita no registo é feito em série, bit a bit. A
leitura é feita simultaneamente de todos os flip-flops presentes, ou seja em paralelo.

O processo relativo a sua descricao em VHDL encontra-se na listagem 3.39;

* Serial-in to Serial-out (SISO) - A escrita no registo é feito em série, bit a bit. A leitura
é também feita em série. O processo relativo a sua descricao em VHDL encontra-se

na listagem 3.40;

* Parallel-in to Serial-out (PISO) - A escrita é feita simultdaneamente de todos os flip-
flops presentes, ou seja em paralelo. A leitura no registo é feito em série, bit a bit. O

processo relativo a sua descri¢ao em VHDL encontra-se na listagem 3.41;

* Parallel-in to Parallel-out (PIPO) - A escrita é feita simultineamente em todos os
flip-flops presentes, ou seja em paralelo. A leitura é também feita em paralelo. O

processo relativo a sua descri¢ao em VHDL encontra-se na listagem 3.42;

Cada um dos processos auto-gerados de acordo com a selec¢ao do Método de escrita e lei-

tura de dados por parte do utilizador, na tabela 3.10, sao apresentados de seguida. Note-se
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FERRAMENTA
Campos Descrigao
Nome O utilizador devera indicar o nome do registo a ser
configurado
Nome da variavel O utilizador devera indicar o nome da variavel de
de saida saida
Nome da variavel O utilizador devera indicar o nome da variavel de en-
de entrada trada
Nome do Clock O utilizador devera indicar o nome do clock
Tipo de reset O utilizador devera indicar se o registo tera um reset
assincrono ou sincrono
Nome do reset O utilizador devera indicar o nome do reset
Numero de bits Indica de quantos bits devera ser o registo
Tipo de Edge de O utilizador devera escolher entre rising edge e falling
um pulso edge de um pulso

Tabela 3.10: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do Registo.

que foram adaptados de [35]. Importa referir que, na ferramenta, os métodos apresen-
tados anteriormente serao adaptados ao registo configuravel sem processos, presente na

listagem 3.38.
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CAPITULO 3. DESCRICAO DA FERRAMENTA

entity <Nome> is
Port ( <Clock>: in STD_LOGIC;
<Reset>: in STD_LOGIC;
<Variavel de Entrada>;
<Variavel de Saida>);
end <Nome>;

architecture Behavioral of <Nome> is

signal Q_signal: STD_LOGIC_VECTOR((<Namero de bits - 1>) downto 0);

begin
--Processo relativo ao registo

--( SIPO, SISO, PIPO ou PISO) vira aqui

end Behavioral;

Listagem 3.38: Registo configuravel sem processos.

SIPO_REGISTER: process(<Clock>)

downto (<Numero de bits>/2-1))

begin
if <Tipo_Edge>(<Clock>) then
if <Reset> = '1' then
Q_signal <= (others => '0');
else
Q_signal ((<Namero de bits - 1>)
Q_signal ((<Namero de bits>/2) downto 0);
Q_signal(0) <= <Variavel de Entrada>;
end if;
end if;

end process;

<Variavel de Saida> <= Q_signal;

Listagem 3.39: Processo relativo ao SIPO do registo configuravel.

SISO_REGISTER: process(<Clock>)

downto (<Namero de bits>/2-1))

begin
if <Tipo_Edge>(<Clock>) then
if <Reset> = '1' then
Q_signal <= (others => '0');
else
Q_signal ((<Namero de bits - 1>)
Q_signal((<Namero de bits>/2) downto 0);
Q_signal (0) <= <Variavel de Entrada>;
end if;
end if;

end process;

<Variavel de Saida> <= Q_signal(<Namero do

Bit mais significativo>);

Listagem 3.40: Processo relativo ao SISO do registo configuravel.
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3.10. MODULOS E EXEMPLOS DE DESCRICOES EM VHDL OFERECIDOS NA
FERRAMENTA

PISO_REGISTER: process(<Clock>)

begin
if <Tipo_Edge>(<Clock>) then
if <Reset> = '1' then
Q_signal <= (others => '0');
else
if LOAD = '"1' then
Q_signal((<Namero de bits>-1) downto (<Numero de bits>/2-1))
<= Q_signal ((<Namero de bits>/2) downto 0);
else
Q_signal (<MSB>) <= <Variavel de Entrada>(<MSB>);
Q_signal (<MSB>-1) <= <Variavel de Entrada>(<MSB>-1);
-- Continua de acordo com o numero de bits
-- inserido. Autogerado
Q_signal (1) <= <Variavel de Entrada>(1);
end if;
Q_signal (0) <= <Variavel de Entrada>(0);
end if;
end if;

end process;
<Variavel de Saida> <= Q_signal(<Namero do Bit mais significativo>);

Listagem 3.41: Processo relativo ao PISO do registo configuravel.
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CAPITULO 3. DESCRICAO DA FERRAMENTA

PIPO_REGISTER: process(<Clock>)

begin
if <Tipo_Edge>(<Clock>) then
if <Reset> = '1' then
Q_signal <= (others => '0');
else
if LOAD = '1' then
Q_signal ((<Namero de bits-1>) downto (<Nimero de bits>/2-1))
<= Q_signal((<Namero de bits>/2) downto 0);
else
Q_signal (<MSB>) <= <Variavel de Entrada>(<MSB>);
Q_signal (<MSB-1>) <= <Variavel de Entrada>(<MSB-1>);
-- Continua de acordo com o nUmero de bits
-- inserido. Autogerado
Q_signal (1) <= <Variavel de Entrada>(1);
end if;
Q_signal (0) <= <Variavel de Entrada>(0);
end if;
end if;

end process;
<Variavel de Saida> <= (Q_signal;
Listagem 3.42: Processo relativo ao PIPO do registo configuravel.

Relativamente ao reset assincrono e sincrono, na sec¢ao 3.10.5.9 sao apresentados e com-

parados ambos os casos.

3.10.5.4 Multiplexers e Demultiplexers

Os multiplexers e demultiplexers sao circuitos que seleccionam as entradas para as saidas,
ou seleccionam as saidas para as entradas, através do recebido nas entradas responsaveis

pela seleccao [33].

Multiplexer

O multiplexer € um circuito légico composto por um maximo de 2" entradas e n entradas
de selecgao. As entradas de seleccao orientam a informagao presente na entrada até a
respectiva saida seleccionada [33]. O multiplexer foi adaptado de [36].

No multiplexer é pedido que o utilizador preencha os cinco campos descritos na tabela
3.11. Existe uma limita¢ao do nimero de bits de entrada, em funcao do nimero de bits de
seleccao inserido pelo utilizador.

A descricao em VHDL, presente genericamente na listagem 3.43, corresponde a ferra-
menta quando esta gerar todas as combinagoes de bits possiveis, com base no nimero de

bits inseridos pelo utilizador em cada um dos campos descritos na tabela 3.11.
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Entrada 0 —————

Entrada 1 —————>

Entrada 2 ———— >/

Entrada 3 ————— >/

Multiplexer - % Saida
4-para-1

]

Selecgéo 0 Selecgéo 1

Figura 3.13: Representacao do méodulo correspondente ao multiplexer. Adaptado de [33].

Campos

Descricao

Nome

Nome da variavel
de entrada

Nome da variavel
de saida

Nome da variavel
de seleccao

Numero de bits

O utilizador devera indicar o nome do multiplexer a

ser configurado

Indica o nome da variavel de entrada

Indica o nome da variavel de saida

Indica o nome da variavel de seleccao

Indica de quantos bits devera ser o moédulo

Tabela 3.11: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do Multiplexer.

entity <Nome> is

Port ( <Variavel de Entrada> : in STD_LOGIC;
<Variavel de Selecgao> : in STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits de
selecgao> downto 0);

<Variavel de Saida> : out STD_LOGIC_VECTOR (<Numero de bits - 1>

downto 0));

end <Nome>;

architecture Behavioral of <Nome> is

begin
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CAPITULO 3. DESCRICAO DA FERRAMENTA

with <Variavel de Selecgao> select output <=
<Variavel de Entrada> when <Varidvel de Selecgao>,
<Variavel de Entrada> when <Variavel de Seleccgao>,
<Variavel de Entrada> when <Variavel de Seleccgao>,
<Variavel de Entrada> when <Variavel de Selecgao>,
-- ... Continua dependendo do
-- numero de bits inseridos

'0" when others;
end Behavioral;

Listagem 3.43: Codigo VHDL da ferramenta por configurar. Este c6digo corresponde ao
Multiplexer configuravel.

Demultiplexer

O demultiplexer € um circuito 16gico bastante semelhante ao descodificador. Este médulo
€ composto no maximo por 2" saidas e n entradas de seleccao. As entradas de selecgao
orientam a informacao presente na entrada até a respectiva saida seleccionada [33]. O

demultiplexer foi adaptado de [36].

———>» Saida 0

———> Saida 1

Entrada > Demultiplexer
1-para-4

]

Selecgéo 0 Selecgéo 1

———>» Saida 2

———>» Saida 3

Figura 3.14: Representacao do mddulo correspondente ao demultiplexer. Adaptado de
[33].

No demultiplexer é pedido que o utilizador preencha os cinco campos descritos na tabela
3.12. Existe uma limitacao no niumero de bits de saida em fun¢ao do numero de bits de
seleccao inserido pelo utilizador.

A descrigao em VHDL, presente genericamente na listagem 3.44, a ferramenta ira gerar to-
das as combinagoes de bits possiveis, com base no numero de bits inseridos pelo utilizador

em cada um dos campos descritos na tabela 3.12.
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3.10. MODULOS E EXEMPLOS DE DESCRICOES EM VHDL OFERECIDOS NA

FERRAMENTA
Campos Descrigao
Nome O utilizador devera indicar o nome do demultiplexer a
ser configurado
Nome da variavel Indica o nome da variavel de entrada
de entrada
Nome da variavel Indica o nome da variavel de saida
de saida
Nome da variavel Indica o nome da variavel de seleccao
de selecgao
Numero de bits Indica de quantos bits devera ser o modulo

Tabela 3.12: Tabela com os campos e descri¢ao de configuragao do Demultiplexer.

Note-se que as variaveis relativas ao namero de bits de saida e de selec¢ao sao dependentes

entre si. A relagao entre ambas foi explicada no inicio desta sec¢ao.

entity <Nome> is
Port ( <Variavel de Entrada> : in STD_LOGIC;
<Variavel de Seleccgao> : in STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits de
selecgao> downto 0);
<Variavel de Saida> : out STD_LOGIC_VECTOR (<Numero de bits - 1>
downto 0));

end <Nome>;

architecture Behavioral of <Nome> is

begin
process(<Varidvel de Seleccao>, <Variavel de Entrada>)
begin

case <Variavel de Selecgao> is

when "00" => <Variavel de Saida> <= <Variavel de Entrada>;

when "01" => <Variavel de Saida> <= <Variavel de Entrada>;
when "10" => <Variavel de Saida> <= <Variavel de Entrada>;
when "11" => <Variavel de Saida> <= <Variavel de Entrada>;

-- ... Continua dependendo do

-- numero de bits inseridos

when others => <Variavel de Saida> <= "X";
end case;

end process;
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end Behavioral;

Listagem 3.44: Codigo VHDL da ferramenta por configurar. Este codigo corresponde ao

Demultiplexer configuravel

3.10.5.5 Operagoes Aritméticas, Somadores e Subtractores
Operagoes Aritméticas

A ferramenta disponibiliza uma forma de o utilizador poder obter a expressao de uma
operacao aritmética. Este componente é bastante interessante e util, uma vez que o utili-
zador podera trabalhar com variaveis com diferentes nameros de bits e diferentes tipos
de sub-tipos sem se preocupar se a sintaxe esta correcta. Caso o utilizador seleccione uma
operacao com sub-tipos ilegais em VHDL, o mesmo sera alertado e obrigado a seleccionar

a forma correcta.
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Campos Descrigao
Operando A O utilizador deverd indicar o nome do operando A
Operando B O utilizador devera indicar o nome do operando B

Nome do resul-
tado

Numero de bits
do operando A

Nuamero de bits
do operando B

Nuamero de bits
do resultado

Sub-tipo do ope-
rando A

Sub-tipo do ope-
rando B

Sub-tipo do ope-
rando C

Tipo de operagao

O utilizador devera indicar o nome da variavel do re-
sultado

O utilizador devera indicar de quantos bits o operando
A devera ser

O utilizador devera indicar de quantos bits o operando
B devera ser

O utilizador devera indicar de quantos bits a variavel
relativa ao resultado devera ser

O utilizador devera indicar se o operando A é do sub-
tipo std_logic_vector, unsigned ou signed

O utilizador devera indicar se o operando B é do sub-
tipo std_logic_vector, unsigned ou signed

O utilizador devera indicar se o operando C é do sub-
tipo std_logic_vector, unsigned ou signed

O utilizador deverd indicar se a operagao sera uma
adicao, subtrac¢ao ou multiplicacao

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

Signal <OPERAND_A> :
Signal <OPERAND_B> :
Signal <RESULT>

Tabela 3.13: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao das operagoes aritméticas.

<OPA_SUB_TYPE> (<NUMBER_OF_BITS_OPA> downto 0);
<0PB_SUB_TYPE> (<NUMBER_OF_BITS_OPB> downto 0);
<RES_SUB_TYPE> (<NUMBER_OF_BITS_RES> downto 0);

<RESULT> <= <CMD_OPF>(<CMD_OPA>(<OPERAND_A>) <OPERATION>

<CMD_OPB>(<OPERAND_B>));

Listagem 3.45: Cédigo VHDL das Operagoes aritméticas por configurar.
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Somador

Um somador consiste num circuito combinatério aritmético em que dois niimeros bina-
rios de entrada sao somados um ao outro [33]. Todos os somadores foram adaptados de
[37].

Meio Somador de um Bit

O meio somador ¢ um circuito com duas variaveis de entrada que correspondem a dois
numeros binarios. A soma de estas duas variaveis ira reproduzir-se num valor que corres-
ponde a soma de ambos os nimeros e de um carry. Cada um destes valores corresponde

a uma variavel de saida [33].

<Variavel de Entrada 1> ———
———>» Soma

Meio Somador

. ——>» Carryout
<Variavel de Entrada 2> ———

Figura 3.15: Representacao do moédulo correspondente ao meio somador. Adaptado de
[33].

No meio somador de um bit é pedido que o utilizador preencha os trés campos descritos

na tabela 3.14 para que se possa modelar o cddigo presente na listagem 3.46.

Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do moédulo a ser
configurado

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 1

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 2

Variavel de Saida Indica o nome da variavel de saida (Sum Bit)

Bit de Carry Indica o nome da variavel do bit de carry

Tabela 3.14: Tabela com os campos e descri¢ao de configuragao do meio somador.
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entity <Nome> is
Port ( <Variavel de Entrada 1> : in STD_LOGIC;
<Variavel de Entrada 2> : in STD_LOGIC;

<Bit de Carry> : out STD_LOGIC;
<Variavel de Saida> : out STD_LOGIC);
end <Nome>;

architecture Behavioral of <Nome> is
begin

process(<Variavel de Entrada 1>, <Variadvel de Entrada 2>)
begin
if <Variavel de Entrada 1> = '1' then
<Variavel de Saida> <= not <Variavel de Entrada 2>;
<Bit de Carry> <= <Variavel de Entrada 2>;
else
<Variavel de Saida> <= <Variavel de Entrada 2>;
<Bit de Carry> <= '0';
end if;
end process;

end Behavioral;

Listagem 3.46: Codigo VHDL da ferramenta por configurar. Este codigo corresponde ao
meio Somador de um bit configuravel.

Somador Completo de um Bit

O funcionamento do somador completo é bastante semelhante ao meio somador, apresen-
tado na seccao 3.10.5.5, com a diferenca de que neste circuito para além das duas variaveis
de entrada presentes num circuito meio somador, existe uma terceira que corresponde ao

carry [33].

<Variavel de Entrada 1> ——
——>» Soma
<Variavel de Entrada 2> ————— | Somador Completo
—> Carr}/out
Carryy; ——— >

Figura 3.16: Representacao do mddulo correspondente ao somador completo. Adaptado
de [33].

No somador completo de um bit é pedido que o utilizador preencha os trés campos

descritos na tabela 3.15 para que se possa modelar o codigo presente na listagem 3.47.
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CAPITULO 3. DESCRICAO DA FERRAMENTA

entity <Nome> is
Port ( <Variavel de Entrada 1> : in STD_LOGIC;
<Variavel de Entrada 2> : in STD_LOGIC;
<Bit de Carry de entrada> : in STD_LOGIC;
<Bit de Carry> : out STD_LOGIC;
<Variavel de Saida> : out STD_LOGIC);
end <Nome>;

architecture Behavioral of <Nome> is
begin

process(<Variadvel de Entrada 1>, <Varidvel de Entrada 2>, <Bit de Carry
de entrada>)

begin
if <Variavel de Entrada 1> = '0' then
if <Variavel de Entrada 2> = '1' and <Bit de Carry de entrada> =
'1" then
<Variavel de Saida> <= '0';
<Bit de Carry> <= '1°';
else
if <Variavel de Entrada 2> = '0O' and <Bit de Carry de
entrada> = '0' then
<Variavel de Saida> <= '0';
else
<Variavel de Saida> <= '1';
end if;
<Bit de Carry> <= '0';
end if;
else
if <Variavel de Entrada 2> = '1' or <Bit de Carry de entrada> =
'1' then
<Bit de Carry> <= '1';
else
<Bit de Carry> <= '0';
end if;
if (<Variavel de Entrada 2> = '1' and <Bit de Carry de entrada> =
'1") or
(<Variavel de Entrada 2> = '0' and <Bit de Carry de entrada> =
'0') then
<Variavel de Saida> <= '1';
else
<Variavel de Saida> <= '0';
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;

Listagem 3.47: Cédigo VHDL da ferramenta por configurar. Este cddigo corresponde ao
Somador completo de um bit configuravel.
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FERRAMENTA
Campos Descrigao
Nome O utilizador devera indicar o nome do moédulo a ser
configurado
Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada
trada 1
Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada
trada 2
Bit de Carry Indica o nome da variavel do bit de carry de saida
Bit de Carry de en- Indica o nome da variavel do bit de carry de entrada
trada
Variavel de Saida Indica o nome da variavel de saida

Tabela 3.15: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do somador completo de
um bit.

Somador de N-bits

O somador de N-bits representado na figura 3.17 com a descrigao genérica em VHDL
presente na listagem 3.48 permite a configuragdo por parte do utilizador através dos

campos na tabela 3.16.

<Variavel de <Variavel de <Variavel de <Variavel de <Variavel de <Variavel de <Variavel de <Variavel de
Entrada 1>y Entrada 0>y Entrada 1>, Entrada 0>, Entrada 1>, Entrada 0>, Entrada 1> Entrada 0>
Carryinn Carryinz Carrying
Somador Completo : Somador Completo Somador Completo Meio Somador
de um bit de um bit de um bit de um bit
Carmyoutn Carryout 2 Carryout 1 Carryout o
<Variavel de <Variavel de <Variavel de <Variavel de
Saida>y Saida>, Saida>, Saida>(

Figura 3.17: Representacao do médulo correspondente ao somador de N-bits. Adaptado
de [33].
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Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do moédulo a ser
configurado

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 1

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 2

Variavel de Saida Indica o nome da variavel de saida

Nuamero de bits Indica de quantos bits devera ser o médulo

Tabela 3.16: Tabela com os campos e descricao de configuragao do somador de N-bits.

entity <Nome>_adder_n_bits is
Port ( <Variavel de Entrada 1> : in STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits>

downto 0);
<Variavel de Entrada 2> : in STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits>
downto 0);

<Variavel de Saida> : out STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits> downto

0));
end <Nome>_adder_n_bits;

architecture Behavioral of <Nome>_adder_n_bits is
signal c0, c¢1, c2, ..., cN : STD_LOGIC;

begin

Half_Adder: entity work.half_adder port map (input_bitl => <Variavel de
Entrada 1>(0), input_bit2 => <Variavel de Entrada 2>(0), carry_bit =>

c0, sum_bit => <Variavel de Saida>(0));

Full_Adder0O: entity work.full_adder port map (input_bitl => <Variavel de
Entrada 1>(1), input_bit2 => <Variavel de Entrada 2>(1),
input_carry_bit => c¢0, carry_bit => c¢1, sum_bit => <Variavel de
Saida>(1));
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Full_Adder1: entity work.full_adder port map (input_bitl => <Variavel de
Entrada 1>(2), input_bit2 => <Variavel de Entrada 2>(2),
input_carry_bit => c¢1, carry_bit => c2, sum_bit => <Variavel de
Saida>(2));

-- ... Continua dependendo do nUmero de bits

Full_AdderN: entity work.full_adder port map (input_bitl => <Variavel de
Entrada 1>(N), input_bit2 => <Variavel de Entrada 2>(N),
input_carry_bit => cN-1, carry_bit => cN, sum_bit => <Variavel de
Saida>(N));

end Behavioral;

Listagem 3.48: Cédigo VHDL por configurar. Este codigo corresponde ao Somador de

N-bits configuravel.

3.10.5.6 Subtractor

Um subtractor consiste num circuito combinatério aritmético em que dois nimeros bina-
rios de entrada sao subtraidos um ao outro [33]. Todos os subtractores foram adaptados
de [37].

Meio Subtractor de um Bit

O meio subtractor tera como entradas duas variaveis que correspondem a dois valores
binarios. O médulo ira subtrair as duas entradas uma a outra e apresentar o resultado

numa das variaveis de saida, a segunda variavel de saida corresponde ao borrow [33].

<Variavel de Entrada 1> ——— >
——>»Subtracgéo

Meio Subtractor

» Borrow,
<Variavel de Entrada 2> ——— 4 out

Figura 3.18: Representagao do modulo correspondente ao meio subtractor. Adaptado de
[33].

Na tabela 3.17 estao descritos os campos que o utilizador devera preencher de modo a

que a descricao em VHDL, presente na listagem 3.49, seja gerada.
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Campos

Descricao

Nome

Variavel de En-
trada 1

Variavel de En-
trada 2

Bit de diferenca

Bit de borrow

O utilizador devera indicar o nome do moédulo a ser
configurado

Indica o nome da variavel de entrada

Indica o nome da variavel de entrada

Indica o nome da variavel do bit de diferenca de saida

Indica o nome da variavel do bit de borrow de saida

Tabela 3.17: Tabela com os campos e descrigao de configuracao do meio subtractor.

entity <Nome> is

Port ( <Variavel de Entrada 1> : in STD_LOGIC;
<Variavel de Entrada 2> : in STD_LOGIC;

<Bit de Borrow>

out STD_LOGIC;

<Variavel de Saida> : out STD_LOGIC);

end <Nome>;

architecture Behavioral of <Nome> is

begin

process(<Variavel de Entrada 1>, <Variavel de Entrada 2>)

begin
if <Variavel de Entrada 1> = '1' then
<Variavel de Saida> <= not <Variavel de Entrada 2>;
<Bit de Borrow> <= '0';
else
if <Variavel de Entrada 2> = '1' then
<Variavel de Saida> <= '1';
<Bit de Borrow> <= '1';
else
<Variavel de Saida> <= '0';
<Bit de Borrow> <= '0';
end if;
end if;

end process;
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end Behavioral;

Listagem 3.49: Cédigo VHDL da ferramenta por configurar. Este c6digo corresponde ao

Meio subtractor de um bit configuravel.

Subtractor Completo de um Bit

Ao contrario do meio subtractor, o subtractor completo, para além das duas entradas
descritas na sec¢ao 3.10.5.6, tem também como entrada o borrow [33], como se pode ver

na figura 3.18.

<Variavel de Entrada 1> ————

) ——>»Subtracgdo
<Variavel de Entrada 2> ————
Subtractor Completo

———— > Borrow,;
Borrowj, —————»

Figura 3.19: Representa¢ao do mddulo correspondente ao subtractor completo. Adaptado
de [33].

O moédulo em questao, de forma semelhante ao meio subtractor referido na sec¢ao 3.10.5.6,
é constituido por duas saidas. Uma destinada ao resultado da divisao e outra que corres-
ponde ao borrow.

Na tabela 3.18 estao descritos os campos que o utilizador devera preencher de modo a

que a descricao em VHDL, presente na listagem 3.50, seja gerada.
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Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do moédulo a ser
configurado

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 1

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 2

Bit de borrow de Indica o nome da variavel do bit de borrow de entrada

entrada

Bit de diferenca Indica o nome da variavel do bit de diferenca de saida

Bit de borrow Indica o nome da variavel do bit de borrow de saida

Tabela 3.18: Tabela com os campos e descricao de configuragao do subtractor completo
de um bit.

1 entity <Nome> is
2 Port ( <Variavel de Entrada 1> : in STD_LOGIC;
3 <Variavel de Entrada 2> : in STD_LOGIC;
4 <Bit de borrow de entrada> : in STD _LOGIC;
5 __
6 <Bit de borrow> : out STD_LOGIC;
7 <Variavel de Saida> : in STD_LOGIC);
8 end <Nome>;
9
10 architecture Behavioral of <Nome> is
11
12 begin
13
14 process(<Varidvel de Entrada 1>, <Varidvel de Entrada 2>, <Bit de borrow
de entrada>)
15 begin
16 if <Variavel de Entrada 1> = '0O' then
17 if <Variavel de Entrada 2> = '1' or <Bit de borrow de entrada> =
'1" then
18 <Bit de borrow> <= '1';
19 <Variavel de Saida> <= '1';
20 if <Variavel de Entrada 2> = '1' and <Bit de borrow de
entrada> = '1' then
21 <Variavel de Saida> <= '0';
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end if;
else
<Bit de borrow> <= '0';
<Variavel de Saida> <= '0';
end if;
else
if <Variavel de Entrada 2> = '1' and <Bit de borrow de entrada> =
'1' then
<Bit de borrow> <= '1';
<Variavel de Saida> <= '1';
else
if <Variavel de Entrada 2> = '0' and <Bit de borrow de
entrada> = '0' then
<Bit de borrow> <= '0';
<Variavel de Saida> <= '1';
else
<Bit de borrow> <= '0';
<Variavel de Saida> <= '0';
end if;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;

Listagem 3.50: Cédigo VHDL da ferramenta por configurar. Este c6digo corresponde ao

Subtractor completo de um bit configuravel.

Subtractor de N-bits

O subtractor de N-bits representado na figura 3.20 com a descrigao genérica em VHDL
presente na listagem 3.51 permite a configuragdo por parte do utilizador através dos

campos na tabela 3.19.

<Variadvelde  <Variavel de <Varidvelde  <Variavel de <Variavel de  <Variavel de <Varidvel de  <Variavel de
Entrada 1>y Entrada 0>y Entrada 1>, Entrada 0>, Entrada 1>; Entrada 0>, Entrada 1> Entrada 0>
Borrow;ny Borrow;,, Borrow;p,4
Subtractor Completo H Subtractor Completo Subtractor Completo Meio Subtractor
de um bit : e de um bit de um bit de um bit
Borrow,,s y Borrow,, » Borrow,,; 1 Borrow, o
<Variavel de <Variavel de <Variavel de <Variavel de
Saida>y Saida>, Saida>4 Saida>

Figura 3.20: Representacao do médulo correspondente ao subtractor de N-bits. Adaptado
de [33].
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Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do moédulo a ser
configurado

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 1

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 2

Variavel de Saida Indica o nome da variavel de saida

Nuamero de bits Indica de quantos bits devera ser o médulo

Tabela 3.19: Tabela com os campos e descricao de configuracao do subtractor de N-bits.

entity <Nome>_subtractor_n_bits is
Port ( <Variavel de Entrada 1> : in STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits>

downto 0);
<Variavel de Entrada 2> : in STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits>
downto 0);

<Variavel de Saida> : out STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits> downto

0));
end <Nome>_subtractor_n_bits;

architecture Behavioral of <Nome>_subtractor_n_bits is
signal b0, b1, b2, ..., bN : STD_LOGIC;

begin

Half_Subtractor: entity work.half_subtractor port map (input_bitl =>
<Variavel de Entrada 1>(0), input_bit2 => <Variadvel de Entrada 2>(0),

borrow_bit => b0, sub_bit => <Variavel de Saida>(0));

Full_Subtractor0O: entity work.full_subtractor port map (input_bitl =>
<Variavel de Entrada 1>(1), input_bit2 => <Variavel de Entrada 2>(1),
input_carry_bit => b0, borrow_bit => b1, sub_bit => <Varidvel de
Saida>(1));

76



18

19
20
21
22

23
24

[S2 N

(oI e

11
12
13
14

3.10. MODULOS E EXEMPLOS DE DESCRICOES EM VHDL OFERECIDOS NA
FERRAMENTA

Full_Subtractorl: entity work.full_subtractor port map (input_bitl =>
<Variavel de Entrada 1>(2), input_bit2 => <Variavel de Entrada 2>(2),
input_carry_bit => b1, borrow_bit => b2, sub_bit => <Variavel de
Saida>(2));

-- ... Continua dependendo do nUmero de bits

Full_SubtractorN: entity work.full_subtractor port map (input_bitl =>
<Variavel de Entrada 1>(N), input_bit2 => <Variavel de Entrada 2>(N),
input_carry_bit => bN-1, borrow_bit => bN, sub_bit => <Variavel de
Saida>(N));

end Behavioral;

Listagem 3.51: Codigo VHDL por configurar. Este cédigo corresponde ao Subtractor de

N-bits configuravel.

3.10.5.7 Somador/Subtractor de alto nivel

Nesta seccao da-se a conhecer um modulo presente na ferramenta que consiste num
somador/subtractor de alto nivel. De alto nivel porque existe uma maior abstracao na
descri¢ao do cédigo VHDL, presente na listagem 3.52, relativamente aos modulos apre-
sentados nas secgoes 3.10.5.6 e 3.10.5.5 que tratam da manipulagao ao nivel de um bit. O
somador/subtractor de alto nivel foi adaptado de [38].

Na tabela 3.20 estao ilustrados os campos que o utilizador devera completar.

entity <Nome> is

Port ( <Variavel de Entrada 1> : in <Tipo de dados>(<Namero de bits - 1>
downto 0);
<Variavel de Entrada 2> : in <Tipo de dados>(<Namero de bits - 1>

downto 0);

<Variavel de Saida> : out <Tipo de dados>(<Nimero de bits - 1>
downto 0));
end <Nome>;
architecture Behavioral of <Nome> is
begin
<Variavel de Saida> <= <Variavel de Entrada 1> + <Variavel de Entrada 2>;

end Behavioral;

Listagem 3.52: Somador/Subtractor de alto nivel.
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Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do moédulo a ser
configurado

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 1

Variavel de En- Indica o nome da variavel de entrada

trada 2

Variavel de Saida Indica o nome da variavel de saida

Nuamero de bits O utilizador devera indicar o nimero de bits que o
modulo devera ter

Tipo de dados O utilizador devera indicar se as variaveis irao ser un-
signed ou signed

Tabela 3.20: Tabela com os campos e descricao de configuracao do somador/subtractor
de alto nivel.

3.10.5.8 Codificador e Descodificador
Codificador

O codificador é um circuito légico que tem 2" entradas e n saidas, como é referido no
livro [33]. O codificador converte o que foi recebido nas entradas num cédigo binario

equivalente na saida.
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Campos

Descricao

Nome do médulo

Nome da variavel
de entrada

Nome da variavel
de saida

Nuamero de bits
de entrada

O utilizador devera indicar o nome do codificador a
ser configurado

O utilizador devera indicar o nome da variavel de en-
trada

O utilizador devera indicar o nome da variavel de
saida

Indica quantos bits devera ter a variavel de entrada

Tabela 3.21: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do codificador.

Neste modulo o utilizador ira preencher os campos presentes na tabela 3.21 e consequen-

temente dentro do process irao ser geradas combinagdes entre o valor das entradas e o

valor que as saidas deverao apresentar. Na listagem 3.53 esta o codigo VHDL genérico

correspondente ao codificador configuravel.

entity <Nome> is

Port ( <Variavel de Entrada> : in STD_LOGIC_VECTOR (<Ndimero de bits>

downto 0);

<Variavel de Saida>) : out STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits de

selecgcao> downto 0);

end <Nome>;

architecture Behavioral of <Nome> is

begin

process(<Variavel de Entrada>)

case <Variavel de Entrada> is

begin
when "1000"
when "0100"
when "0010"
when "0001"

<Variavel de Saida> <= "00";
<Variavel de Saida> <= "01";
<Variavel de Saida> <= "10";

<Variavel de Saida> <= "11";

-- ... Continua dependendo do

-- namero de bits inseridos

when others => <Variavel de Saida> <= "ZZ7";

end case;

end process;
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end Behavioral;

Listagem 3.53: Codigo VHDL da ferramenta por configurar. Este c6digo corresponde ao
Codificador configuravel.

Descodificador

O descodificador, ao contrario do Codificador, é um circuito l6gico que tem n entradas
e 2" saidas, como é referido no livro [33]. O descodificador converte o que foi recebido

nas entradas num cédigo binario equivalente na saida. Neste modulo o utilizador ira

Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome do descodificador
a ser configurado

Nome da variavel O utilizador devera indicar o nome do codificador a
de entrada ser configurado

Nome da variavel O utilizador devera indicar o nome da variavel de
de saida saida

Namero de bits Indica quantos bits devera ter a variavel de saida

de saida

Tabela 3.22: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do descodificador.

preencher os campos presentes na tabela 3.22 e consequentemente dentro do process irao
ser geradas combinagdes entre o valor das entradas e o valor que as saidas deverao apre-
sentar. Na listagem 3.54 esta o cddigo VHDL genérico correspondente ao descodificador
configuravel.

entity <Nome> is

Port ( <Variavel de Entrada> : in STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits de
selecgao> downto 0);;

<Variavel de Saida> : out STD_LOGIC_VECTOR (<Namero de bits>
downto 0););
end <Nome>;
architecture Behavioral of <Nome> is
begin

process(<Variavel de Entrada>)
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begin
case <Variavel de Entrada> is

when "00" => <Variavel de Saida> <= "0001";

when "01" => <Variavel de Saida> <= "0010";
when "10" => <Variavel de Saida> <= "0100";
when "11" => <Variavel de Saida> <= "1000";

-- ... Continua dependendo do
-- numero de bits inseridos
end case;

end process;
end Behavioral;

Listagem 3.54: Cédigo VHDL da ferramenta por configurar. Este codigo corresponde ao

Descodificador configuravel.

3.10.5.9 Maquinas de Estados
Modulo da Maquina de Estados

Importa relembrar que as maquinas de estados, como os autores de [39] referem, é um
modelo bastante 1util no desenvolvimento de sistemas que consistem em sequéncias bem
definidas. As maquinas de estado, em suma, sao uma técnica de modulacao de circuitos
légicos sequenciais.

Para uma configuracao rapida e com o menor numero de erros possiveis, a ferramenta
pede que o utilizador preencha os campos presentes na tabela 3.22. A ferramenta ira
gerar o cédigo VHDL de acordo com a informagao fornecida pelo o utilizador. O cédigo
genérico a ser gerado encontra-se na listagem 3.55.

Importa referir que os procedures, como o maql_proc_s0 e maql_proc_sl, permitem que
o utilizador mais facilmente descreva o comportamento de cada estado. Esta divisao ira
organizar e auxiliar o projectista na descricao em VHDL.

Relativamente aos restante processos que compdem a maquina de estados, a descrigao
em VHDL sobre o, clock sincrono e assincrono encontra-se nas listagens 3.57 e 3.56,
respectivamente; sobre o processo relativo ao proximo estado encontra-se na listagem

3.58 e 0 processo relativo a saida da maquina de estados na listagem 3.59.
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Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o nome da maquina de
estados a ser configurada

Nome do clock O utilizador devera indicar o nome do clock

Nome do reset O utilizador devera indicar o nome do reset

Identificacado do O utilizador devera identificar o estado inicial. Caso

estado inicial alguma condigao falhe, dever-se-a regressar a este es-
tado

Tipo de reset O utilizador devera indicar se a maquina de estados

tera um reset assincrono ou sincrono

Tipo de Edge O utilizador devera escolher entre rising edge e falling
edge

Nuamero de esta- O utilizador devera indicar o quantos estados devera

dos ter a maquina de estados

Tabela 3.23: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao da maquina de estados.

1 entity <Nome> is

2 Port ( <Variavel de Entrada>: in STD_LOGIC;

3 <Reset>: in STD_LOGIC;

4 <Clock>: in STD_LOGIC;

5 __

6 <Variavel de Saida>: out STD_LOGIC);

7 end <Nome>;

8

9 architecture Behavioral of <Nome> is

10

11 type state_type is ( s_0, ..., s_N);

12 signal estado_actual, estado_seguinte: state_type;
13

14 procedure maq_procedure_sO (estado_actual, estado_seguinte) is
15 begin

16 -- Comportamento a ser descrito

17 end maq_procedure_sO0;

18

19 procedure maq_procedure_sN (estado_actual, estado_seguinte) is
20 begin

21 -- Comportamento a ser descrito
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end maq_procedure_sN;
begin

-- Processo relativo ao clock sincrono ou assincrono

-- sera gerado aqui
-- NEXT_STATE_PROCESS sera gerado aqui
-- OUTPUT_PROCESS sera gerado aqui
end Behavioral;
Listagem 3.55: Maquina de estados de N estados configuravel sem o processo de clock.
No caso de o utilizador escolher reset assincrono, o processo relativo ao clock assincrono

sera gerado. Se for escolhido clock com reset sincrono, sera gerado o processo sincrono.

-- No caso de o utilizador escolher
-- reset assincrono
CLOCK_PROCESS_ASYNC: process(<Clock>, <Reset>)

begin
if <Reset> = '1' then
estado_actual <= s0; -- No caso de ser s0O
else
estado_actual <= estado_seguinte;
end if;

end process;

Listagem 3.56: Processo de clock assincrono da maquina de estados de N estados

configuravel.

-- No caso de o utilizador escolher
-- reset sincrono
CLOCK_PROCESS_SYNC: process(<Clock>)

begin
if <Tipo de Edge>(<Clock>) then
if <Reset> = '1' then
estado_actual <= s0; -- No caso de ser sO0
else

estado_actual <= estado_seguinte;
end if;
end if;

end process;

Listagem 3.57: Processo de clock sincrono da maquina de estados de N estados

configuravel.
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O processo NEXT_STATE_PROCESS juntamente com cada uma das fung¢oes dentro da
palavra-chave case ( maq_procedure_s0(), maq_procedure_s1(), etc) é responsavel por defi-

nir o proximo estado, através da variavel do estado actual e de entrada.

NEXT_STATE_PROCESS: process (<Clock>)
begin
estado_sequinte<=estado_actual;
case estado_actual is
when s_0=>
maq_procedure_s0(estado_actual , estado_seguinte);
-- ... Continua,
-- dependendo do numero
-- de estados inseridos
when s_N =>
maq_procedure_sN(estado_actual , estado_seguinte);
end case;

end process;

Listagem 3.58: Processo relativo ao préximo estado da maquina de estados de N estados

configuravel.

O processo OUTPUT_PROCESS tem como finalidade dar ao utilizador a facilidade de
definir um valor para a variavel de saida consoante as condigdes que se considere neces-

sarias.
OUTPUT_PROCESS: process( )
begin

-- <Variavel de Saida><='0";

-- <Variavel de Saida><='1';

end process;

Listagem 3.59: Processo relativo a saida da maquina de estados configuravel de N estados.

Processo de maquina de estados

O processo de maquina de estados tem como finalidade apresentar uma versao mais
simples do que foi apresentado em 3.10.5.9, facilitando e permitindo que os utilizadores
menos experientes compreendam melhor, ndo apenas o funcionamento de uma maquina
de estados mas também da VHDL. O mddulo presente em 3.10.5.9 requer um nivel mais

avancado em linguagens de descri¢ao de hardware, por parte do utilizador.
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Campos

Descricao

Nome

Nome do clock

Nome do reset

Identificacao do

estado inicial

Tipo de reset

Tipo de Edge

Numero de esta-
dos

O utilizador devera indicar o nome do processo da
maquina de estados a ser configurada

O utilizador devera indicar o nome do clock

O utilizador devera indicar o nome do reset

O utilizador devera identificar o estado inicial. Caso
alguma condigao falhe, dever-se-a regressar a este es-
tado

O utilizador devera indicar se a maquina de estados
tera um reset assincrono ou sincrono

O utilizador devera escolher entre rising edge e falling
edge

O utilizador devera indicar o quantos estados devera
ter a maquina de estados

Tabela 3.24: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do processo da maquina

de estados.

type <NAME>_type is (<AUTO_GENERATE_STATES>);
signal <NAME>_state: <NAME>_type;

<NAME>_process: process(<CLOCK>)

begin
if <EDGE_TYPE>(<CLOCK>)
if <RESET> = '1' then
<NAME>_state <= s_0;
else
case (<NAME>_state)
<AUTO_GENERATE >
end case;
end if;
end if;

end process;

then

is

Listagem 3.60: Codigo VHDL da ferramenta por configurar. Este c6digo corresponde ao

Processo da maquina de estados.
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3.10.5.10 Declaracao de expressoes
Expressoes logicas e relacionais

As configuragao expressoes logicas e relacionais sao oferecidas na ferramenta, agilizando
e facilitando o uso e aprendizagem dos operadores logicos (and, or, xor, nand, nor e xnor) e

relacionais (equal, not equal, less than, greater than, equal or less than e equal or greater than).

Campos Descrigao

Nome do ope- O utilizador devera indicar o nome do primeiro ope-
rando 1 rando

Nome do ope- O utilizador devera indicar o nome do segundo ope-
rando 2 rando

Operador O utilizador devera indicar qual o operador que deseja

Tabela 3.25: Tabela com os campos e descricao de configuracao das expressoes logicas e
relacionais.
<OPERAND1> <OPERATOR> <OPERAND2>

Listagem 3.61: Expressao logica e relacional por configurar.

Expressoes de atribui¢oes

A configuracao de expressoes de atribuicdo presente na ferramenta, ao ensinar a sua
sintaxe, torna-se proveitosa para utilizadores que estejam a dar os primeiros passos em
VHDL.

<SIGVAR> <ASSIGMENT_TYPE> <OBJECT>

Listagem 3.62: Expressao de atribuicao por configurar.
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FERRAMENTA
Campos Descrigao
Nome do sinal ou O utilizador devera indicar o nome do sinal ou varia-
variavel vel
Nome do objecto O utilizador devera indicar o valor a ser atribuido
Tipo de atribui- O utilizador devera especificar se deseja optar por um
¢ao sinal ou uma variavel

Tabela 3.26: Tabela com os campos e descricao de configuracao das expressoes de atribui-
¢ao.

3.10.6 Ficheiros UCF e XDC

A ferramenta oferece a possibilidade de gerar os ficheiros UCF (User Constraint File) e
XDC (Xilinx Design Constraints file). Estes ficheiros permitem que o utilizador configure,

nos ambientes de desenvolvimento ISE e Vivado da Xilinx, os pins a serem usados.

3.10.6.1 Ficheiro UCF

A tabela 3.27 contém os campos de configuracao do ficheiro UCF e na listagem 3.63 esta

presente um exemplo genérico com os campos do ficheiro UCF por configurar.

Campos Descrigao
Nome O utilizador devera indicar o net name
Numero de bits O utilizador devera indicar o numero de bits da net

Tabela 3.27: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do ficheiro UCF.

NET "<NET_NAME>" LOC = "LOCNAME"

Listagem 3.63: Campos do ficheiro UCF por configurar.
3.10.6.2 Ficheiro XDC

A tabela 3.28 contém os campos de configuracao do ficheiro XDC e na listagem 3.64 esta

presente um exemplo genérico com os campos do ficheiro XDC por configurar.
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Campos Descrigao
Nome O utilizador devera indicar o net name
Numero de bits O utilizador devera indicar o numero de bits da net

Tabela 3.28: Tabela com os campos e descri¢ao de configuragao do ficheiro XDC.

NET "<NET_NAME>" LOC = "LOCNAME" | IOSTANDARD = LVTTL

Listagem 3.64: Campos do ficheiro XDC por configurar.

3.10.7 Outros modulos
3.10.7.1 Empty VHDL module

O Empty VHDL module € um moédulo bastante simples que pretende dar a conhecer a
sintaxe e forma de um mddulo em VHDL.

Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o do mddulo

Tabela 3.29: Tabela com os campos e descri¢ao de configuragao do Empty VHDL module.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
--additional LIBRARY DECLARATIONS here

entity <NAME> is

--add PORT here
end <NAME>;

architecture Behavioral of <NAME> is
--TYPES, SIGNALS, FUNCTIONS, PROCEDURES, and COMPONENTS here
begin

--COMPONENTS INSTANTIATION, PROCESSES, SIGNALS ASSIGNMENT, and OUTPUTS
ASSIGNMENT here
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17

18 end Behavioral;

Listagem 3.65: Codigo VHDL do Empty VHDL module por configurar.
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| 4
VALIDACAO

Este capitulo tem como objectivo apresentar as validacoes efectuadas através das inte-
racgoes entre o utilizador e a ferramenta. Na duas primeiras sec¢oes sao apresentados
os testes efectuados a ferramenta, bem como o inquérito realizado. Por fim, sao apre-
sentados um conjunto de mdédulos desenvolvidos por um dos participantes do inquérito,

demonstrando novas possibilidades e potencialidades para futuras versoes da ferramenta.

4.1 Testes

4.1.1 Abertura dos modulos

Neste teste pretende-se averiguar como a ferramenta reage quando um utilizador clica
no mddulo que pretende configurar. Na figura 4.1 esta representado o ambiente inicial

que devera ser apresentado ao utilizador aquando a inicializa¢ao da pagina Web.

O I w D@ - O H

Search Component...
None
****MAIN MODULE****

Empty VHDL Module:
*x**DECLARATIONS %

Port Dedlaration
Signal/Variable/Constant Dedaration
***5PROCESS & STATE MACHINE****
Process

State Machine Process

State Machine Module
*XXASTATEMENTS 055

If Statement

Case Statement

Loop Statement

+x2+ EXPRESSIONS****
Logical/Relational Expression

Apply Changes!

Restart!

‘Open Colored Code!

Figura 4.1: Ambiente inicial do NOVA-HDL-Assist.
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4.1. TESTES

O teste foi realizado para trés componentes, o modulo State Machine Process, representado
na figura 4.2, o médulo Encoder, representado na figura 4.3 e o componente relativo as

operacOes aritméticas, o Arithmetic Operation, visivel na figura 4.4.

Search Component... ~= VHDL CONFIGURATOR
—- simple State Machine <NAME>

None

#HOMAIN MODULE®*** type <NAME> type is (<AUTO_GENERATE_STATES>);

Empty VHDL Module signal <NAME> state: <NAME>_type; <RESET>
“DECLARATIONS ™ <NRME> : (<CLOCK>)

Port Decration begin _process: process <CLOCK>
Signal/Variable/Constant Deciration if <EDGE TYPE> (<CLOCK>) then

#REXPROCESS & STATE MACHINE®*** If <RESET> = '1' then <NUMBER_OF_STATES>

<NEME>_state <= 5_0;
else
case (<NAME> state) is
<AUTO_GENERATE>
*x0tGTATEMENT S**%% end case; -

If Statement end if;
Case Statement end if;

Loop Statement end process;
#+**EXPRESSIONS****
LogicalRelational Expression

Apply Changes!

Restart!

Copy Codet

Instantate Module

Figura 4.2: Teste aquando a selec¢ao do State Machine Process.

Search Component... -~ VHDL Configurator
FHEMUXS MODULES™* ~] 7 ENCODER
Multplexer library IEEE;
Demutiplexer use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL:
#%3BINARY CODERS (MODULES)**** . .
R | cocicy TR i

Port ( <INPUT> : in STD_LOGIC_VECTOR (<NUMBER_OF BITS> downto 0);

Decoder <OUTPUT> : out STD_LOGIC_VECTOR (<SELECT_NUMBER_OF_BITS> downto 0));
****COUNTERS (MODULES)**** end <NAME>;
Up Counter

Down Counter architecture Behavioral of <NAME> is
Up & Down Counter

egi
#ASFLIP-FLOPS MODULES**+* cgin

Flp-Flop Type D <NAME>_ENCODER_PROC: process (<INEUT>)
Flip-Flop Type T begin

Fip-Fiop Type JK case <INPUT> is

when "<NUMBER_OF BITS_BINARY>" => <OUTPUT> <=
"<SELECT_NUMBER_OF_BITS_BINARY>";
A <AUTO_GENERATE>
when others => <OUTPUT> <= "ZZ";
end case;
end process;

Flp-Flop Type SR
F*¥XSHIFT REGISTERS MODULES****

Apply Changes!

Restart! end Behavioral;

Open Colored Code!

Copy Code!

Instantiate Module

Figura 4.3: Teste aquando a selec¢ao do Encoder.

Na figura 4.5 esta demonstrado uma situacao em que é seleccionado o médulo por parte
do utilizador, contudo este ou nao é descarregado ou é descarregado parcialmente da

base de dados. A causa deste erro advém principalmente da ma ligacao de internet por
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CAPITULO 4. VALIDACAO

Search Component... -~ VHDL CONFIGURATOR
-~ operations

FEHEXPRESSIONS % ~

Logical/Relational Expression use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

Assignment Expression

<o ARITHMETICF*5 Signal <OPERAND A> : <OPA_SUB_TYPE> (<NUMBER_OF_BITS_OPA> downto 0);

| vt " Signal <OPERAND OPB_SUB_TYPE> (<NUMBER_OF BITS_OFB> downto 0);

Signal <RESULT> : <RES_SUB_TYPE> (<NUMBER OF BITS RES> downto 0);

1Bt Half Adder Module == R

1Bt Full Adder Module <AUTO_GENERATE>

1-Bi Half Subtractor Module

1-Bt Ful Subtractor Module

Other Adder and/or Subtractor Module
***MAIN CONVERTERS****

Data Type Converter

Decimal to Bnary Converter
*#**OTHER CONVERTERS****
Number Converter
Convert Integer to Si

gned

Figura 4.4: Teste aquando a seleccao do Arithmetic Operation.

parte do utilizador, ou por problemas no servidor. Realcar que a vermelho na figura 4.5,

observa-se a mensagem de erro.

Search Component...
FEEEMUXS MODULES >
Mukiplexer
Demutiplexer

****BINARY CODERS (MODULES)****
| Encoder

Decoder

****COUNTERS (MODULES)****

Up Counter

Down Counter

Up & Dovin Counter

*OUFLIP-FLOPS MODULES™***
Fip-Flop Type D
Fip-Flop Type T
Fip-Flop Type JK
Fip-Flop Type SR

*OSHIFT REGISTERS MODULES****

Apply Changes!

Copy Code!

Unable to contact the server! Please check your internet and restart the page!

Figura 4.5: Teste aquando a selec¢ao de um moédulo com erro de falha da conexao de
internet, ou falha do servidor.
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4.1.2 Configuracao dos modulos

Dado que o mdédulo State Machine Module € um dos mais complexos na ferramenta, este
foi escolhido em primeiro lugar para se testar a configuracao de modulos por parte do
utilizador. Nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8, observa-se o moédulo configurado (ap6s o clique em
Apply Changes!). As diferentes figuras correspondem as diferentes selec¢des nos items de
seleccao.

De seguida foram também seleccionados, aleatoriamente, o médulo Flip-Flop do tipo D
e o modulo Multiplexer. O teste relativo ao Flip-Flop tipo D esta presente nas figuras 4.9
e4.10 e 4.11. O teste realizado com recurso ao Multiplexer encontra-se nas figuras 4.12 e
4.13.

De forma a melhor elucidar o bom funcionamento da ferramenta e o sucesso dos testes,
em algumas figuras sdo apresentadas caixas com cores em que cada cor faz corresponder
o valor colocado pelo utilizador nos campos de configuragao, e a alteragao realizada pela
ferramenta que ¢é visivel no painel onde o cédigo configurado é mostrado.

Note-se ainda que em alguns mddulos dado existirem varias possibilidades de configura-
¢ao, sao apresentadas figuras com todas a possibilidades de configuracao, como sensibili-
dade ao flanco ascendente ou descendente, e reset sincrono ou assincrono. Por exemplo,
na figura 4.6 é apresentado o médulo State Machine Process com sensibilidade do clock
ao flanco ascendente e com reset sincrono, e na figura 4.7 é apresentado o modulo State
Machine Process com sensibilidade do clock ao flanco descendente e com reset sincrono.
Importa referir que na figura 4.6, no lado esquerdo a laranja, esta assinalado o numero
de estados que o utilizador deseja para o seu médulo e, no centro a laranja, estd o c6-
digo auto-gerado pela ferramenta que corresponde ao numero de estados indicados pelo

utilizador.
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Search Component... VHDL Configurator
= State Machine

Port Decaration
library IEEE;
Signal/Variable/Constant Dedaration Gse TERE.STD LOGIC 1164.AIL:
#EXPROCESS & STATE MACHINEX*** ! =
Process. entity is
State Machine Process. POr in STD_LOGIC;
| | state Machine Modu ETockl in STD_LOGIC);
**XGTATEMENTS**%% end|

If Statement architecture Behavioral of

Case Statement type state_type is (

Loop Statement signal current_state, next_state: state_type;
*36XEXPRESSTONS****

Logical/Relational Expression

procedure mag_procedure_s0

> S0 (
Assignment Expression signal state_in: in state_type;
R ARITHMETICH**% signal state_out: out state_type) is
Arithmetic Operation begin

--Tobo
end maq_procedure_s0;

procedure maq_procedure_sl (
signal state_in: in state_type;
signal state_out: out state_type) is

begin
--ToDo

Open Colored Code! end maq_procedure_s1;

procedure mag_procedure_s2 (
signal state_in: in state_type;
signal state_out: out state_type) is

Copy Code!

begin

--ToDo

Figura 4.6: Teste a configuragao do médulo State Machine Process com rising edge e reset
sincrono.

Search Component...

e procedure maq_procedure_s2 (

~ ; re_s2

Port Deciaration signal state_in: in state_type;
Signal Variable/Constant Dedration signal state_out: out state_type) is
. - begin

PROCESS & STATE MACHINE tope
Process end maq_procedure_s2;

State Machine Process
begin

HHOSTATEMENTS**+*
If Statement.

CLOCK_PROCESS_SYNC: process (clock)
begin

*xetEXPRESSIONS****
Logical/Relational Expression
Assignment Expression end ifs
wxeeARITHMETICH % end if;

Arthmetic Operation end process;

Restart!

current_state <= next_state;

NEXT_STATE_PROCESS: process (clock)
begin
next_state<=current_state;
case current_state is

when s_0=>

maq_procedure_s0 (current_state, next_state);
Open Colored Code! when s_1=>
maq_procedure_sl(current_state, next_state);
o when s_2=>
e maq_procedure_s2 (current_state, next_state);
end case;
Instantiate Module end process;

end Behavioral;

Figura 4.7: Teste a configuracao do médulo State Machine Process com falling edge e reset
sincrono.
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Search Component...

end mag_procedure_s1;

=~ -
Port Declration
SignalVariable/Constant Dedaration P‘°°ed“‘§i’f‘!:§il’;‘2§i:“‘e—sin ‘State yper
*¥**PROCESS & STATE MACHINE®*** signal state out: out state_type) is
Process begin - -
State Machine Process
e Module end mag_procedure_s2;
#RORSTATEMENTS**+ .
begin

If Statement
Case Statement CLOCK_PROCESS_ASYNC: process (clock, reset) falling_edge v
Loop Statement begin
*HOKEXPRESSIONS 5% if reset = '1' then
Logica/Relational xpression L. comenmstate < s 1;
Assignment Expression current_state <= next_state;
O ARITHMETICH % end if;

end process;

NEXT_STATE_PROCESS: process (clock)
begin

next_state<=current_state;
case current_state is
Restart!

when s_0=>
maq_procedure_s0 (current_state, next_state);

Open Colored Code! when s_1=>

~ mag_procedure_sl(current_state, next_state);
- when s_2=>
= maq_procedure_s2(current_state, next_state);
end case;
Instantite Module end process;

end Behavioral;

Figura 4.8: Teste a configuracao do modulo State Machine Process com reset assincrono.
Note-se que como o reset é assincrono, o valor do edge type é desprezavel.

es.uninova.pt/~fcm/no 2 N s @D

Search Component... -~ VHDL Configurator
- Flip-Flop Type D oo

Decoder ~

==<=COUNTERS (MODULES)**** library IEEE:

Up Counter use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; rising_edge v
Dovin Counter entity <NAME> is

Up & Doun Counter Port (D : in STD_LOGIC:

FFAXFLIP-FLOPS MODULES**** clk : in STD_LOGIC;
| —— 0 out s10_Toer);
Fip-Fop Type end <NRME>:

Fip-Flop Type K

architecture Behavioral of <NAME> is

Fip-Flop Type SR
#HISHIFT REGISTERS MODULES™*** begin

SIPO Shift Register process (clk)
SISO Shift Register begin

1if (<EDGE_TYPE>(clk)) then
PISO Shift Register 5 <= o:

PIPO Shift Register
+x¥+G1IRPROGRAMS****

end if;
end process;
end Behavioral;

Apply Changes!

Restart!

Copy Code!

Figura 4.9: Teste a configuracao do moédulo Flip-Flop do tipo D com sensibilidade ao
flanco ascendente do clock. Antes de se clicar em Apply Changes!.
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Search Component...

Decoder
RS COUNTERS (MODULES)****

Up Counter

Down Counter

Up & Down Counter

OFLIP-FLOPS MODULES****

p Type D

Fip-Flop Type T

Fip-Flop Type JK

Fip-Flop Type SR

**<SHIFT REGISTERS MODULES****
SIPO Shift Register
SISO Shift Register
PISO Shift Register
PIPO Shift Register

+xx5C| IRDROGRAMGH*5%

Restart!
Open Colored Code!
Copy

Instantiate Moduie

s

-~ VHDL Configurator
-- Flip-Flop Type D

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity[my_flipflop is
For

clk : ) 1
Q : out STD_LOGIC);

ena[F_THpTon
architecture Behavioral of [ay_flipflod is
begin

process (clk)

if [rising_edgef(clk)) then
Q<= D;

end if;
end process;
end Behavioral;

Figura 4.10: Teste a configura¢ao do moédulo Flip-Flop do tipo D com sensibilidade ao

flanco ascendente

Search Component...

do clock. Depois de se clicar em Apply Changes!.

VHDL Configurator

Decoder
****COUNTERS (MODULES)****
Up Counter

Down Counter

Up & Down Counter
****FLIP-FLOPS MODULES****

Fip-Flop Type JK
Fip-Flop Type SR
##ASHIFT REGISTERS MODULES™*<%
SIPO Shift Register
SISO Shift Register
PISO Shift Register
PIPO Shift Register

Flip-Flop Type D ipflop

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; falling_edge v
entity my_flipflop is
t (D : in STD_LOGIC:
clk : in STD_LOGIC;
Q : out STD_TOGIC);
end my_flipflop;

architecture Behavioral of my_flipflop is

begin
process (c1k)

begin
£

end if;

i (clk)) then

+xxKG) IRDROGRAMSH 355

end process;
end Behavioral;

Figura 4.11: Teste a configuracao do moédulo Flip-Flop do tipo D com sensibilidade ao
flanco descendente do clock. Depois de se clicar em Apply Changes!.
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Search Component... VHDL Configurator
Multiplexer

Convert from Std_Logic_Vector to Signed
Convert from Std_Logic_Vector to Unsigned library IEEE;
Convert from Signed to Integer use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; my_mux_input
Convert from Signed to Std_Logic_Vector entity <mME> is

Convert from Signed to Unsigned Port ( <INPUT> : in STD_LOGIC;

Convert from Unsigned to Integer <SELECT> : in STD_LOGIC VECTOR (<SELECT_NUMBER OF BITS> downto 0);

Convert from Unsigned to Signed -
Convert from Unsigned to Std_Logic_Vector <OUTPUT> : out STD_LOGIC_VECTOR (<NUMBER_OF BITS_MINUS_1> downto 0));

sseapUXE MODULESS*+< end <NAME>;

Multg architecture Behavioral of <NAME> is
Demutiplexer
****BINARY CODERS (MODULES)**** begin
Encoder :

with <SELECT> select <OUTEUT> <=
Decoder

<INPUT> (<NUMBER_OF_BITS MINUS_1>) when "<SELECT_NUMBER OF BITS_BINARY>'
<AUTO_GENERATE>’
0" When others;

*+**COUNTERS (MODULES)****

end Behavioral;
Apply Changes!

Restart!

Copy Code!

Figura 4.12: Teste a configuracdo do médulo Multiplexer. Antes de se clicar em Apply
Changes!.

s.uning

Search Component. VEDL Configurator

. petsipeer oo |
Convert from Std_Logic_Vector to Signed B my_mux
Convert from Std_Logic_Vector to Unsigned library IEE]
my_mux_input.

E;
Convert from Signed to Integer use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Convert from Signed to Std_Logic_Vector entity[ETEREis

Convert from Signed to Unsigned Port ([my FUX_INPUY : in STD_LOGIC; my_mux_output

Convert from Unsigned to Integer T TR STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);

et o U S =
e o ooy Vectr - out 5T_06IC_vECTOR (3 d0wnts 01) ;

#EAMUXS MODULES**** end [EY 0%

ki

er architecture Behavioral of [FYFEH is
Demukplexer
#%3BINARY CODERS (MODULES)**** begin

Enender with

Tux_sel
‘my_mox_

select[my mux output]<=
T)3) when 11",

Decoder

*#*XCOUNTERS (MODULES)****

1n Corntar my_mux_inputf2) when "10%,

my_mux_inputf1) when "01",
mux_inputk0) when "00",

when others;

S

end Behavioral;

Instantiate Module

Figura 4.13: Teste a configuracao do modulo Multiplexer. Depois de se clicar em Apply
Changes!.
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Na figura 4.14 observa-se que a ferramenta mostra com sucesso uma mensagem de
erro quando o utilizador, ao configurar um moédulo, introduz uma palavra reservado
em VHDL.

® L I e @D @ - O H ©

Search Component... - VHDL Configurator

MuEplexer ~|-- Flip-Flop Type D

Demukplexer library IEEE;

****BINARY CODERS (MODULES)**** use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Encoder

Decoder entity <NAME> is

o — Port ( D : in STD_LOGIC;
‘COUNTERS (MODULES clk : in STD_LOGIC;

Up Counter Q : out STD_LOGIC);

Dovin Counter end <NAME>;

Up & Dovin Counter

*oEHFLIP-FLOPS MODULES**** architecture Behavioral of <NAME> is

ki) begin

Flp-Flop Type T process (clk)

Fip-Flop Type K begin

Fip-Flop Type SR if (<EDGE_TYPE>(clk)) then

#*¥*SHIFT REGISTERS MODULES**** ond ifs Q<= Di

SIPO Shift Register end process;

end Behavioral;

Apply Changes!

Restart!

The use of VHDL Reserved Words is forbidden in the input text fields!

Figura 4.14: Teste a configuracdo do mdédulo Flip-Flop Type D com o uso da palavra
reservada library em VHDL. Depois de se clicar em Apply Changes!.

4.1.3 Instanciacao dos modulos

A instanciagao de médulos foi testada com recurso ao médulo Up Counter como a figura
4.15 o demonstra. Para a instanciacdo de um modulo, o utilizador devera escolher o
modulo que deseja, configura-lo e depois de clicar para implementar as alteragoes, clicar

em Instantiate Module.
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nent Instance - Mozilla Firefox

uninovapt

Search Component... - VHDL CO
Convert from Signed to Std_Logic_Vector ~= Counter|
Convert from Signed to Unsigned

Convert from Unsigned to Integer

Convert from Unsigned to Signed

Convert from Unsigned to Std_Logic_Vector
FEXEMUXS MODULES****

library IE]

entity my {§ COMPONENT my_counter
Poff port ( Clock : in STD_LOGIC;
Mukplexer Re| Reset : in STD_LOGIC;
Demutiplexer my| my_output : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto
*+**BINARY CODERS (MODULES)**** end my_coull 0)) ;

ul| END

****COUNTERS (MODULES)****
Up Counter

Down Counter

Up & Down Counter
***XFLIP-FLOPS MODULES****

Inst_my_counter: my_counter PORT MAP(
Clock => ,
Reset => ,
my_output =>

my,
Restart! end Behavi]

Open Colored Code!

Copy Code!

Instantiate Module

Figura 4.15: Teste a instanciagao do médulo Up Counter.

4.2 Inquérito

Para validar a NOVA-HDL-Assist foi realizado um inquérito a dois grupos de alunos e
ex-alunos do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores da
FCT NOVA, com recurso ao Google Forms. Os grupos caracterizam-se da seguinte forma:

* Primeiro grupo (mais experiente) - Composto por doze alunos e ex-alunos (um do
sexo feminino e onze do sexo masculino) que tinham aprendido VHDL durante o

curso.

* Segundo grupo (menos experiente) - Composto por dez alunos (um do sexo femi-
nino e nove do sexo masculino) que a data da realizacao do inquérito estavam a

aprender VHDL na Unidade Curricular de Concepcao de Sistemas Digitais.

O inquérito foi dividido em trés partes. A primeira parte do questionario refere-se ao
aspecto grafico da ferramenta; a segunda aos moédulos VHDL disponibilizados pela ferra-
menta; e a ultima é relativa a componente de descricao de hardware. Cada subsec¢ao desta
seccao corresponde a uma parte do questionario e a ultima subseccao (4.2.4) corresponde
a uma breve analise dos dados estatisticos obtidos.

Salientar que nos graficos apresentados nesta sec¢ao, o valor "1" corresponde a uma clas-
sificagao baixa e o valor "5" corresponde a uma classificagao alta. Por exemplo, no grafico
4.16, o valor "1" corresponde a uma interface grafica pouco simples e com um aspecto
grafico mau, enquanto que o valor "5" corresponde a uma interface grafica simples e com

um bom aspecto grafico.
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4.2.1 Aspecto grafico da interface

No desenvolvimento da ferramenta um dos principais objectivos era conceber uma ferra-
menta o mais graficamente simples e intuitiva, de forma a que os utilizadores percam o
menor tempo possivel a tentar compreender o seu funcionamento.

Este objectivo parece ter sido alcangado, tendo tanto o grupo mais experiente como o
menos experiente dado uma boa classificagao.

Nos graficos 4.16 e 4.17 estao presentes os resultados relativamente ao grupo mais experi-
ente e a0 menos experiente, respectivamente. Estes graficos referem-se a interface grafica

quanto ao seu aspecto e a sua simplicidade.

=51

7 (53,8%)

4 (30,8%)

0 (0%) 17.7%) 1(7.7%)

1 2 3 4 5

Figura 4.16: Classificagao da interface grafica quanto a sua simplicidade e aspecto grafico
por parte dos inquiridos. Classificagao do grupo mais experiente

6 (60%)

2 (20%)

0 (0%) 1(10%) 1(10%)

1 2 3 4 5

Figura 4.17: Classificagao da interface grafica quanto a sua simplicidade e aspecto grafico
por parte dos inquiridos. Classificagao do grupo menos experiente

Nos graficos 4.18 e 4.19 é possivel concluir que os inquiridos mostraram-se satisfeitos

quanto a intuitividade e facilidade do uso da ferramenta.
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5 (38,5%)

4 (30,8%)

2 (15,4%) 2 (15,4%)

0(0%)

1 2 3 4 5

Figura 4.18: Classifica¢ao da interface grafica quanto a sua facilidade de uso por parte
dos inquiridos. Classificagao do grupo mais experiente.

4 (40%)
3 (30%)
2 (20%)

1 (10%)
0 (0%)

1 2 3 4 5

Figura 4.19: Classifica¢ao da interface grafica quanto a sua facilidade de uso por parte
dos inquiridos. Classificagao do grupo menos experiente.

4.2.2 Modulos VHDL disponibilizados

Quando terminada a primeira versao da NOVA-HDL-Assist, partiu-se do principio que
os modulos disponibilizados nao eram suficientes, pelo que nas futuras versdes novos
modulos teriam de ser adicionados. Contudo, contra as expectativas, a maioria dos inqui-
ridos referiu que os modulos oferecidos sao suficientes, como os graficos 4.20 e 4.21 o
constatam. Esta peripécia podera ser explicada pelo facto das pessoas com pouca experi-
éncia em VHDL nao necessitarem de muitos mais modulos para além dos oferecidos pela
ferramenta.

® Sim
® Nio

Figura 4.20: Classificacdo do namero e dos médulos disponibilizados pela ferramenta,
por parte dos inquiridos. Classificagao do grupo mais experiente.

Ainda nesta seccao os utilizadores disseram que alguns dos médulos mais tteis foram o
Arithmetic Operations, State Machine & Process e os conversores. Quanto aos menos uteis

o If Statement foi escolhido pela maioria dos inquiridos.
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® Sim
® Nio

Na minha experiéncia

Figura 4.21: Classificacao do namero e dos moédulos disponibilizados pela ferramenta,
por parte dos inquiridos. Classificagao do grupo menos experiente.

4.2.3 Componente de descri¢ao de hardware

Nesta sec¢ao, mais uma vez o resultado dos inquéritos foi coincidente com os objectivos
definidos inicialmente.
Dos inquiridos, 100% referiu que a ferramenta permitiu reduzir o tempo de pesquisa e

reduzir os erros de sintaxe, como os graficos 4.22 e 4.23 o referem.

® sim
@ Nio

Figura 4.22: Classificacao, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist permitiu
reduzir o tempo de pesquisa. Classificagao atribuida tanto pelo grupo menos experiente
como o mais experiente.

® Sim
® Nzo

Figura 4.23: Classificagdo, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist permitiu
reduzir os erros de sintaxe. Classificacao atribuida tanto pelo grupo menos experiente
como o mais experiente.

Os inquiridos referiram também que a ferramenta tornou a VHDL uma linguagem mais
simples e intuitiva (4.24 e 4.25), que aumentou a velocidade de desenvolvimento dos seus

projectos (4.26 e 4.27), que incentivou a boas praticas de descricao de hardware (4.28 e
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4.29) e 100% dos inquiridos considerou que a NOVA-HDL-Assist € uma mais valia na
aprendizagem de VHDL (4.30 e 4.31).

6

5 (38,5%)
4(30,8%)

3(23,1%)

0 (0%) 1(7,7%)

1 2 3 4 5

Figura 4.24: Classificacao, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist tornou a
VHDL uma linguagem mais simples e intuitiva. Classifica¢ao atribuida pelo grupo mais
experiente.

5 (50%)

2 (20%) 2 (20%)

0 (0%) 1(10%)

1 2 3 4 5

Figura 4.25: Classificagdo, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist tornou a
VHDL uma linguagem mais simples e intuitiva. Classificagao atribuida pelo grupo menos
experiente.

6 (46,2%)

5 (38,5%)

2 (15,4%)

Figura 4.26: Classificagao, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist aumentou a
velocidade de desenvolvimento dos seus projectos. Classificacao pertencente ao grupo
mais experiente.
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Figura 4.27: Classificagao, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist aumentou a
velocidade de desenvolvimento dos seus projectos. Classificagao pertencente ao grupo
menos experiente.
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Figura 4.28: Classificacao, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist incentivou a
boas praticas de desenvolvimento de hardware. Classificagao pertencente ao grupo mais
experiente.
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Figura 4.29: Classificacao, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist incentivou a
boas praticas de desenvolvimento de hardware. Classificacao pertencente ao grupo menos
experiente.
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Figura 4.30: Classificagao, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist ¢ uma mais-
valia na aprendizagem das HDL. Classificagdo pertencente ao grupo mais experiente.
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6 (B0%)

2 (20%) 2 (20%)

0 (0%) 0(0%)

Figura 4.31: Classificagao, por parte dos inquiridos, se a NOVA-HDL-Assist ¢ uma mais-
valia na aprendizagem das HDL. Classificacao pertencente ao grupo menos experiente.

4.2.4 Analise de Resultados

Os resultados para ambos os grupos sao bastante semelhantes em todas as perguntas, con-
tudo ao longo do inquérito realizado é possivel inferir através das respostas, que existem
diferencgas entre os dois grupos que participaram no inquérito.

Relativamente ao numero de modulos disponibilizados (figuras 4.20 e 4.21) é curioso
verificar que a maioria, em ambos os grupos, refere que os médulos disponibilizados pela
ferramenta sao suficientes. Contudo é de notar que 23,1% dos inquiridos do grupo mais
experiente considera que os modulos oferecidos nao sao suficientes, contrastando com 0%
do grupo menos experiente. Isto podera ser explicado pela maior proficiéncia nas HDL
dos inquiridos do grupo mais experiente, que levara os mesmos a necessitar e procurar
por mdédulos mais complexos.

Na questao se a ferramenta aumenta a velocidade de desenvolvimento dos projectos (figu-
ras 4.26 e 4.27), 84,7% dos inquiridos do grupo mais experiente atribuiu nota de '4’ e ’5” a
ferramenta. Ja no grupo menos experiente, este intervalo, fica-se pelos 60%. Uma possivel
explicacao para este acontecimento podera ser devido ao facto de um utilizador mais
experiente ter mais autonomia, ja conhecer as HDL e saber o que necessita de consultar e

configurar.
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4.3 Desenvolvimento de novos modulos

Os modulos apresentados nesta seccao foram integralmente projectados e concebidos por
um dos inquiridos, o que demonstra a possibilidade de no futuro os utilizadores poderem
contribuir com novos modulos e excertos de cddigo de forma massiva.

Os modulos desenvolvidos pelo inquirido foram concebidos e testados pelo mesmo, tendo
depois traduzido os seus modulos para o formato JSON, de modo a que seja interpretavel
pela ferramenta. Os ficheiros JSON foram de seguida inseridos na base de dados.

O sucesso de desta abordagem revela que futuramente existe espago para explorar técni-
cas e métodos relativos a contribuigao por utilizadores. O sucesso desta abordagem devera
passar por criar um sistema amigo do utilizador que permita a submissao de moédulos ou

modelos de c6digo de descrigao de hardware.

4.3.1 Temporizador

No modulo temporizador o utilizador devera configurar a frequéncia de funcionamento
e o seu periodo. Sempre que um periodo de tempo for completado, o sinal de saida ira

tomar o valor binario de ’1’, durante um clock.
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Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o do médulo

Nome de reset O utilizador devera indicar o nome do reset

Nome de clock O utilizador devera indicar o nome do clock

Nome do output O utilizador devera indicar o nome do output

Valor da frequén- O utilizador devera indicar da frequéncia do tempori-

cia zador

Valor do periodo O utilizador devera indicar o valor do periodo do tem-
porizador

Tipo de edge O utilizador devera escolher entre rising edge e falling
edge

Tipo de reset O utilizador devera indicar se a maquina de estados
tera um reset assincrono ou sincrono

Tabela 4.1: Tabela com os campos e descri¢ao de configuragao do temporizador.

library IEEE;
use TEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
entity <NAME> is
Port (
<CLOCK> : in STD_LOGIC;
<RESET>: in STD_LOGIC;
<OUTPUT> : out STD_LOGIC
)
end <NAME>;
architecture Behavioral of <NAME> is

signal cont : integer range 0 to <FREQ_HZ>x<PERIOD_MS>/1000 := O0;

begin
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process (<CLOCK>)
begin
if <EDGE_TYPE>(<CLOCK>) then

if <RESET> = '1' then
cont <= 0;

else

if cont = (((<FREQ_HZ>/1000)*<PERIOD _MS>)-1)

cont <= 0;
<OUTPUT> <= '1°';
else

cont <= cont + 1;
<QUTPUT> <= '0';
end if;
end if;
end if;

end process;

end Behavioral;

Listagem 4.1: Cédigo VHDL da ferramenta por configurar. Este c6digo corresponde ao

temporizador.
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4.3.2 Debounce

O modulo de debounce é utilizado devido ao facto de, por exemplo, os botoes e interrupto-
res mecanicos, ao serem clicados terem um comportamento inesperado (ressalto), e como
tal é necessario desenvolver uma técnica e aguardar um periodo de tempo para que o

sinal de entrada seja um sinal limpo, estavel e pronto para ser processado.

Campos Descrigao

Nome O utilizador devera indicar o do médulo

Nome de reset O utilizador devera indicar o nome do reset

Nome de clock O utilizador devera indicar o nome do clock

Nome do input O utilizador devera indicar o nome do input

Nome do output O utilizador devera indicar o nome do output

Valor da frequén- O utilizador devera indicar da frequéncia do deboun-

cia cer

Valor do periodo O utilizador devera indicar o valor do periodo do de-
bouncer

Tipo de edge O utilizador devera escolher entre rising edge e falling
edge

Tipo de reset O utilizador devera indicar se a maquina de estados
tera um reset assincrono ou sincrono

Tabela 4.2: Tabela com os campos e descri¢ao de configuracao do debounce.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity <NAME> is

Port (
<CLOCK> : in STD_LOGIC;
<RESET>: in STD_LOGIC;
<INPUT>: in STD_LOGIC;
<QUTPUT> : out STD_LOGIC := '0'

S O 0 NN U ke W N

—_

109



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

CAPITULO 4. VALIDACAO

);

end <NAME>;

architecture Behavioral of <NAME> is

signal cont : integer range 0 to
signal internal_sig : std_logic
begin
process (<CLOCK>)
begin
if <EDGE_TYPE>(<CLOCK>) then
if <RESET> = '1' then

cont <= 0;
internal_sig <= <INPUT>;

else

if cont = (((<FREQ_HZ>/1000)*<TIME_MS>)-1)

cont <= 0;
internal_sig <= <INPUT>;

else

(((<FREQ_HZ>/1000)*<TIME_MS>)-1);
=0

if <INPUT> /= internal_sig then

cont <= cont + 1;
else
cont <= 0;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;

<QUTPUT> <= internal_sig;

end Behavioral;

Listagem 4.2: Cédigo VHDL da ferramenta por configurar. Este c6digo corresponde ao

debounce.
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4.3.3 Modulacao por largura de pulso

A modulacao por largura de pulso é um mddulo interessante de se incluir na ferramenta
devido ao seu alargado uso. Este tipo de modulagao funciona como um interruptor em
que consoante a informacao transmitida (ex.: duty cycle) o modo de funcionamento de um
determinado dispositivo receptor devera alterar-se. Para a configuragao deste médulo o
utilizador devera ter em conta a frequéncia de oscilacao (frequéncia de repeticao do sinal)

e o valor em percentagem da largura de pulso.

Campos

Descricao

Nome

Nome de reset
Nome de clock
Nome do output
Valor da frequén-
cia maxima

Valor da frequén-

cia de oscilagao

Valor em percen-
tagem da largura
de pulso

Tipo de edge

Tipo de reset

O utilizador devera indicar o nome do mdédulo
O utilizador devera indicar o nome do reset

O utilizador devera indicar o nome do clock

O utilizador devera indicar o nome do output

O utilizador devera indicar o valor da frequéncia ma-
xima de funcionamento do médulo. Esta frequéncia
devera ser superior a frequéncia de oscilagao

O utilizador devera indicar da frequéncia de oscilacao

O utilizador devera indicar a largura de pulso

O utilizador devera escolher entre rising edge e falling
edge

O utilizador devera indicar se a maquina de estados
tera um reset assincrono ou sincrono

Tabela 4.3: Tabela com os campos e descricao de configuragao do moédulo de modulagao
por largura de pulso.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity <NAME> is
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Port (
<CLOCK> : in STD_LOGIC;
<RESET> : in STD_LOGIC;
<QUTPUT> : out STD_LOGIC := '0'

);

end <NAME >;
architecture Behavioral of <NAME> is

signal cont : integer range 0 to (<FREQ_HZ>/<FOSC_HZ>-1) := '0';
begin

process (<CLOCK>)
begin
if <EDGE_TYPE>(<CLOCK>) then
if <RESET> = '1' then
cont <= '0"';
<QUTPUT> <= '0°';
else
if cont = ((<FREQ_HZ>/<FOSC_HZ>)-1) then
cont <= 0;
<OQUTPUT> <= '0';
else
if cont < (((<FREQ_HZ>/<FOSC_HZ>)*<PWM_PERCENT>)/100) then
<QUTPUT> <= '1°';
cont <= cont + 1;
else
<QUTPUT> <= '0';
cont <= cont + 1;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;

Listagem 4.3: Codigo VHDL do moédulo de modulagao por largura de pulso
configurar.
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CoNcCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

E importante relembrar que existe um crescente interesse, por parte da comunidade, no
ensino de linguagens de descrigao de hardware e desenvolvimento de aplicagdes e méto-
dos que complementem e facilitem esse ensino. O trabalho de investigacao realizado no
ambito desta dissertacao leva a reflexao que, apesar desse crescente interesse, as ferra-
mentas disponibilizadas continuam escassas e/ou dificeis de encontrar.

E da opinido de alguns autores, alguns abordados neste documento, que uma ferramenta
intuitiva e interactiva € uma mais-valia no ensino das linguagens de descricao de hardware,
dai ter sido desenvolvido a NOVA-HDL-Assist. Sendo imperativo lembrar que o facto de
nao serem conhecidas ferramentas semelhantes a esta, propiciou o seu desenvolvimento.
A ferramenta apresentada neste documento e respectiva abordagem poderao ter um im-
pacto significativo no ensino das linguagens de descri¢ao de hardware.

No capitulo 4.2 relativo ao inquérito e a classificagao atribuida pelos inquiridos, podemos
concluir que caracteristicas como a rapida configuracao do cédigo VHDL permite reduzir
o tempo de pesquisa de exemplos de cddigo e mitigar os erros de sintaxe, incentivando
ainda a boas praticas de descri¢ao de hardware para FPGA, aliada a facilidade e diminui-
¢ao da curva de aprendizagem, levam a reflexao de que a NOVA-HDL-Assist sera uma
opcao para quem deseja melhorar os seus conhecimentos nesta area.

Sendo que o publico-alvo desta ferramenta sera em grande parte estudantes, entusiastas
e outros profissionais com pouca ou nenhuma experiéncia em linguagens de descricao de
hardware, importa nao descartar a sua potencial utilidade para profissionais nesta area.
Esta ferramenta podera ser vista como um complemento aos ambientes de desenvolvi-
mento comerciais mencionados neste documento.

A NOVA-HDL-Assist pode ser encontrada em http://gres.uninova.pt/nova-hdl-a
ssist/. No ambito desta dissertagao de mestrado foi publicado um artigo com o titulo
"Ferramenta de Edi¢ao e Configuragao de Cédigo VHDL" [31].

Futuramente, ap6s a publicagao da primeira versao, deverao surgir novas versoes com no-

vas caracteristicas e correc¢oes de bugs, potenciando e explorando novas funcionalidades
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latentes a esta ferramenta.
Sao varios os caminhos que podem ser seguidos no desenvolvimento da ferramenta, bem
como as funcionalidades que poderao ser desenvolvidas nos anos que se seguirao. Sao

sugeridas algumas para considerar em futuras versoes, como:

* Desenvolvimento de mais, e mais complexos moédulos;

* Melhoramentos no instanciar de médulos. Permitindo, por exemplo, instanciar va-

rios modulos de uma sé vez;

* Permitir o desenvolvimento de um projecto de forma estruturada na ferramenta,
reduzindo a dependéncia da ferramenta relativamente aos ambientes de desenvol-

vimento comerciais;
* Desenvolvimento de um sistema que gere test bench de forma simples e automatica;

* Desenvolvimento de um sistema integrado de teste por formas de onda, a seme-
lhanca do GTKWave;

* Integracao da ferramenta com outros softwares, como o GHDL;

* Para além da VHDL, adaptar a ferramenta de modo a que outras linguagens de
descrigao de hardware possam ser utilizadas, como Verilog, SystemVerilog, SystemC

e outras linguagens menos relevantes mas igualmente interessantes.

114



BIBLIOGRAFIA

R. W. Nowlin e R. Sundararajan. “A VHDL Course For Electronics Engineering
Technology”. Em: 1997 Annual Conference. 10.18260/1-2—-6893. https: //peer.
asee.org/6893. Milwaukee, Wisconsin: ASEE Conferences, jun. de 1997 (ver p. 1).

R. Rodriguez-Ponce e J. Rodriguez-Resendiz. “Integrating VHDL into an undergra-
duate digital design course”. Em: Proceedings of 2013 IEEE International Conference
on Teaching, Assessment and Learning for Engineering (TALE). 2013, pp. 172-177.
por1: 10.1109/TALE.2013.6654423 (ver pp. 1, 16).

Y. A. Badamasi. “The working principle of an Arduino”. Em: 2014 11th International
Conference on Electronics, Computer and Computation (ICECCO). 2014, pp. 1-4. por:
10.1109/ICECCO.2014.6997578 (ver p. 2).

A. Wu. “Interactive learning toolbox for logic synthesis with VHDL”. Em: Procee-
dings of International Conference on Microelectronic Systems Education. 1997, pp. 77—
78. por: 10.1109/MSE . 1997.612555 (ver pp. 2, 17, 18).

A. Etxebarria, I. J. Oleagordia e M. Sanchez. “An educational environment for
VHDL hardware description language using the WWW and specific workbench”.
Em: 1 (2001), T2C-2. po1: 10.1109/FIE.2001.963876 (ver pp. 2, 18).

A. Madanayake, C. Wijenayake, R. M. Joshi, J. Grover, ]. Carletta, J. Adams, T. Har-
tley e T. Ogunfunmi. “Teaching freshmen VHDL-based digital design”. Em: 2012
IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS). 2012, pp. 2701-2704.
por1: 10.1109/ISCAS.2012.6271865 (ver pp. 2, 17).

G. R. Garay, A. Tchernykh, A. Y. Drozdov, S. N. Garichev, S. Nesmachnow e M.
Torres-Martinez. “Visualization of VHDL-based simulations as a pedagogical tool
for supporting computer science education”. Em: Journal of Computational Science
36 (2019), p. 100652. 1ssN: 1877-7503. por: 10.1016/j.jocs.2017.04.004. urL:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187775031730385X
(ver pp. 2, 19, 24).

L. Gomes e A. Costa. “Hardware-level Design Languages”. Em: The Industrial In-
formation Technology Handbook. n/a. 2005, pp. 1-18 (ver p. 4).

115


https://peer.asee.org/6893
https://peer.asee.org/6893
https://doi.org/10.1109/TALE.2013.6654423
https://doi.org/10.1109/ICECCO.2014.6997578
https://doi.org/10.1109/MSE.1997.612555
https://doi.org/10.1109/FIE.2001.963876
https://doi.org/10.1109/ISCAS.2012.6271865
https://doi.org/10.1016/j.jocs.2017.04.004
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187775031730385X

BIBLIOGRAFIA

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[21]

[22]

[23]

S. Sjoholm e L. Lindh. VHDL for Designers. Prentice Hall PTR, 1997 (ver p. 4).

D. A. T. Peter J. Ashenden Gregory D. Peterson. The System Designer’s Guide to
VHDL-AMS. Elsevier, 2003. 1sBN: 978-1-55860-749-1 (ver p. 5).

S. D. Automation. “VHDL Reference Manual”. Em: Redmond, Washington (1997)
(ver pp. 5-7).

Z. Navabi. “Elements of VHDL for description of hardware: a tutorial view”. Em:
(1990), T/7.1-T/7.9. po1: 10.1109/ASIC. 1990. 186076 (ver p. 5).

X. University. Modeling Concepts. URL: https: / /www . xilinx . com/ support /
documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015x/VHDL/docs-
pdf/lab1.pdf (acedido em 02/12/2020) (ver p. 6).

IBM. Operadores e Expressoes. URL: https://www.ibm.com/docs/pt-br/tcamfma/

6.3.0?topic=tesl-operators-expressions (acedido em 08/11/2021) (ver p. 8).

J. L. Peter ]J. Ashenden. The Designer’s Guide To VHDL. Terceira Edi¢ao(Systems on
Silicon). Elsevier, 2008. 1sBN: 978-0-12-088785-9 (ver pp. 9-14).

N. Botros. HDL With Digital Design VHDL AND VERILOG. Mercury Learning e
Information, 1981. 1sBN: 978-1-938549-81-6 (ver pp. 14-16).

IEEE. IEEE Standard VHDL Language Reference Manual. Institute of Electrical e
Electronics Engineers, Inc, 2000. 1sBN: 0-7381-1949-0 (ver p. 14).

X. University. Functions, Procedures, and Testbenches. URL: https://www.xilinx.
com/support/documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015
x/VHDL /docs-pdf/lab4.pdf (acedido em 02/12/2020) (ver p. 15).

V. A. Pedroni. “Teaching design-oriented VHDL”. Em: Proceedings 2003 IEEE In-
ternational Conference on Microelectronic Systems Education. MSE’03. 2003, pp. 6-7.
por1: 10.1109/MSE.2003. 1205229 (ver p. 17).

A. 1. Hussein, D. M. Gruenbacher e N. M. Ibrahim. “Design and verification tech-
niques used in a graduate level VHDL course”. Em: 2 (nov. de 1999), 13A4/28-
13A4/31 vol.2. 1ssNn: 0190-5848. por: 10. 1109/FIE. 1999.841737 (ver p. 17).

I. Said e M. S. Cavus. “ALU DESIGN BY VHDL USING FPGA TECHNOLOGY
AND MICRO LEARNING IN ENGINEERING EDUCATION”. Em: (jan. de 2018)
(ver p. 19).

F. Pereira, F. Moutinho e L. Gomes. “IOPT-tools — Towards cloud design automa-
tion of digital controllers with Petri nets”. Em: 2014 International Conference on
Mechatronics and Control (ICMC). 2014, pp. 2414-2419. po1: 10.1109/ICMC.2014
.7232002 (ver p. 20).

E. Pereira e L. Gomes. “Automatic synthesis of VHDL hardware components from
IOPT Petri net models”. Em: IECON 2013 - 39th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society. 2013, pp. 2214-2219. po1: 10.1109/IECON.2013.66
99475 (ver p. 20).

116


https://doi.org/10.1109/ASIC.1990.186076
https://www.xilinx.com/support/documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015x/VHDL/docs-pdf/lab1.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015x/VHDL/docs-pdf/lab1.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015x/VHDL/docs-pdf/lab1.pdf
https://www.ibm.com/docs/pt-br/tcamfma/6.3.0?topic=tesl-operators-expressions
https://www.ibm.com/docs/pt-br/tcamfma/6.3.0?topic=tesl-operators-expressions
https://www.xilinx.com/support/documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015x/VHDL/docs-pdf/lab4.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015x/VHDL/docs-pdf/lab4.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015x/VHDL/docs-pdf/lab4.pdf
https://doi.org/10.1109/MSE.2003.1205229
https://doi.org/10.1109/FIE.1999.841737
https://doi.org/10.1109/ICMC.2014.7232002
https://doi.org/10.1109/ICMC.2014.7232002
https://doi.org/10.1109/IECON.2013.6699475
https://doi.org/10.1109/IECON.2013.6699475

BIBLIOGRAFIA

[24]

[29]

[30]

[31]

E. Pereira e L. Gomes. “The IOPT-Flow framework pairing Petri nets and data-
flows for embedded controller development”. Em: IECON 2016 - 42nd Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. 2016, pp. 4832-4837. por: 10
.1109/IECON.2016.7794152 (ver p. 20).

R. E. Haskell e D. M. Hanna. Introduction to Digital Design: Using Digilent FPGA Bo-
ards; Block Diagram, VHDL Examples;[30 VHDL, Active-HDL Examples]. LBE Books,
2009 (ver pp. 20, 21, 23).

B. Zeidman. “Introduction to CPLD and FPGA Design”. Em: Embedded System
Conference, San Fransisco. 2004 (ver pp. 21, 22).

P. Bellows e B. Hutchings. “JHDL-an HDL for reconfigurable systems”. Em: Procee-
dings. IEEE symposium on FPGAs for custom computing machines (Cat. No. 98TB10025
1). IEEE. 1998, pp. 175-184 (ver p. 23).

V. Boscaino, G. Capponi, G. M. Di Blasi, P. Livreri e F. Marino. “Modeling and
simulation of a digital control design approach for power supply systems”. Em:
2006 IEEE Workshops on Computers in Power Electronics. 2006, pp. 246-249. por:
10.1109/COMPEL .2006.305638 (ver pp. 25, 26).

Cadence. Stratus High-Level Synthesis. URL: https://www.cadence.com/content/
dam / cadence - www / global [ en%5C_US / documents / tools /digital - design-
signoff/stratus-ds.pdf (acedido em 24/06/2021) (ver p. 26).

L. Stornaiuolo, M. Santambrogio e D. Sciuto. “On how to efficiently implement deep
learning algorithms on pynq platform”. Em: 2018 IEEE Computer Society Annual
Symposium on VLSI (ISVLSI). IEEE. 2018, pp. 587-590 (ver p. 26).

N. Leal, E. Moutinho, L. Gomes e A. Costa. “Ferramenta de edigao e configuracao de
cédigo VHDL”. Em: Porto Portugal. Zenodo, 2021. por: 10.5281/zenodo.5090012.
URL: https://doi.org/10.5281/zenodo.5090012 (ver pp. 28, 113).

Nandland. Examples of VHDL Conversions. URL: https: [ [www.nandland.com/
vhdl / tips/ tip - convert - numeric - std- logic - vector - to- integer . html
(acedido em 15/04/2021) (ver p. 47).

A. K. Maini. Digital electronics: principles, devices and applications. John Wiley &
Sons, 2007 (ver pp. 51, 54, 56, 60-62, 66, 67, 69, 71, 73,75, 78, 80).

TutorialsPoint. VHDL Programming for Sequential Circuits. URL: https : [ [ www .
tutorialspoint . com/ vlsi _design/vhdl _programming_ for _sequential _
circuits.htm (acedido em 15/04/2021) (ver pp. 51, 54).

A. A.FPGA. VHDL Code for 4-Bit Shift Register. URL: https://allaboutfpga.com/
vhdl-code-for-4-bit-shift-register/ (acedido em 15/04/2021) (ver p. 57).

A. A. FPGA. VHDL Code for 4 to 2 Encoder. URL: https://allaboutfpga.com/
vhdl-code-for-4-to-2-encoder/ (acedido em 15/04/2021) (ver pp. 60, 62).

117


https://doi.org/10.1109/IECON.2016.7794152
https://doi.org/10.1109/IECON.2016.7794152
https://doi.org/10.1109/COMPEL.2006.305638
https://www.cadence.com/content/dam/cadence-www/global/en%5C_US/documents/tools/digital-design-signoff/stratus-ds.pdf
https://www.cadence.com/content/dam/cadence-www/global/en%5C_US/documents/tools/digital-design-signoff/stratus-ds.pdf
https://www.cadence.com/content/dam/cadence-www/global/en%5C_US/documents/tools/digital-design-signoff/stratus-ds.pdf
https://doi.org/10.5281/zenodo.5090012
https://doi.org/10.5281/zenodo.5090012
https://www.nandland.com/vhdl/tips/tip-convert-numeric-std-logic-vector-to-integer.html
https://www.nandland.com/vhdl/tips/tip-convert-numeric-std-logic-vector-to-integer.html
https://www.tutorialspoint.com/vlsi_design/vhdl_programming_for_sequential_circuits.htm
https://www.tutorialspoint.com/vlsi_design/vhdl_programming_for_sequential_circuits.htm
https://www.tutorialspoint.com/vlsi_design/vhdl_programming_for_sequential_circuits.htm
https://allaboutfpga.com/vhdl-code-for-4-bit-shift-register/
https://allaboutfpga.com/vhdl-code-for-4-bit-shift-register/
https://allaboutfpga.com/vhdl-code-for-4-to-2-encoder/
https://allaboutfpga.com/vhdl-code-for-4-to-2-encoder/

BIBLIOGRAFIA

[37] B.Tech. VHDL Code for Half Adder. urL: https://buzztech.in/vhdl-code-half-
adder-structural-behavioral-dataflow/ (acedido em 15/04/2021) (ver pp. 66,
71).

[38] S.Arar. Review of VHDL Signed/Unsigned Data Types. https://www.allaboutcircuits.
com/technical-articles/review-of-vhdl-signed-unsigned-data- types/.
(Acedido em 15/04/2021) (ver p. 77).

[39] I Chiuchisan, A. D. Potorac e A. Graur. “Finite state machine design and VHDL
coding techniques”. Em: Development and Application Systems (2010), p. 75 (ver

p- 81).

118


https://buzztech.in/vhdl-code-half-adder-structural-behavioral-dataflow/
https://buzztech.in/vhdl-code-half-adder-structural-behavioral-dataflow/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/review-of-vhdl-signed-unsigned-data-types/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/review-of-vhdl-signed-unsigned-data-types/
https://github.com/joaomlourenco/novathesis
http://www.di.fct.unl.pt
https://docentes.fct.unl.pt/joao-lourenco
https://github.com/joaomlourenco/novathesis/raw/master/template.pdf




	Primeiras Páginas
	Capa
	Folha de Rosto
	Copyright
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Citação
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Figuras
	Índice de Tabelas
	Índice de Listagens
	Siglas
	Símbolos

	1 Introdução
	1.1 Enquadramento
	1.2 Motivação
	1.3 Objectivos
	1.4 Estrutura do Documento

	2 Estado da Arte 
	2.1 Descrição da VHDL
	2.1.1 Bibliotecas e packages
	2.1.2 Estrutura do VHDL
	2.1.3 Objetos de dados
	2.1.4 Operadores aritméticos, lógicos e relacionais
	2.1.5 Instruções sequenciais
	2.1.6 Subprogramas
	2.1.7 Máquinas de Estado

	2.2 Dificuldades na Aprendizagem da VHDL
	2.3 Métodos Relativos à Apredizagem de VHDL
	2.3.1 Métodos Tradicionais
	2.3.2 Métodos Alternativos

	2.4 FPGA
	2.4.1 Introdução aos ASIC e FPGA
	2.4.2 Uso de HDL em FPGA
	2.4.3 Exemplos de FPGA Disponíveis no Mercado

	2.5 Ferramentas Comerciais Existentes

	3 Descrição da Ferramenta
	3.1 Funcionalidades
	3.2 Campos de Configuração
	3.3 A base de dados
	3.4 Tecnologias utilizadas na implementação
	3.5 Pedido de request à base de dados
	3.6 Auto-geração dos Campos de Configuração
	3.7 Comandos de Configuração
	3.8 Interface Gráfica do Utilizador
	3.9 Instanciar de Módulos
	3.10 Módulos e exemplos de descrições em VHDL oferecidos na Ferramenta
	3.10.1 Declarações
	3.10.2 Instruções Sequenciais Não Configuráveis
	3.10.3 Subprogramas Não Configuráveis
	3.10.4 Conversores de dados
	3.10.5 Módulos Configuráveis
	3.10.6 Ficheiros UCF e XDC
	3.10.7 Outros módulos


	4 Validação
	4.1 Testes
	4.1.1 Abertura dos módulos
	4.1.2 Configuração dos módulos
	4.1.3 Instanciação dos módulos

	4.2 Inquérito
	4.2.1 Aspecto gráfico da interface
	4.2.2 Módulos VHDL disponibilizados
	4.2.3 Componente de descrição de hardware
	4.2.4 Análise de Resultados

	4.3 Desenvolvimento de novos módulos
	4.3.1 Temporizador
	4.3.2 Debounce
	4.3.3 Modulação por largura de pulso


	5 Conclusões e Trabalhos Futuros
	Bibliografia
	Contra Capa
	Contra Capa


