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Resumo

Metodologias de projeto de sistemas digitais em alto nivel tém por objetivos principais permitir a descrigio
de sistemas cada vez mais complexos, mantende a visio sistémica do projeto durante todo o seu ciclo de
desenvolvimento, e diminuir o tempo de desenvolvimento de projetos.

Este trabalho apresenta uma abordagem 3 metodologia de projeto de sistemas digitais através do uso
de uma linguagem de especificagio (SDL - Specification and Description Language) para o projeto de
circuitos. Um algoritmo de mapeamento de um sub-conjunto da linguagem SDI. para VRDL ( Very High
Speed Integrated Circuil Hardware Description Language) sintetizavel é apresentado, juntamente com e-
xemplos de aplicacao, ¢ implementado emn urn programa de dominio publico (Stoht - SDL to Hardware
Translator) que realiza este mapeamento de maneira automética.




Abstract

System-level design methodologies allow the description of more complex systems, keeping the view of the
system as a whole throughout all its developing cycle, and also allow the shortening of project development
schedule.

This work presents an approach to system-level design by using a specification language {SDL -
Specification and Description Languege) to hardware design. An algorithm for the translation of a subset
of SDL to synthesisable VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) is
presented together with examples of implementation. This algorithm has been implemented in a software
translator (Stoht - SDL to Hardware Translator) that performs the language mapping auntomatically.
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Capitulo 1

Projeto de Sistemas

1.1 Introdugao

Os circuitos digitais tém incorporado sistematicamente os avangos tecnoldgicos e metodoldgicos das vérias
areas da engenharia desde os seus primérdios. O auwmento da capacidade de integragdo e da velocidade
destes circuitos vém ocorrendo de forma praticamente exponencial com o passar dos anos.

Com o intuite de explorar toda esta potencialidade, diversas metodologias de projeto tém sido propos-
tas, apoiadas principalmente nos crescentes recursos computacionais disponiveis, tanto de hardware quanto
de software. Os objetivos principais destas metodologias sio o aumento da produtividade e a diminui¢ao
do tempo de desenvolvimento dos circuitos.

O desenvolvimento de Linguagens de Descri¢ao de Hardware (HDL ') que aceitam descri¢des compor-
tamentais, notadamente VHDL ? [27],[28], e a disponibilidade de ferramentas de automagao de projeto
(EDA 3) que fazem uso destas linguagens tanto para simulagio quanto para sintese tém permitido a des-
crigho de hardware em um nivel mais alte de abstragio [12],15],[25].

O objetivo deste trabalho é trazer o projeto de circuitos digitais mais préximo de sua especificacfo sem
perder a capacidade de implementagao. Para tal, é usada a linguagem SDL * [7],[31], desenvolvida pelo
CCITT 3, como uma ferramenta de captura de projeto grafica, e a geragio automatica de cédigo VHDL
para a implementagie final.

Tomando-se como referéncia a carta Y de Gajski [14] (Fig. 1.1), este trabalho opera no eixo correspon-
dente a visGo comportamental e no retdngulo correspondente ao nivel de arquitetura. A entrada de dados
¢ feita através de uma descrigdo comportamental emn SDL, e posteriormente mapeada em uma descrigio
VHDL, também comportamental.

Simultaneamente, o algoritmo proposto neste trabalho promove uma primeira particio estrutural do
sisterna SDL em descrigbes de componentes VHDL para os blocos e processos SDE. Os processos SDL .
sio particionados em componentes VHDL distintos que modelam seu comportamento e sua comunicagio
com demais processos.

Hardware Description Languages

2VHSIC Hardware Description Language

3Electronic Design Automation

4Specification and Description Language

International Telegraph and Telephone Consultative Committee
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visao comportamental visao estrutural

AN /
\ / nivel de arquitetura
~ e
\ / nivel logico
~ 7

( nivel de "gates”

visao fisica

Figura 1.1 Carta Y de gajski relacionando vis®es e niveis de um projeto digital.

1.2 Metodologia de projeto de sistemas

Metodologias de projeto que permitam o desenvolvimento de circuitos digitais a partir de especificacdes
sistérnicas tém sido abordadas recentemente. O objetivo principal destas metodologias é dar ao projetista
uma visdo sistémica do projeto em todo o seu ciclo.

A crescente disponibilidade de recursos computacionais de hardware e software tem permitido o uso
de linguagens de programacao para a especificacdo de sistemas (SDL, entre outras), para o projeto de
hardware (VHDL, principalmente) e para o projeto de software. O projeto de sistemas prové uma ponte
entre a especificagdo do sistema e o projeto de hardware e software através do uso destas linguagens formais
de especificagdo e descrigdo.

Uma proposta de uso de SDL para projeto de hardware bascado em VHDL foi introduzida em [17}
e [16], e posteriormente refinada em [22], cobrindo aspectos de simulagio, e [15], cobrindo aspectos de
sintese.

Em [21] e [20] foi apresentada uma linguagem intermediaria fazendo a interface entre linguagens de
especificagio e implementagio, denominada SOLAR. Uma abordagem de projeto conjunto de software
e hardware (co-design) baseada nesta linguagem foi apresentada em [18]e [19]; outros trabalhos neste
tépico foram publicados e [29] e {26].

Em {23] e [24] uma nova linguagem de especificagio (SpecCharts) foi apresentada para o projeto de
sistemas. Esta linguagem é baseada em diagramas de estado concorrentes que contém declaracBes VHDL
no corpo das transigbes de estados. Uma caracteristica comum a todos estes trabalhos é a geragiio de
codigo VHDL utilizada para a obten¢io de descrigoes de circuitos.

O projeto de sistemas insere-se em um contexto que engloba avangos em especificagiio de sistemas,
projeto de hardware e projeto de software, resumidos a seguir.

¢ Linguagens de Descrigao de Hardware (HDLs)
Linguagens que oferecem recursos largamente utilizados no desenvolvimento de software estdo dis-
poniveis para o projeto de hardware. VHDL ¢é o exemplo mais proeminente de tais linguagens; é
aceita pela maioria das ferramentas de projeto de circuitos digitais tanto comerciais quanto nio-
comerciais desde que tornou-se um padrao IEEE em 1987 [27].
VHDL oferece estruturas de dados e controle sequencial de fluxo, como uma linguagem de progra-
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magio estruturada (visAo comportamental}. Ela permite declarages concorrentes, necessérias para
modelar circuitos reals (visio date-flow). VHDL também permite declaracao, instanciagao e inter-
conexio de componentes, de maneira similar a esquemndticos ou listas de ligagdes (visdo estrutural}.
Todas estas trés visbes de projeto podem ser combinadas para a criagac de um modelo de hardware,
oferecendo uma grande flexibilidade ao projetista.

VHDL ainda possui limitagdes, mas ¢’ uma linguagem “viva”. Portanto, pode incorporar melhoras
e corrigir problemas que eventualmente apare¢am devido ac seu uso intenso.

Linguagens de especificagao: Linguagens de especificagdo tem sido desenvolvidas para auxiliar
projetistas e coordenadores de projeto a representar especificagbes formalmente. Tal linguagem
geralmente oferece entrada de dados grafica e nive] abstrato de descrigac (incluindo texto informal}.
Uma linguagem a ser destacada ¢ SDL, suportada pelo CCITT e amplamente utilizada em
telecomunicacoes.

SDL permite a entrada de uma especificacio no inicio do ciclo de projeto, pois aceita texto informal.
SDL também prové a descrigio da estrutura e comportamento do sistema formalmente e gerar cédigo
executdvel através do usc de ferramentas CASE %,

Embora SDL venha sendo usada na maloria das vezes para o projeto de software, sua capacidade de
modelamento pode também ser usada para o projeto de hardware, e, mais adiante, para a integracao
do projeto de software e hardware em um sistema (co-design).

O projetista ou grupo de projetistas pode, portanto, possuir a visfo sistémica do projeto logo na
etapa de especificaglo, e manter esta visdo por todo o ciclo de projete até a implementagio final.

Projeto Top-Down: A abordagem fop-down propde que projetos sejam desenvolvidos a partir do
mais alto nivel (sistema)} e que sejam refinados até que o nivel de implementacho seja alcangado.
Desta maneira, o projetista aproxima-se da especificagdo do sistema j4 no inicic do projeto.

Q) projeto de sistemas utiliza o conceite {ep-down em conjunto com a gera¢io automatica de cddigo e
ferramentas de sintese de alto nivel. Ao se fazer esta unido, o ciclo de projeto fica mais curto, ja que
a conexao entre a especificag@o (sistema) e a implementacao pode ser feita de maneira automatica
por software.

Projeto conjunto de hardware/software {co-design}: A abstracio oferecida pela abordagem
sistémica permite o projeto de sisternas independentemente da implementagdo final, seja ela em soft-
ware, em hardware ou ambos. Para projetos mistos, a parti¢ie do sisterma em hardware e software
pode ser feita apds uma analise das caracteristicas do sistema. A Fig. 1.2 mostra a metodologia de
projeto proposta neste trabalho.

Ao se usar geragio automatica de cddigo para ambos os ramos {hardware e software), esta partigio
pode até mesmo ser alterada sem que a especifica¢do original seja modificada. Uma nova tecnologia
disponivel, por exernplo, pode permitir a realoca¢do de médulos de software para hardware e melhorar
o desempenhe do sistema como um todo.

O objetivo da metodologia de projeto conjunto € integrar as visdes de hardware e software em um
dnico ambiente; esta metodologia deve, portanto, prover comunicagac transparente entre estas duas
visdes, assim como sintese automatica para ambas, via geragao de cddigo.

Utilizagio de ambientes EDA:

Ferramentas EDA estao tornando-se cada vez mais complexas e integrando mais aspectos do projeto
de circuitos, desde linguagens de descrigago (VHDL) ao projeto fisico (placas de circuitos, circuitos
integrados e empacotamento mecinico}.

SComputer Aided Software Engineering
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Figura 1.2 Diagrama de blocos: projeto conjunto hardware/software baseado em SDL.
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» Sintese de alto nivel:
As técnicas de conversdo de linguagens de descriggo de hardware comportamentals para represen-
tacbes estruturais (RTL 7) representam um grande avanco no projeto de hardware, e sdo funda-
mentais para o projeto de sistemas. Linguagens de descri¢gdo de hardware podem ser o destino do
cédigo gerado a partir de uma linguagem de especificagdo em um ambiente CASE; podem, entao, ser
sintetizadas em hardware com o uso de ferramentas de sintese de alto nivel disponiveis atualmente
em ambientes EDA.

e Testabilidade

A testabilidade deve ser levada em conta no projeto de sistemas. No caso de projeto de circuitos,
padroes de teste devem ser mapeados convenientemente da especificagdo para a simulagao. Uma
grande parte do trabalbo envolvido em um projeto € gasta no teste e valida¢lo do circuito, portanto
deve-se realizar os padroes de teste automaticamente a partir das suas especificagoes. Testes iniciais
préximos & fase de especificagio identificam e geram solugbes para problemas que ndo sdo propagados
para as demais etapas de projeto.

Uma abordagem comumente usada por projetistas que trabalham com VHDL é o projeto tanto do
circuito como da “jiga” de testes emm VHDL; a jiga de teste é tratada como um circuito dedicado
para fins de simulacio, e pode até vir a ser sintetizada para testes na placa. Esta abordagem pode
ser aproveitada pela metodologia de projeto de sistemas, tratando-se a jiga de testes como um sub-
sistemna dentro do sistema a ser projetado.

+ Prototipacao
O projeto de sistemas permite rapida prototipacfo, ao usar geragio de codigo e ferramentas de sintese.
Protétipos sao 1teis para checar se sdo satisfeitos os requisitos da especificagfio e de desempenho, e
podem ser usados para realimentar o projeto com informacgoes precisas. Protdtipos representam uma
versao funcional, real do sistema; ndo ainda o produto final, mas uma base imporiante para o seu
desenvolvimento.

¢ Otimizacao

A geragao de c¢ddigo e a sintese automética podem diminuir o desempenhe do sistema resultante
quando comparado com as solugbes “manuals”. Ne caso do hardware, a velocidade tende a diminuir
e a drea tende a crescer. Nao é simples, nem tampouco recomendével, a alteracio manual do hardware
sintetizado resultante no nivel de portas légicas.

A tarefa de otimizagBo deve ser feita pelo gerador de cddigo e pelas ferramentas de sintese. Esta
tarefa ¢ dificil de ser realizada em ambientes genéricos de sintese; ela obtém sucesso se este ambiente
é voltado para alguma aplicagdo especifica. UUm ambiente genérico de projete de sistemas € voltado
para casos onde o desempenho ndo é critico, para fing educacionais, por exemplo.

¢ Integracio com componentes disponiveis

No contexto do hardware, ¢ desejdvel que a metodologia de projeto de sistemas permita ¢ uso de
componentes “de prateleira”. Ferramentas de sintese de alto nive] alocam componentes basicos, como
multiplexadores e somadores, para gerar uma representacdo RTL a partir de uma descricio compor-
tamental, mas componentes mais complexos, como microprocessadores, nao s&o automaticamente
alocados.

A especificagio do sistema deve aceitar tais componentes, e nao alterd-los durante o processo de
sintese do sistema. Modelos comportamentais para estes componentes podem ser usados para simu-
la¢8o, emn um nivel mais proximo do hardware (modelos VHDL, por exemplo).

¢ Documentagao
Um grande avango é encontrado na documentacio produzida pela metodologia de projeto de sistemas.
Ao invés de folhas de esquematico, na maioria das vezes dependente da tecnologia, ou vérias linhas

"Register Transfer Level
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de cédigo VHDL, por muitas vezes de dificil leitura e compreensao, a documentagio baseada em
urna linguagem de especifica¢do, tal como SDL, oferece qualidades da representagio grifica e das
descrigbes comportamentals que sdo independentes da tecnologia a ser usada na implementagao final
do produto.

Esta dissertagao apresenta uma metodologia de projeto de sistemas através do uso de uma linguagem
de especificagio de sistemas (SDL) para o projeto de hardware. Um algoritmo de mapeamento de um
sub-conjunto da linguagem SDL para VHDL sintetizavel é apresentado, juntamente com exemplos de
aplicagao i4].

A abordagem desta dissertagio diferencia-se das demais apresentadas na literatura por manter a
possibilidade de simulaciio da descrigac ainda no nivel da linguagem SDL e por propor uma solucio para
o modelo de comunica¢do via troca de sinais da linguagem SDL que seja passivel de sintese automatica.

Este algoritmo foi implementado em um mapeador SDL-VHDL, denominado Stoht ®, integrado com
a ferramenta CASE SDT ? [3] [1] e com o ambiente EDA Mentor Graphics [11] [9] {10].

O programa Stoht foi aplicado em dois exemplos e os resultados obtidos foram bastante satisfatorios.

1.3 Conclusoes

Propostas de metodologias de projeto auxiliado por computador de sistemas digitais vém sendo apresen-
tadas pa literatura com frequéncia cada vez maior, buscando oferecer ambientes de desenvolvimento que
permitam o projeto de sistemas cada vez mais complexos, envolvendo hardware e software, em prazos
cada vez menores. Tais metodologias baseiam-se em paradigmas da engenharia de software e de hardware:
utilizagio de linguagens de alto nivel, geragio automdtica de codigo e sintese de alio nivel.

8SDL to Hardware Translator
88pecification and Description Tool
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A linguagem SDL

2.1 Origem

SDL é uma linguagem desenvolvida pelo CCITT ! nos anos 70 com o intuito de auxiliar e padronizar a
especificagiio e descrigio de sistemas de comunicagio.

Além de poder ser representada na forma de texto, a lHnguagem SDL possul uma representacao dual
grafica, proxima a de um fluxograma ou de um diagrama de fluxo de dados, Esta forma de representacio,
denominada GR ?, facilita a entrada de dados e a compreensio do comportamento do sistema para os
profissionais que lidam com SDL. A representacio textual (PR 3}, por outro lado, é mais adequada para
o processamentc em compiladores e para a troca de dados entre diferentes plataformas; a linguagem SDL
incorpora estas duas qualidades de maneira padronizada. Qualquer sistema SDI pode ser descrito tanto
em SDL-GR quanto em SDL-PR. Uma ferramenta CASE * que normalmente trabalhe com SDIL possui
entrada grafica (SDL-GR) e geragio de eddigo SDL-PR.

Desde a primeira recomendac&o SDL publicada pelo CCITT em 1976, a linguagem vem sendo constan- -
temente revisada e aprimorada, em intervalos de quatro anos, permitindo a inclusio de novas facilidades
requeridas pelos seus usudrios e tornando-a atualizada. O trabalho apresentado baseia-se na recomendacio
de 1988 do CCITT [7], implementada no pacote SDT ® [3].

Outras linguagens de especificagao similares, como Estelle e Lotos, sao também linguagens padroniza-
das e de uso difundido, e podem ser utilizadas para a descrigio de sistemas. A linguagem SDL foi escolhida
para a descrigao de sistemas neste trabalho devido a existéncia de ferramentas de edigao e simulagao SDL
na Faculdade de Engenharia Elétrica.

2.2 Elementos da linguagem

A linguagem SDL baseia-se em processos concorrentes e independentes contende maquinas de estados
finitas extendidas, ¢ na troca assincrona de mensagens (sinals) entre estes processos. Filas infinitas de
armaszenamento de sinais recebidos sBo alocadas para cada processo concorrente de um sistema SDL.

O modelo da linguagem SDL nao leva em consideragdo implicitamente o tempo entre transi¢des e entre
envio e recepgdo de sinais. Para que intervalos de tempo e atrasos sejam modelados, a linguagem oferece
a estrutura Timer.

International Telegraph and Telephone Consultative Committee
2Graphical Representation

3Program Representation

Computer Aided Software Engineering

5SDL Tool
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A entidade de mais alto nivel de uma descricao SDL ¢ o Sistema (System). Um sistema contém um
ou mais Blocos (Block}. Blocos, assim como sub-estruturas (Substructure), permitem a estruturagio
da descrigao.

Um bloco SDL contém ou sub-estruturas (que, por sua vez, contém um ou mais blocos) ou processos
{Process). A descricBo comportamental na forma de miquinas de estados finitas extendidas sio descritas
LOS PrOCESSOs.

As miquinas de estados extendidas contidas em processos SDL sao formadas por estados e transigbes.
As transi¢Ges sdo iniciadas com o recebimento de sinais provenientes do ambiente externo ou de outros
processos que compdoem o sistema. Durante as transi¢des de estado, s80 permitidas agdes sequenciais, como
atribui¢o de valores a variaveis, envio de sinais e desvio do fluxc sequencial de execugio (decisdes).

Os processos que constituem o sistema comunicam-se através da troca de sinais (Signal). Sinais sao
transportados entre processos de um mesmo bloco através de rotas de sinais (Signalroute). Sinais sio
transporiados entre blocos através de canais (Channel).

O envio e a recepgdo de sinais sdo assincronos; filas de recep¢dio de sinais sao necessdrias para permitir
esta comunicagao assincrona. Sinais SDL podem carregar parametros.

2.3 Exemplo simples de descrigiao

A Fig. 2.1 mostra umn exemplo simples de sistema SDL, contendo um bloco, de nome MyBlock, e dois
canais, Channell e Channel2. O canal Channell transporta o sinal input signal do ambiente externo
para o bloco MyBlock. O canal Channel2 transporta o sinal output_signal do bloco MyBlock para
o ambiente externo.

Channell
> MyBlock

[input__signa}]

Channel2

~

[output_si gnal]

Figura 2.1 Um exemplo simples de sistema SDL

A Fig. 2.2 mostra o bloco MyBlock, que consiste de um processo, de nome MyProcess, e de duas
rotas de sinal, de nomes Routel e Route2, que transportam os mesmos sinais de Channell ¢ Channel2,
respectivamente.

A Fig. 2.3 mostra os simbolos SDL usados para a descri¢iao de processos que sio usados neste trabalho.
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Routel
MyProcess
[input_signal] 1
Route2

[output“signal]

Figura 2.2 Descri¢ho SDL do bloco MyBlock

State Task

g

Text

Qutput Input E

Figura 2.3 Simbolos SDL utilizados para ¢ modelamento de processos
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O simbolo de estado (State) de uma descri¢ho SDL representa o estado atual em que o processo se
encontra. O simbolo de tarefa (Task) contém atribuicdes & varidveis locais do processo. Uma tarefa é
executada sequencialmente durante uma transi¢io de estado.

Os simbolos de envio (Output) e recepcao (Input) de sinais representam a comunicag¢o entre proces-
sos SDL. :

O simbolo de decisdo {Decision} permite a alteragdo do fluxo de execugao de uma transigio baseado
no teste do valor de uma varidvel. O simbolo de texto (Text) contém descrigbes textuais que nao possuem
simbolo associado, tais como declaragdes de tipos de dados e de varidveis.

Um exemplo simples de descrigdc de um processos SDL é mostrado na Fig. 2.4 (processo MyProcess
declarado na Fig. 2.2).

Another state

i
1
o
1

Figura 2.4 Exemplo simples de descri¢do de um processo SDL

O processo da Fig. 2.4 possul os estados Statel e State2, sendo que o estado Statel é o estado
inicial do processo. Este estado pode realizar uma transicio, iniciada pela chegada do sinal input_signal.
Quando este sinal é recebido, o processo inicia uma transi¢io que realiza um envio do sinal output.signal
{simbolo Output) ¢ uma mudanga de estado, para State2.

No estado State2, o processo novamente inicia uma transi¢do com a chegada do sinal input.signal.
Entretanto, a transi¢ac nao inclui um envio de sinal, apenas a mudanga de estado para Statel.
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2.4 Estruturacao

Um projeto SDL € descrito através do elemento System. Este, por sua-vez, pode ser particionado hierar-
quicamente utilizando as estruturas Block e Substructure.

Cada bloco pode ser particionado emn sub-estruturas (elemento Substructure) que, por sua vez, sio
compostas por blocos de menor hierarquia. Blocos podemn conter uma ou mais estruturas do tipc Process,
que descrevemn o comportamente do sistema.

A comunicagio entre processos € feita através da estrutura Signalroute, enquanto que a comunicagio
entre blocos é feita através da estrutura Channel.

Esta estrutura é exemplificada na Fig. 2.5.

Sysem My_System SDL Ovaview

Bleck Block?

Block Block2 1

Block Block] '
, Procs. 1.3 Procs 1.3

Biock Blockz 2

Figura 2.5 Hierarquia de uimn projeto SDL: Sistema, Blocos e Processos.

Na Fig. 2.5, o sistema My _System é composto por dois blocos (Block_1, Block_2). O bloco Block_1
¢ formado apenas por dois processos (Proel 1, Procl 2).

O bloco Block 2 é formado por uma sub-estrutura que contém dois blocosBlock2.1 e Block2_ 2. Esta
sub-estrutura nio aparece explicitamente na representa¢io grafica (SDL-GR) fornecida pela ferramenta
SDT; entretanto, ela esta presente na descrigdo textual (SDL-PR) do sistemna.

Q bloco Block2.1 contém os processos Proc2 1.1, Proc2 1.2 e Proe2.1.3; o bloco Block2 2
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contém apenas ¢ processo Proc2.2.1.

Cada processo contém uma série de estados (State) e transi¢des. As transicdes sio causadas pelo rece-
bimento de sinais SDL (Signal) e permitem a mudanga do estado em que o processo se encontra. Durante
uma transi¢ao, tarefas (Task) podem ser realizadas, decisdes (Decision) podem ser tomadas, alterando o
Buxo de execucao da transigdo, e sinais podem ser enviados a outros processos (Output).

No exemplo da Fig. 2.6, o processo representado possut dois estados flip e flop, ambos sensiveis a dois
sinais (keep e toggle). O recebimento de um sinal toggle quando o processo esta no estado flip faz com
que este transite para o estado flop, e vice-versa.

H

I

- << E
v v <¢

=0 ) ) )

Figura 2.6 Exemplo de méquina de estado finita: representagao grafica em SDL.

N

2
i

Neste exemplo (Fig. 2.6), o corpo da transi¢do é nulo; nenhuma decisao é tomada e nenhuma tarefa ¢
executada. Em estruturas mais elaboradas, o ramo entre os simbolos de recebimento de sinal e préximo
estado (representado por uma linha comn uma seta na extremidade na Fig. 2.6) poderia compreender acdes
{tarefas e envio de sinais) dependentes ou nao do resultado de decisdes.

2.5 Exemplo de processo

A Fig. 2.7 ilustra um processo de uma unidade aritmética siraples, contendo wm acumulador e operagdes
de soma e subiragao.

A declaragao da varidvel acc especifica seu tipo (Integer) e eventual valor inicial (neste caso, zero).
Outra varidvel é declarada (param), que armazenard os dados trazidos por sinais. A declaragao de va-
ridveis ¢ feita usando-se a palavra reservada DCL, que especifica o nome, o tipo € o eventual valor inicial
da varidvel.

O simbolo de inicio do processo (Start) indica qual a primeira transi¢do que o processo executari;
neste caso, a transi¢ao significa entrar no estado espera. '

O estado espera ¢ sensivel a b sinais: set, soma, sub, leitura e halt. Os trés primeiros sinais carre-
gam um parametro, de tipo Integer.

O processo mantém-se no estado espera até que algum destes sinais seja recebido. Quando isto acon-
tece, o processc executa as transicoes relativas ao sinal que chegou e eventualmente muda de estado.

Se o processo recebe o sinal set, o seu parametro é armazenado na varisvel ace. Se o Processo recebe o
sinal soma, o seu pardmetro é armazenado em param; em seguida o valor de param ¢ acrescido ao valor
de acc. O comportamento para o sinal sub é similar ao do sinal soma.

Se o processo recebe o sinal leitura (sem parimetros), ele envia um sinal de nome retorno carregando
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C> SECEN
DL inieger;
i i
lse-:{wc} < ‘sama(param< sub{ paramj < leitors { halt <

acci= - T aic
aCc+param acc-param

n
n
i
n
0

Figura 2.7 Exemplo de processo SDL - unidade aritmeética simples.
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como parameiro o acumulador; se um outro processo deseja saber o valor do acumulador ele envia um
pedido de leifura e aguarda um sinal de retorne, que contém o valor.

Para os sinais set, soma, sub e leitura, o processo continua no estado espera apds & execucdo da
transi¢ho. O recebimento do sinal halt, entretanto, leva o processo a0 estado inerte.

No estado inerte, apenas o sinal continue é relevante. Qualquer outro sinal que chega ac processo
durante este estado ¢ descartado.

2.6 Conclusoes

A linguagem SDIL permite o modelamento de sistemnas concorrentes, podendo ser utilizada tanto para
o modelamento de software como para o de hardware. Esta linguagem € baseada em um modelo de
processos concorrentes que implementam maquinas de estado finitas e comunicam-se através de troca
de sinais. A linguagem permite a divisio estrutural do sistema, através da utilizagao de blocos e sub-
estruturas. A representa¢do grafica da linguagem SDL € adequada tanio para a entrada de dados quanto
para a documentagao.



Capitulo 3

A linguagem VHDL

3.1 Origem

A linguagem VHDL surgiu como um dos resultados do programa VHSIC ! do Departamento de Defesa
Norte-Americano, em meados da década de 1970. E uma linguagem de programagio voltada a descrigao de
circuitos (HDL ?), contendc caracteristicas das linguagens de alto nivel utilizadas para o desenvolvimento de
software, que permitem a descricio comportamental com alto grau de abstragio, bem como caracteristicas
de HDL de nive] mais baixe, permitindo a descrigac estrutural de circuitos proxima da implementagas
fisica.

QOutras linguagens de descrigac de hardware jé existiam antes do desenvolvimento do VHDL; entretanto,
a especificacao do VHDL procurou sanar algumas das deficiéncias encontradas nestas linguagens:

e Falta de um padrao e de compatibilidade entre as linguagens.

e Baixo nivel de abstragao.

A linguagem VHDL possui as caracteristicas desejadas para uma linguagem de descrigao de hardware:

Capacidade de especificagao

»

Simulagdo

Sintese

Documentacao

L ]

Padronizacio, permitindo a troca de documentos

A linguagem VHDL € uma linguagem de alto nivel, com sintaxe semelhante a da linguagem Pascal, per-
mitindo programacéao estruturada (Loops, decisdes do tipo If-Then-Else), estruturas de dados complexas
(Records, Pointers, Arrays), tipos de dados abstratos (Integer, Floating-Point}, fun¢des, procedimentos,
entre outras caracteristicas encontradas comumente em linguagens de programacio destinadas ao desen-
volvimento de software. VHDL também permite descrigdes de nivel mais baixo, como por exemplo na
descrigao das ligaghes entre componentes.

A linguagem VHDL estd se tornando um padrao para a descrigio ¢ documentagao de circuitos digitais,
sendo adotada hoje em dia por quase todos os pacotes de automagio de projeto de circuitos EDA 2. Estes
1Very High Speed Integrated Cirenit

2Hardware Description Language
3Flectronic Design Automation
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pacotes, cada ver mais integrados e poderosos, utilizam VHEDL como linguagem de descrigao e oferecem
ferramentas de simula¢ao e sintese a partir desta linguagem.

A adogdo da linguagem VHDL como padrao se deve as suas varias qualidades, tais como:

e Padronizagdo: em 1987, a sintaxe VHADL foi padronizada pelo IEEE *, sob a sigla IEEE-1076
[27], padrao este que é seguido pela quase totalidade dos softwares e publicag¢bes relacionadas. As
documentactes em VHDL-1076 sio facilmente intercambidveis por equipes de projeto, mesmo as que
utilizam plataformas de hardware e software distintas.

¢ Capacidade de abstragao: A linguagem VHDL permite a descrigdo comportamental de circuitos,
com a adogio de vérias construgdes de alto nivel, e permitiu o surgimento de algoritmos de sintese
gue as mapeam em citcuitos realizaveis.

e« Portabilidade: A descrigdo do hardware em VHDL é praticamente independente da tecnologia na
qual o circuito serd mapeado, sendo automatica a migracio para uma nova tecnologia

¢ Suporte & metodologia Top-Down: a linguagem permite a abordagem partindo do sistema, de
hierarquia mais alta, até o nivel mais préximo da implementag¢ao fisica que se queira alcangar.

3.2 Descricoes em VHDL

A descrigao de circuitos em VHDL pode ser abordada de trés maneiras:

s Descricho Comportamental:

O comportamento é descrito com os recursos de linguagemn de programacio estruturada que o VEDL
dispde (tipos de dados, varidveis, loops, decisdes).

¢ Descricio Estrutural:

A descricao ¢ feita através da interconexdo enfre varios componentes, analogamente ao processo de
descrigio via captura esquerndatica.

o Descrigao Daia-floun

A descri¢ao ¢ feita através de atribui¢Ses concorrentes a sinais. Este tipo de descri¢8o nao € abordado
no contexto deste trabalho.

Um exemplo simples de descrigiio comportamental em VHDL para um flip-flop RS, e de uma descrigdo
estrutural equivalente é mostrado na Fig. 3.1.

No caso comportamental, o valor 1dgico 0’ € atribuido & saida q se a entrada de reset r estiver ativa
(nivel légico °1’). A outra entrada (s) é tratada de maneira analoga, levando g ao nivel logico alto. A
saida ginv é complementar & q.

No caso estrutural, o componente nand2 possui duas entradas {inl, in2) e uma saida (outl), e é
instanciado duas vezes para formar o flip-flop SR. As portas dos componentes instanciados {denominados
U1 e U2 neste exemplo) 530 associados os sinais r, s, g ¢ g-inv de maneira semelhante as listas de ligagoes
(netlists) de circuitos.

O componente nand2 pode ser novamente descrito em VHDL (estrutural ou comportamental) até o
nivel que permita a sua implementagao fisica.

A flexibilidade da linguagem permite a coexisténcia das trés abordagens {comportamental, deta-flow e
estrutural); circuitos podem ser descritos de maneira comportamental em determinados blocos, ao mesmo
termnpo em que ouiros blocos sdo descritos estruturalmente.

Com isso, VHEDL torna-se uma linguagemn poderosa para a implementagdc da metodologia top-doun

4Institute of Electrical and Electronic Engineers
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~- WHDL Comportamentsl

FROCESS flip flop RS (71.%} I8
BECIN
IF {r="1") THEN
] L A
qg_inv <= ‘1°;
EISIF {a="1" THER
L] < LTy
q_inv <= "0
ERD IF;
ENT PROCESS;

ot b

~«= WHDL Estrutural

T3 : nand? FORT MAF(
inl > 1,
inz  => g_inv,
ontl «> Q)i

TZ : nand2 PORT HAF(
inl  =>
inZz =» g
cBtl => g anv);

Figura 3.1 Descrigbes de um flip-flop RS em VHDL Comportamental e emn VHDL Estrutural

de projeto; vs sisternas sao descritos a partir do nivel de abstragac mais alto e refinados passo-a-passo até
que sejamn passiveis de implementagao fisica.

Qs mais recentes sistemnas EDA possuem ferramentas de sintese automatica a partir de descrigdes VEDL
comportamentais de alto nivel de abstragzo. Esta automatizagao, aplicada em conjunto com a metodologia
top-down, leva a uma significativa diminui¢do do tempo de desenvolvimento do projeto de circuitos digitais.

3.3 Fundamentos da Linguagem

3.3.1 Modelo Entidade-Arquitetura

Um sistema modelado em VHDL é descrito através de uma entidade (ENTITY ) e umna arquitetura (AR-
CHITECTURE).

A entidade define a interface deste sistema com o ambiente externo. Portas de entrada e saida do
circuito s&o definidas no escopo da entidade. Uma ENTITY ¢ aniloga a um simbolo de um componente
utilizado na captura esquematica.

A arquitetura define a funcionalidade do sistema, podendo ser descrita comporiamentalmente. estru-
turalmente ou de maneira hibrida. Definir wma arquitetura € andlogo a atribuir um modelo ac simbolo do
esquematico.

Como exemplo, uma descricio de uma porta nand de duas entradas é apresentada na Fig. 3.2.

ENTITY randZ I8 {

inpi @ IN  BIT,
inpZ : IN  BIT,
outp : QUT EBIT:;

CHITECTURE implilementacac OF nandz IS
SIGNAL internc : BIT;

cuLp <= NOT{interna);
anternc <= {inpl AND inp2);
END impiementacas;

Figura 3.2 Descrigio completa de uma porta NAND em VHDL Comportamental.
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Na declara¢ao da entidade, explicita-se os sinais de entrada e saida do circuito (palavras reservadas IN
e OUT) bem como seus tipos {neste caso, tipo BIT).

Na declaragio da arquitetura, o nome do modelo e da entidade a ser modelada devern estar pre-
sentes. Na Fig. 3.2, a declaragao da ARCHITECTURE informa que o modelo implementacao da
ENTITY nand2 ¢ descrito. Varios modelos podem ser associados a esta porta nand2; cada um deles
pode ser descrito em uma arquitetura separada, ¢ a cada modelo deve ser atribuido um nome. Para a
simulagio ou sintese da entidade, a arquitetura a ser utilizada é referenciada pelo nome.

A drea de declaragdes (declarglive area) aparece entre a declaragao da arquitetura e a palavra reservada
BEGIN. Nesta area pode-se definir estruturas de dados, constantes e sinais internos a entidade.

Neste exemplo, definiu-se um sinal (SIGNAL) interno, também do tipo BIT. Este sinal conecta o re-
sultado da operagdo AND sobre (inpl,inp2) ac NOT que fornece a saida outp. O sinal VHEDL ¢ anilogo
a um "fio” de liga¢do em um circuito, que carrega o valor determinado por uma porta de saida de um
componente ou pelo resultado de uma opera¢io légica aplicada a outros sinais. Denomina-se driver o
componente ou operagio que determina o valor de wmn SIGNAL VHDL.

No exemplo da Fig. 3.2, 0o SIGNAL interno carrega o valor da operagio AND sobre (inpl,inp2); esta
opera¢io I6gica é o driver do SIGNAL interno.

Sinais VEDL néo podem ter mais de um driver. Neste caso ha um conflito e deve-se estabelecer regras
para sua resolugdo. Em circuitos digitais, implementagdes como wired-or ou wired-and sio praticas
comuns para a determinagio do valor de um sinal com varias fontes. Em VHDL, deve-se definir fungbes
de resolugdo (Resolution Functions) para sinais possuindo mais de um driver.

O corpo da arquitetura (entre as palavras reservadas BEGIN e END) implementa o modelo: a saida
outp ¢ o resultade da operagdo NOT sobre o resultado do AND entre (inpl,inp2). Os caracteres <=
definern uma atribui¢ao; o sinal & esquerda recebe o valor das operagdes realizadas nos sinais & direita.

3.3.2 Concorréncia e Declaragbes Sequenciais

A linguagem VHDL é concorrente, como o hardware que ela modela; agdes podem ser tomadas por
diferentes processos em um mesmo instante e independentemente. Deste modo, a ordem em que as
atribuigbes concorrentes de sinal {<=) aparecem no corpo da arquitetura nio & relevante.

No exemplo da Fig. 3.2, uma alteragao (evento) em qualquer uma das entradas for¢a a andlise de (inpl
AND inp2). O resultado desta operagao for¢a a atualizagiio do valor da porta de saida outp.

Entretanto, construgdes como loops, por exemplo, slo sequenciais. A implementagio de declaragdes
sequenciais em VHDL ¢é feita internamente aos processos VHDL. A forma de se declarar um processo é
ilustrada na Fig. 3.3.

PROCESS (signall, signal2, ..., signalN}
BEGIN

~— COIrpC dc processo

— declaracsc_seguencial 1

— declaracac_sequencial_2

— declaracac gegquencial_n
END: PROCESS;

Figura 3.3 Formato da declaragio de Processos em VHDL.

A declaragao dos processos se faz dentro do corpo de uma arquitetura.

Um processo ¢ ativado quando um evento ocorre em algum de seus sinais da lista de entrada dada por
{signall,...signalN}, e o seu corpo ¢ executado sequencialmente (ra ordern 1,2,...n no exemplo da Fig. 3.3).
A lista de sinais que ativam um processo € denominada lisie de sensibilidade.

E importante destacar que um processo € concorrente com as demnais declara¢des em VHDL; a diferenga
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€ que sua execugdo € sequencial, e considera-se que a execugdo sequencial do processo € instantianea. A
arquitetura da porta nand2 pode ser remodelada da maneira ilustrada na Fig. 3 4, utilizando um processo
e uma declaragio, concorrentes entre si.

ARCHITECTURE seguencisl_e concorrante OF nand? IS
SIGNAL anternc : BIT;

BEGIN
cutp <= NOT{internoj;

PROCESS (anpl, inp2)
BEGIN
IF (anpl="1" AKD inp2="1") THEN
interne <= "1°7;
ELSE
interno <= ‘07;
END PROCESS;

END sequencial e concerrente;

Figura 3.4 Modelo da porta NAND utilizando declaragdes concorrentes e sequenciais.

O processo ¢ ativado concorrentemente quando hd um evento em inpl ou inp2. O corpo do processo

(IF-THEN-ELSE)} modela a operagao AND, e € executado sequencialmente.

As atribui¢bes de sinal {< =) podem ocorrer tantc em escopos sequencials como concorrentes. Algumas

construgdes {como IF-THEN-ELSE, LOOP) sao estritamente sequenciais.

3.4 Sinais e Varidveis

Sinais e varidveis contém informacgdes de mesmo tipo, mas apresentam diferengas basicas:

¢ Sinais podem ser manipulados tanto em declaracdes concorrentes como no corpo sequencial de
processos. Varidveis sd sao permitidas em declaragbes sequenciais.

Em um contextc sequencial, o valor das varidveis é atualizado imediatamente quando ha uma
atribuigdo. A atribuigdo de um valor 2 um sinal em um processo somente serd efetivada apds o
término da execugdo sequencial do processo.

Considere os processos A e B da Fig. 3.5. No caso do processo A, a atribuigdo y<=x s6 sera efetivada
apos a execugao de todo o processo; o teste y="1’ sera feito com um valor antigo de y, que pode ser
diferente de x.

No caso do processo B, a atribuigio y:=x ¢ processada imediatamente: o valor de y € atualizado
antes do teste IF.

O uso de sinais em processos deve ser bastanie criterioso, para que eventuais inconsisténcias no
modelc sejam evitadas.

Sinais podem ser visiveis a virios processos. Varidveis sdo visiveis apenas dentro dos processos onde
sao declaradas.

Nao existe o conceito de driver para varidveis; a analogia com circuitos digitais no caso de variveis
nao € a mesma dos sinais. Varidveis sio andlogas a registros que s6 sao alterados quando ocorre uma
atribuigdo.
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A : PROCESS {x)
BEGIR
v <= x;
IF (y='1') THEN

ENL IF;
END PROCESS;

B : PROCESS(x)
VARIABLE y : BITy
BECIN
Y 1= X}
IF {(y=’'1') THEN

END IF;
END PROCESS;

- processc A

—— ¥ & x #&c Sinais

«— processc B

-~ X = giral; y =var;avel

Figura 3.5 Atribuigao de sinais e varidveis dentro de processos

3.5 Sintaxe

O objetivo desta seqdo é familiarizar o leitor com a sintaxe de um sub-conjunto do VADL, suficiente para

o entendimento dos modelos abordados.

A sintaxe detalhada do VEDL pode ser encontrada em [27].

¢ Declaragdes de Sinais e Varidveis
SIGEAL sinal_1 : IFTEGER; -- declaracao de sinal
SIGHNAL sinal 2 : BIT :=’0%; -- dec¢l. de sinal com valor ipicial
VARIABLE var_i : BIT; -- declaracac de variavel

VARIABLE var_2 : INTEGER := B;~- decl. de variavel com valor inicial

COBSTART pi : REAL := 3.1416; -- declaracac de constante

¢ Declaragdes de Tipos

TYPE vetor IS -- yetores

ARRAY (0 TOC 3) OF BIT;

TYPE cores IS —-- tipos enumerados

{(azul, verde, amarele);

SUBTYPE 5_bits IS ~— sub-tipos

IKTEGER RANGE 0 TO 31;

o Atribuicdes

-— atribuicoes incondicionais

ginal_a <= ginal_b; ~- ginais

variavel_a := var_b + 5; ~-- variaveis

-- atribuicoes condicionais
out <= *1*? WHEK a='1' AND b=’1? ELSE ~- WHEF - ELSE

!03;
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WITH input SELECT -- WITH - SELECT
out <= '0O' WHEE ’'0’,
'1’ WHEN OTHERS;

o Testes

IF a=0 TEEE -- IF - THEN - ELSE
~- declaracces segquenciais

ELSIF a=1 THER
-- decl. seq.

ELSE
-- decl. seq.

ERD IF;

CASE a IS -- CASE - WHEE
WHEN O =>
~-— decl. seq.
WHEK 1 =>
-~ decl. seq.
WEEF OTHERS => FULL;
END CASE;

» Loops
FOR a IK O TO 10 LOOP -- FOR - LOOP
-- declaracoes sequenciais
E¥D LOGP;

¢ Atributos

IF(clock’® EVENT AED clock='1’) THER

-~ testa borda de subida em "clock"

3.6 Conclusoes

A linguagem VHDL vem se tornande um padréo “de fato” para o projeto de circuitos digitais em ambientes
de automacao de projeto EDA. A linguagem oferece trés niveis de representa¢ado {comportamental, data-
flow e estrutural) que podem coexistir em uma descri¢do e ser usados tanto para a simulagao quanto para
a sintese de alto nivel do projeto. Uma das formas de modelamento comportamental em VHDL consiste
em processos concorrentes contendo declaragbes sequencials.
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Capitulo 4

Sintese de Alto Nivel e VHDL

4.1

Sintese de alto nivel

Sintese consiste no mapeamento de uma representagio conveniente ao projetista de circuitos em uma
representacao de abstracio menor, tende em vista a implementacio fisica.

A sintese de alto nivel parte de uma descrigio comportamental e fornece uma estrutura (circuito) que
implementa este comportamento.

Procurando acompanhar o aumento da capacidade de integragio de circuitos e a necessidade do
desenvolvimento de sistemas cada vez mals complexos, os algoritmos de sintese vém constantemente
evoluindo. O objetivo da sintese de alto mivel (HLS ! [5]) é permitir a especificacio de circuitos em
um nivel comportamental, algoritmico, através do mapeaimento automatico em uma implementagao fisica
equivalente.

A sintese de alto nivel trabalha com trés niveis de representagio [6]:

Comportamental: Nivel mais alto de representa¢do. O circuito € descrito de maneira algoritmica.
abstraindo-se de detalhes de implementacéo.

Transferéncia entre registros {RTL ?): O circuito € descrito estruturalmente por registros, multiple-
xadores, operadores aritméticos e outros componentes.

Légico: O circuito é descrito estruturalmente por portas légicas ou células bésicas da tecnologia
utilizada na implementagao fisica.

Os algoritmos de sintese de alto nivel usualmente envolvem vérias tarefas [25):

Compilagao

Consiste na leitura, interpretaglo e validagio da descrigho comportamental, ¢ na elaboragao de uma
representagdo interna desta descricdo em um formato adequado. Esta representagio é usualmente
encontrada na forma de grafos para os fluxos de dados e de controle.

Escalonamento
Uma das tarefas fundamentais da sintese, o escalonamento é responsével pela determinagio dos
passos de conirole para cada operagao da descri¢ao comportamental. Comeo resultado da sintese um
circuito de controle é gerado, sendo a maquina de estados deste controlador determinada na etapa
de escalonamento.

High Level Synthesis
?Register-Transfer Level
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¢ Alocagao
Alocagao € a etapa que determina quais componentes de hardware sio utilizados para realizar cada
operagao comportamental. A alocagdo pode ser dividida em trés tipos: alocacdo de unidades
funcionais (somadores, comparadores), alocagdo de registradores (para varidveis), e alocagio de
interconexdes (barramentos e multiplexadores).

Apds a sintese de alto nivel, uma representagdao RTL € gerada para a descrigao comportamental,
contendo geralmente uma parte operativa (dafa-path) e uma parte de controle.

Esta representagao RTL é posteriormente mapeada em estruturas 16gicas da tecnologia-destino através
de ferramentas de sintese logica.

4.2 Sintese VHDL

A linguagem VHDL € adequada para a sintese de alto nivel, pois permite tanto descrigdes comportamentais
em alto nivel quanto estruturais e declaragdes coneorrentes.
Considere o seguinte exemplo, composto de uma atribuicio em VEDL:

~-= VHDL comportamental
x T a + b;

Supondo que os operandos sao inteiros de 4 bits, uma descrigdo RTL equivalente possivel é a alocagio
de um comporente de adigio de 4 bits, neste caso denominado 4 bit_adder:

-~ VHDL estrutural
Ul : 4 _bit_adder PORT MAP(
opli=>a,
op2=>b,
result=>x):

Uma representa¢io logica resultante possivel é o cascateamento de somadores de 1 bit com carry, for-
mados por portas XOR, AND e OR. Abaixo estio representadas as porias que geram a soma para o bit
mais significativo de x:

X3a : xor2 PORT MAP(a[3], bizd, interno[3]);
X3b : xor2 PORT MAP(intermo[3], carry([2], x[31);

Apenas um sub-conjunto da linguagem VHDL ¢ passive] de sintese atualmente, pois muitos recursos
da linguagem VHDL sio orientados & simulagio.

4.3 AutoLegic

AutoLogic é a ferramenta de sintese desenvolvida pela Mentor Graphics Corporation, parte do seu
software integrado de EDA.

O Autologic processa descrigoes em VHDL estrutural, comportamental, data-flow ou misto e fornece,
apds a sintese, listas de ligagbes ou diagramas esquematicos com componentes da biblioteca genérica de
componentes logicos adotada pela Mentor Graphics.

Esta biblioteca, denominada GENLIB, contém componentes basicos utilizados em circuitos digitais,
como portas légicas (and, not, xor), flip-ops (D, JK), multiplexadores, somadores, entre outros.

O VHDL suportado pelo AutoLogic ¢ um subconjunte do VHDL padrao IEEE [27]. Varias primitivas
de alto nivel 830 suportadas por esta ferramenta.
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Tipo Suportado | Comentdrio

Integer Sim

Bit Sim

Bit_vector Sim

Boolean Sim

Arrays Sim Uni ou bidimensionais
estaticas

Std_Ulogic Sim Logica de 4 valores (0, 1, X, Z)
padronizada pelo IEEE

Qsim_state Sim Logica de 4 valores (0, 1, X, Z)
fornecida pela Mentor Graphics

Access Nao

Fiie Nao

Floating Pomnt | Nao

Real Nao

Physical Nao

String Nao

Record Nao

Tabela 4.1 Tipos de dados aceitos pelo AutoLogic

4.3.1 Subconjunto AutoLogic-VHDL para Sintese

41

A linguagem VHDL permite abstracdes que ndo sho passiveis de implementagido direta em hardware, ou
que requerem circuitos extremamente complexos.

Exemplos de estruturas nao implementéveis s3o:

+ Asserts, que emitem avisos quando uma condi¢do pré-estabelecida nio foi satisfeita (um tempo de
setup de um flip-flop nao respeitado, por exemplo}. E uma estrutura cuja fungéo é importante para

a etapa de simulag&o.

¢ Tipos de dados Access (apontadores dindmicos) ou File (arguivos do tipo texto).

Aritmética de ponto flutnante é um exemplo de abstracio implementavel, mas que tem custo de imple-
mentagao muito alto e termos de nmimero de circuitos.

Os elementos VHDL aceitos pelo Autologic como entrada para a sintese de circuitos é apresentada

abaixo.

Tipos de Dados

Os tipos de dados com gue o AutoLogic trabalha est3o sumarizados na Tabela 4.1,

Operadores

Os operadores com que o AutoLogic trabalha estdo sumarizados na Tabela 4.2.
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Tipo de operudores Operadores Suportados
Unarios -+~ ,8bs Sim
Binarios ¥ Sim
Légicos and, or, nand, por, xor, not | Sim
Deslocamento sll, s1l, sra, rll, rrl Sim
Relacionais =>>=< <=/ = Sim
Concatenagao & Sim
Potenciagao ** Nao
Divisao /, mod, rem Nao

Tabela 4.2 Operadores aceitos pelo AutoLogic

Construgdes VHDL

As construgdes aceitas e as néo aceitas pelo AutoLogic estdo sumarizadss na Tabela 4.3.

Atributos

Os atributos de arrays (HIGH, RANGE, LEFT, etc) sdo todos suportados, bem como os de tipos
enumerados (SUCC, HIGH, POS).

Qs atributos de sinais suportados pelo Autologic sao:
¢ EVENT

e LAST VALUE

» STABLE

Uma restri¢do para estes atributos € que eles devem ser somente associados a sinais que serdo utilizados
comeo clocks.

4.3.2 Mapeamento na Biblioteca GENLIB

O resultado da sintese de alto nivel de uma descrigao em VEDL comportamental é uma descrigao estrutu-
ral RTL, utilizando componentes logicos basicos da biblioteca GENLIB fornecida pela Mentor Graphics.

Esta biblioteca ¢ independente da tecnmologia destino do circuito. Contém componentes basicos de
projeto digital, como portas légicas, registros e multiplexadores, que 830 passiveis de implementagao em
qualguer tecnologia.

A otimizacdo a nivel de portas 16gicas da descrigdo RTL obtida somente é realizada tendo em vista
o mapeamento para uma tecnologia especifica. Sao aproveitadas as caracteristicas e vantagens de cada
tecnologia ac mesmo tempo em que sao utilizados algoritmos de minimizagao de mdaquinas de estado e
funcbes I6gicas. A ferramenta AutoLogic realiza tanto a sintese de alto nivel quanto a sintese 16gica.

4.4 Conclusoes

A sintese de alto nivel promove a conversic de uma descri¢do algoritmica de um circuito em uma
representagio estrutural passivel de implementa¢do fisica. Ferramentas de sintese de alto nivel ja sdo
disponiveis em ambientes de automagio de projetos EDA, na maioria das vezes baseados na linguagem de
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Construcdo Suportada Comentdrio

AFTER Sim Sintaxe aceita mas ignorada para efeitos de sintese
ASSERT Sim Sintaxe aceita mas ignorada para efeitos de sintese
ARCHITECTURE | Sim

BLOCK Sim

CASE Sim

COMPONENT Sim Declaragao e instanciagdo
CONSTANT Sim

ENTITY Sim

FUNCTION Sim Declaragao e chamada

i3 Sim

LIBRARY Sim

LOOP - FOR Sim

NEXT Sim

PACKAGE Sim Declaragao e corpo

PROCEDURE Sim Declaragao e chamada

PROCESS Sim

SIGNAL Sim Declaragdes ¢ atribuiges concorrentes e sequenciais
SUBPROGRAM Sim Declaragio e corpo

TYPE Sim Declaragio e conversao

USE Sim

VARIABLE Sim Declaragio e atribuicao

WAIT Sim

ALIAS Nao

CONFIGURATION | Nao

DISCONNECT Nio

WHILE Nao

GENERATE Nao

GENERIC Nao

LOOP - WHILE Nao

Tabela 4.5 Construghes aceiias pelo AutoLogic
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descrigao de hardware VEDL. A ferramenta Autologic é um exemplo de sintetizador que trabalha com
descrigbes comportamentais de um sub-conjunto da linguagem VHDL.



Capitulo 5

Metodologia de descrigao
comportamental

5.1 Imntroducgao

Neste trabalho propde-se a descrigao comportamental de circuitos digitais realizada a partir da represen-
tacao grifica SDL-GR. A partir desta representacdo, é gerado o cddige VHDL, padrdo IEEE-1076, ja
contendo restrigdes de sintese sendo, portanto, passivel de implementagio direta com o usc de ferramentas
de sintese.

A fim de tornar a conversio de SDL para VHDL eficiente e realizdvel, é preciso delimitar um subcon-
junto da linguagem SDI e estabelecer restrigdes no seu uso.

A metodologia proposta neste trabalho utiliza os elementos basicos e mais frequentemente encontrados
em descrigbes SDL, prevendo assim a adaptagao natural de usuarios de SDL a este subconjunto.

Para propiciar maior facilidade de leitura, ao longo deste capitulo as palavras reservadas SDL sio escri-
tas em letras mimisculas, com a inicial em maitsculas, enquanto as palavras reservadas VHDL s3o escritas
completamente em letras maidsculas.

5.2 Elementos SDL suportados

O subconjunto da linguagem SDL utilizado para a descrigo de circuitos constitue-se de:

¢ System
A descri¢io SDL deve partir de um sistema e de sua comunicagao com o ambiente externo. Um
sistema contém blocos (Block), capais (Channel), sinais (Signal) e defini¢des de dados.

¢ Block

A particdo em blocos permite a divisio estrutural do sistema. Um bloco contém processos (Process ).
sub-estruturas {Substructure}, rotas de sinais (Signalroute}, sinais (Signal) e definigdes de dados.

¢ Substructure

A partigdo em sub-estruturas também permite a estruturagdo do sistema. Apenas a sub-estrutura
de bloco é suportada pelo algoritmo. Uma sub-estrutura contém blocos, canais, sinais e defini¢oes

de dados.
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Process

O comportamento do sistema é descrito através de processos SDL. Processos sdo suportados pelo
algoritmo, com a restrigao de apenas uma instancia por processo; a criagio dinamica de processos
nao € permitida. Processos contém estados (State), recepgdo e envio de sinais (Input, Qutput),
sinajs continuos (Continuous signal), tarefas (Task), decisdes (Decision), definigbes de dados e
declaragdes de varidveis (Variable).

Signal
Sao suportados o envio e recepgao de sinais entre processos. A abstragio de filas infinitas de chegada
para sinais SDL nio € suportada pelo algoritmo; filas finitas sac utilizadas. Um sinal precisa ser

conduzido por canais e rotas de sua fonte até seu destino. Sinais continuos e condigdes (Enabling
Conditions) também sio suportadas.

Channel, Signalroute
Devem ser usados para estabelecer caminhos de comunicagdo entre processos.

Variable
Varidvels comuns e reveladas {Revealed) s3o suportadas.

Tipos de dados Dados pré-definidos sao inteiros (Integer) e booleanos (Boolean). Faixas de
inteiros sic definidos com a declaracdo Syntype do SDL. Vetores uni-dimensionais de dados
booleanos sao definidos com a declaragio Newtype. Constantes sao definidas comn a declaragio
Synonym.

State

Estados fazem parte do modelo de processos méquinas de estado finitas extendidas oferecido pela
linguagem SDL.

Decision
Decisdes durante as transi¢bes de estado sio suportadas.

Task

As tarefas suportadas permitem atribuicdes, operagdes logicas e operacdes aritméticas entre varidveis.

5.3 Restricoes de sintese

Varias facilidades da representagio em SDL tém a implementagio em bardware dificultada pela complexi-
dade ¢ consequente aumento no nimero de componentes do projeto final. Exemplos tipicos s3o a criagio

em tempo real de instancias de processos, matematica em ponto futuante e filas ilimitadas para recebi-
mento de sinais.

Restrigoes de projeto deverm ser estabelecidas para que o resultado seja realizavel e eficiente em tamanho

e velocidade. Foram adotadas as seguintes restri¢des de sintese neste trabalho:

« (s sistemas devem ser sincronos.

Um relégio comum ao sistema é definido automaticamente no processo de mapeamento. As transicdes
de estados SDL contendo tarefas, decisbes e envio de sinais séo realizadas em um ciclo deste relégio.
A recepgdo de sinais em processos SDL é avaliada na borda de subida do reldgio. Sistemas sincronos
sdo menos sensiveis a problemas de temporizagao da implementacio final que sistemnas assincronos.

» As filas de recepgBio de sinais SDL s38o limitadas.

A implementagio do envio e recepgao de sinais SDL é feita através de protocolos pré-definidos. Estes
protocolos sao alocados, para cada processo, pelo projetista.
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e Processos SDL devem ter apenas uma instancia; a criagao de novas instancias de processos (primitiva
Create) nao é suportada

e Aritmética de ponto flutuante nao é suportada; os tipos de dados suportados sao: inteiros, booleanos
e vetores finitos destes dois tipos. Inteiros devem ser limitados no minimo e maximo valor que podem
assumir. Adigao e subtragdo de inteiros sao suportadas; multiplicagdo, divisao, modulo e resto nao
880 suportadas. Operagbes logicas sao suportadas para dados booleanocs.

5.4 Protocolos de comunicagao

Uma das mais importantes tarefas necessarias a0 mapeamento de SDL em hardware é o modelamento da
comunicagdo SDL, baseada em envio e recepgaoe assipcrono de sinais. A linguagem SDL prevé comunicagio
assincrona e filas ilimitadas para sinais recebidos por processos; esias abstragoes sao dificilmente imple-
mentiveis em um circuito real,

Emn véarios casos, apenas um protocolo simples de comunicagdo € suficiente para o funcionamento de
certas partes de um projeto digital. A implementa¢ao mais simples possivel no utiliza nenhum tipo de
armazenamento para sinais que chegam em um processo SDL.

Qutras partes, entretanto, podem requerer esquemas mals complexos de comunicagdo. O algoritmo
de mapeamento proposto é flexivel neste sentido, permitindo que o projetista tenha liberdade de utilizar
implementagdes de baixo custo para processos que se comunicam de maneira simples e circuitos complexos
para processos que necessitem de recursos de comunicagao mais elaborados, como filas de eventos,

Na implementacio sugerida neste trabalho, o protocolo de comunicagao fica separado dos processos
que se comunicam, como representado na Fig. 5.1. Os protocolos possuern uma interface comum com o
processo que envia e com os que recebem sinais.

. processo.SDL . S S -...processo SDL. ..
i |--vhdl — vhdi ; —vhdl —-vhdl

! | process process : " | process a process

i begin begin : begin begin

: end end : end

protocolo conq:ortamentd

i  protocolo comportamentof

seernremronene et pracesso.SDL ..
--vhdl ~vhdl
" | process > Process
begin begin
end end

protocolo camportamentoé

Figura 5.1 Implementagao da comunicagao inter-processos SDL através do uso de um protocolo.

Procura-se, assim, desvincular a comunicagfio do comportamento do sistema.
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Um protocolo recebe requisigbes de envio de sinal SDL mapeadas em primitivas VHDL, mais eventuais
parametros a serem passados pelo sinal, e aciona o processo VHDL recipiente do sinal de acordo com sua
politica de atuagBo.

Foram definidos trés tipos de protocolo para a sintese da comunicagio via troca de sinais SDL. Estes
protocolos sao detalhados a seguir, usando como referéncia o processo SDL exemplo da Fig. 5.2. Este
processo possul um estado {statD) sensivel a trés sinais de entrada. Cada um destes sinais habilita uma
transigao diferente, que acarreta na execugio de uma tarefa diferente e na volta ao estado inicial.

w | ( w

Figura 5.2 Exemplo de recepcio de sinais para a ilustragio dos protocolos de comunicacio.

1. Comunicagao sem fila
E o protocolo mais simples e que requer menor 4rea de hardware para ser implementado.
Neste protocolo, apenas um sinal dentre todos os recebidos é armazenado. Se viarios sinals sio
recebidos simultaneamente, apenas um deles ¢ tratado; os outros sio descartados.
Cabe ressaltar neste ponto que os sinais SDL tratados pelo algoritmo de mapeamento sio tornados
sincronos ao relogio global criado automaticamente na descrigado VHDL. Deste modo, a chegada
simultanea de sinais acontece quando mais de um sinal é recebido durante um periodo deste relégio
global. A avaliagao da recep¢ao de sinais é realizada na borda de subida deste relégio.
Para o caso da Fig. 5.2, prioridades fixas devem ser atribuidas aos sinais sigl, sig2 e sig3 de forma
que o sinal mals prioritario sempre seja tratado quando da ocorréncia de chegadas simultaneas de
mais de um sinal.
Supondo que o sinal sigl é declarado de maior prioridade, sig2 de prioridade intermediaria e sig3
de menor prioridade, a chegada simultanea destes trés sinais resulta na execucio da tarefa taskl
somente. As tarefas task2 e task3 n&o sio executadas pois os sinais sig2 e sig3 sio descartados.

2. Comunicagao com fila de uma posicao para cada sinal
Este protocolo resolve o conflito apresentado acima com a utilizagio de uma fila de uma posigao para
cada sinal que possa ser recebido pelo processo. No caso anterior, uma posi¢io era compartilhada
por todos os sinais.
Supondo a chegada simultanea dos trés sinais do exemplo da Fig. 5.2, com este protocolo consegue-se
a execugBo das trés tarefas em sequéncia (uma para cada periodo do relégio do sistema).
A prioridade determinada para cada sinal indicaré a sequéncia de execugio das tarefas. Considerando
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as mesmas prioridades definidas no item anterior, taskl ¢ executada no primeiro ciclo de relégio,
task2 no segundo e task3 po terceiro.

Novamente, o ginal de chegada mais recente € o que ocupa a fila. Se no exemplo anterior ocorre a
chegada de mais um sinal sig3 durante a execugao da tarefa task2 iniciada por sig2, o sinal sig3
mais antigo é descartado.

. Comunicagao com fila finita, 'n’ posigoes

Este protocolo permite a armazenagem de n sinais pendentes em uma fila ao invés de apenas um. O
valor de n deve ser atribuido pelo projetista levando em conta dados de simulagdo, como quantidade
de sinais trocados com o processo em questao em situagio de pior caso.

As n posigdes da fila podem ser preenchidas por sinais de tipos distintos ou por sinais de mesmo tipo.
Considerando ainda o exemplo da Fig. 5.2 e uma fila de tamanho n=3, a chegada simultanea dos
sinais sigl, sig2 e sig3 leva ao tratamento destes trés sinais na sequéncia sigl, sig2, sig3 (ordem de
prioridade definida pelo projetista). Caso um outro sinal sig3 chegue durante a execugdo de task2,
ele ocupa o lugar na fila deixado pelo sinal sigl, pois sigl ja foi tratado.

Nota-se a diferenga em relagio ao protocolo 2 através deste exemplo. No caso do protocolo 2, a
segunda ocorréncia do sinal sig3 retirava a primeira ocorréncia nao tratada deste sinal. Em ambos os
casos existemn 3 posicdes ua fila, mas no caso do protocolo 2 as posigdes nao podem ser compartithadas
por sinais de tipos diferentes.

O esquema do funcionamento dos protocolos 1, 2 e 3 é ilustrado na Fig. 5.3.

Figura 5.3 Esquema de funcionamento dos protocolos de comunicagao: Sem fila (1), Fila Simples (2) Fila
Finita (3).

O nivel de complexidade dos circuitos utilizados para a comunicagio inter-processos depende do pro-

tocolo escolhido; o protocolo mais simples (1) é implementado com apenas um flip-flop e uma porta XOR
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descritos em VHDL estrutural para cada sinal SDL, descrevendo um conversor de transigio (inversao
légica) para pulso como mostra a Fig. 5.4, enquanto que o mais complexo (3) utiliza vetores de regis-
tros e contadores descritos em VHDL comportamental. O protocolo 2 tem complexidade intermediaria, e
também ¢ descrito em VHDL comportamental.

Como existe uma separagio entre protocolos de comunicagio e processos, e como as interfaces dos pro-

transicao
5 pulso
) >

clock

Figura 5.4 Conversor transigio/pulso implementade no protocolo 1

tocolos sao idénticas, novos protocolos podem ser adicionados ao mapeador SDL-VHDL com facilidade.
Implementagdes otimizadas (em VHDL estrutural a nivel de portas légicas, por exemplo) podem substituir
implementag¢des malis caras.

5.5 Interface protocolo-processo

Um protocolo € associado a cada processo SDL que recebe sinais durante o mapeamento. Este protocolo
¢ mapeado em um componente VHDL (ENTITY e ARCHITECTURE) que tem sua interface {portas
VHDL IN/OUT ) padronizada com os processos envolvidos na comunicacio.

Uma ENTITY associada a um protocolo de comunicagdo apresenta as seguintes portas de entrada e
saida:

s Portas clock, reset
Reldgio e reset do sistema, respectivamente.

e Portas de entrada de prefixo rec..
Para cada sinal recebido pelo processo SDL hd uma porta de entrada VHDL correspondente com
este prefixe seguido do nome do sinal.
Estas portas sdo utilizadas para representar, em VHDL, a agio de recepcao de sinal SDL.

¢ Portas de entrada de prefixo rec_parN_
Para cada sinal SDL que carrega N > 1 parametros sao alocadas N portas VHDL correspondentes,
com este prefixo seguido do nomne do sinal. A numeragio dos parametros {(IN) € feita automaticamente
pelo mapeador, de acordo com a ordem de declaragio dos pardmetros carregados pelo sinal.
Estas portas s3o utilizadas pars representar os dados contidos em um sinal SDL.
As portas VHDL de prefixo rec_ e rec_parN_ sio portas de entrada do protocolo. Estas portas
880 escritas por um processc VEDL quando ha um envio de sinal (primitiva SDL Output).

» Portas de saida de prefixo psend.
E alocade ¢ mesmo nimero de portas VEDL encontradoe para o caso do prefixo rec_. Entretanto,
as portas de prefixo p.send. sdo portas VEDL de saida, com destino no componente VHDL que

representa o comportamento do processo SDL.,
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¢ Portas de saida de prefixo psend_parN_
E alocado o mesmo nimero de portas VADL encontrado para o caso do prefixo rec_parN_
Entretanto, as portas de prefixo p_send._parN_ siac portas VHDL de saida, com destino no
componente VEDL que representa o comportamento do processo SDL.
Os prefixos rec. e psend. indicam, respectivamente, recepgdo e envio de sinais do ponto de
vista do componente VHDL que implementa o protocolo de comunicagdo. As portas de prefixo
rec. conectam-se ao componente VEDL que pretende enviar um sinal SDL; as portas de prefixo

p.send_ conectam-se ao componente VHDL que recebe tal sinal. O protocolo implementa a interface
entre estes dois componenies.

Do ponto de vista dos componentes VHDL que representam os processos SDL que estdo trocando si-
nais, os seguintes prefixos sdo utilizados: a porta de send. representa a requisigdo de envio de sinal no
processo transmissor, sendo conectada a porta de prefixo rec_ do protocolo; p.rec_ representa a recepgdo
de sinal no processo receptor, sendo conectada 4 porta de prefixo p_send_ do protocolo. A Fig. 5.5 ilustra
a conven¢ao da nomenclatura utilizada para as portas VHDL de entrada e saida geradas pelo algoritmo
para dois processos SDL que se comunicam via troca de sinais.

send_sl rec_sl p_send_sl

Comportamento send_pari_sl Tec _parlﬂsly Protocolo p_send_parl_sl
VHDL

p_rec_pari_sl

VHDL

................................................................................

Processo SDL mapeado

Figura 5.5 Convengio dos nomes de portas VHDL de entrada e saida utilizadas na comunicagso in-
ter-processos

Urn componente VHDIL que pretende enviar um sinal SDL faz uma requisi¢do de envio aos protocolos
dos processos recipientes deste sinal com as seguintes ag¢des:

¢ Atribuicio dos eventuais valores dos parametros que deseja passar as portas de prefixo send _parN_;

¢ Inversao do estado légico da porta de prefixe send_ correspondente ao sinal que deseja enviar.

Um processo é avisado da ocorréncia de um determinado sinal através da presen¢a de um pulse de
duragio igual a um periodo do reldgio do sistema na porta p_rec_ correspondente. Os eventuals pardmetros
passados estio armazenados nas portas p.rec_parN_ durante este periodo.

Tanto o envio quanto a recepgao de sinals s&o sincronizados pela borda de subida do relégio do sistema.
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Existe, portanto, uma atraso de um periodo de relégio entre o envio e a recepgdo de um sinal.

A simulagdo do funcionamento do protocolo 3 para o caso do exemplo da Fig. 5.2 é mostrada na Fig. 5.6.

Nota-se a requisigdo simultanea do envio dos trés sinais na primeira borda de relégio, representada pelas
inversbes dos trés sinais send., e uma nova requisigio de envio de sig3 na segunda borda do relégio. A
saida mostra pulsos correspondentes & presenga de sigl, sig2 e duas ocorréncias de sig3.

l send_sigl rec_sigl I |
’ send_sig2 rec_sigl r—_l
' 1 send_sig3 rec_sigld I i

S oo Uy uL

Figura 5.6 Representa¢io do envio de sinais SDL em VHDL.

5.6 Algoritmo de mapeamento em VHDL

O algoritmo de mapeamento analisa os seguintes aspectos de uma descrigdo em SDL: estrutura, defini¢io
de dados, comunicagao entre processos, comportamento de processos, definicio de variaveis e inicializa¢ao
do sistema.

¢ Estrutura

O sistema (System) SDL gera uma ENTITY (e correspondente ARCBITECTURE) VHDL cujo
nome é dado pelo prefixo system_ seguido do nome original do sistema. Esta ENTITY contém
uma instancia¢do de componente para cada bloco SDL contido no sistema SDL. As portas de entrada
e saida desta ENTITY sfo obtidas dos canais que ligam o sistema SDL ao ambiente externo.

A Fig. 5.7 mostra um exemplo de descri¢io de um sistema SDL. A Fig. 5.8 mostra o correspondente
codigo VHDL para este sistema.

SIGNAL bpsig, inisig mxzﬁ

C1 2 e
blk1 bik2

g

k4
h 4

[iv] = o]

Figura 5.7 Defini¢do de um sistema SDL.

Cada bloco (Block) SDL gera uma ENTITY (e correspondente ARCHITECTURE) VHDL cujo
nome ¢ dado pelo prefixo block. seguido do nome original do bloco. Esta ENTITY contém uma
instanciagdo de componente para cada processo e sub-estrutura contidos no bloco SDL. As portas
de entrada e saida desta ENTITY sao obtidas dos canais que ligam o bloco SDL ao sisterna ou
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EXTITY mysiem_sys IS PORT(
glock ¢ IB std ulegics
reast t IR std ulogicy
rec _inpeig 1 IN std_nlogic;
pand_owteig @ OUT ard ulogic)y
YED system sys;

CHITECTURE atcht OF systex_sys IS
LOMPONENT block_blk2 PORT(
elock 1 IF std ulogacs
raset @ IF std ulogici
rec _iptsig : IN strd _uioglc)
send_outsig : OUT atd_mnliogic);
END COMPONEST:
COMFONENT block_blki PORT(
clock @ IB td_uleogie;
reaet : I #td_niogicy
Tec_inpuiy : IN std ulogic;
send _intsig @ OUT sid ulogic);
¥BD COMPONENT;
SIGRAL send_inta=ig : std_nlogics
SIGEAL rec intsig : atd ologie;

BEGIR

blki @ block_bikZ FPORT ¥MAP{
clock,
Teser,
rec_intaig,
send owtaig);

£1kl : block_blkl PORT MAF(
ciock,
reser,
rec_inpaig,
send _intsig);

—— w®ex Channel CORnNeCtiona *rre
rec_intsig <= mend intsig;

ERFT stoht;

Figura 5.8 Mapeamento do sistema SDL em primitivas VHDL.

sub-estrutura que o contém.

A Fig. 5.9 mostra um exemplo de descri¢do de um bloco SDL. Este bloco contém um processo, de
nome p2. Os nimeros entre parenteses no simbolo deste processo indicam que ele é iniciado com
uma instancia e continua com uma instancia permanentemente. A Fig. 5.10 mostra o correspondente
cédigo VHDL para este bloco.

ICONNECT C2 AND R1,
JCONNECT ©3 AND R2:

RI : m R2
[} I I [oumig ]

Figura 5.9 Definigao de um bloco SDL.

<+

Cada sub-estrutura (Substructure) SDL gera uma ENTITY (e correspondente ARCHEITECTURE)
VHDL cujo nome é dado pelo prefixo substructure. seguido do nome original da sub-estrutura.
Esta ENTITY contém uma instanciagao de componente para cada bloco contido na sub-estrutura
SDL. As portas de entrada e saida desta ENTITY s3o obtidas dos canais que ligam a sub-estructura
SDL ao bloco que a contém. O cédigo VHDL gerado para uma declaragao de sub-estrutura é similar
ao gerado para uma declaragdo de sistema.
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ENTITY block_blkZ IS FPORT(
clock ;3 I std unlogit:
Teasel 1 IR std_unliogic;
Tec intsig : IX std_niogic;
send _ogtsig 1 OUT atd _mlogic):
EXD bloek_blk2s

ARCRITECTURE stoht OF block DIlx2 IS
COMPOREET pros_p3? PORT(
clock : IN atd_niogic;
sl : IR std ulogic:
Tee_ihtsig : IR st ulogic;
posend intaig : OUT std unlogie);
ENT COMPONENT;
COMPONENT proc pl PORT{
ciock 1 IN src_ulogior
reset : IR #rid ulogics
P_rec_intsig : IN std ulogic:
send_ooraig : OUF ste_alogic);
END COMPONENT;

SIGRAL p_rec_intaig : atd ulegac:
SIGEAL P _send_int=ig : std _LBIiogac;

BEGIN
E_PZ 1 prot_ p2 PORT MAF(
¢lock,

reset,
Tec_intsiy,
p_send_intsig);

Pe § pProc _p2 PORT MAF{
elosk,
Teset,
P_Tec_inteig,
send_outsig);

p_rec_intsig <= p_send intsig;

ERD stoht;

Figura 5.10 Mapeamento do bloco SDL em primitivas VHDL.

Cada processo (Process) SDL gera dois componentes distintos: uma ENTITY (e corresponden-
te ARCHITECTURE) VHDL, cujo nome é dado pelo prefixo proc. seguido do nome original do
processo, que modela seu comportamento; e uma ENTITY (e correspondente ARCHEITECTURE)
VHDL, cujo nome é dado pelo prefixo prot_ seguido do nome original do processs, que modela o
protocolo de comunicagao para este processo.

As portas de entrada e saida da ENTITY que implementa o protocolo de comunicagao sac obti-
das dos sinais que chegam ao processo através de rotas, seguindo a nomenclatura convencionada na
segd0 5.5. As portas de entrada e safda da ENTITY que implementa o comportamento do processo
sao obtidas dos sinais que chegarn e partem do processo através de rotas.

A Fig. 511 mostra umn exemplo de descrigao de um processo SDL. A Fig. 5.12 mostra o corres-
pondente cédigo VHDL para o protocole de comunicagio, e a Fig. 5.13 mostra ¢ cédige VHEDL que
representa o comportamento deste processo.

Canais (Channels} e rotas (Signalroutes) sic mapeados em ligagdes entre os componentes VHDL
gerados acima (sistemna, blocos, sub-estruturas e processos).

Defini¢io de dados

Tipos podem ser derivados dos tipos basicos aceitos (integer, boolean) com o uso das declaragdes
SDL Syntype e Newtype. Ambas declara¢bes sac mapeadas em VEDL através da declaragio de
tipo (TYPE). Sinonimos {(Synonym) SDL s&o mapeados em constantes VEDL.

Tipos definidos em sistema, bloco ou sub-estrutura SDL sao colocados em PACKAGEs VEDL. Para
cada escopo é gerado um PACKAGE, lido pelos escopos de hierarquia menor.

Tipos definidos em processos SDL nao geram PACKAGEVBDL, mas s30 definidos internamente ac
componente VHDL gerado para este processo.

A Fig. 5.14 mostra um exemplo de declara¢io de tipos em SDL (Newtype, Syntypee Synonym).
A Fig. 5.15 mostra o correspondente cédigo VEDL encapsulado em um PACKAGE.
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Figura 5.11 Defini¢ao de um processo SDL.

ESTITY prot_pZ IS PORT(
elock ; IN std_ulegic;
TExet @ IR s1d ulogic;
Tec _intsig ¢ IN avd ulegacoy
P_send _intsig @ OUT std_ulogach;
ERZ prot p2;

TECTURE stoht OF prot_p? IS
AL

int_aintsig @ atd_nlegic;
BESIE
laton : FROCESS (clogk)
BEGIK
IF {el
int_intsiy <= rec_intmig;
ENT IF;

EST PROCESE jatch;

F.eend _int=ig <+ reo_intslg XOR int_sntaig:

ERD stoht;

%" EVEXT ARD cliock="2" A¥LD Ciock”LAST VAITE="C"} THIR

Figura 5.12 Mapeamento do processo SDL em primitivas VEDL {protocolo)

n
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ENTITY proc_p2 IE PORT(
clock : IF std_ulogic;
reser : IR sd ulegic;
P_rec inlalg : IK std uloyic;
sand ontsig : OUT atd_ulogic);
ERD proc_pR;

ARCHITECTORE stoht OF proc_p2 IS

SIERAL
internal sshd outsig : std_uiogics
TYFE states_p? is {sroht_start state,idls);
SIGNAL catate _p? @ stares_pl;
BEGIN
send_ocutsig <x internal_send_outsig)

P_pZ : PROCESS (clogk, reset)
BEGIR

IF {reset="1") THEN
Anternal send putsig <= "0
catate pi < atohil_stert_state;
ELSIF {(Clock” EVENT ARD clock='1' AND clock”IAST VALUEL' 0" ) THES
CASE catate_p2 IS
WHEE stoht star:_state a>
CErate_p2 <= idie;
WHER jcdle =
IF {p_rec_intsige="1‘} THER
internal asend outaig <« HOY {internal_send outsig);
cstate_pZ <z idle;
EBD IF;
END CARSE;

ENL IF;
END PROCESS p_p2;
ERD atoht:

Figura 5.13 Mapeamento do processo SDL em primitivas VEDL {comportamento)

[SYNTYPE tipol=INTEGER
SYNONYM =l§1;mnse CONSTANTS O:maxrange
INTEGER=31; DSYNTYPE tipol;

INEWTYPE vetor_tipol
ARRAY(tipol,boolean)
[ENDNEWTYPE velor_tipol;

Figura 5.14 Declaragio de tipos em SDL.

+» Comunica¢io entre processos
A comunicagio via troca de sinais é feita por componentes VEDL que implermnentam um dos trés
protocolos descritos na segao 5.4,

» Comportamento de processos
O comportamento de um processo SDL é modelado por um componente VHDI correspondente. Este
componente possui um processo VHDL sensivel aos sinais de clock e reset alocados automatica-
mente pelo algoritmo.
A Fig. 5.16 mostra uma descri¢io de um processo SDL que serd usada para ilustrar o algoritmo de
mapeamento. A Fig. 5.17 mostra o cédigo VADL que representa o comportamento deste processo.
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-1

[whal

LIBRARY I1EEE;
USE IEEE.=#tc jogic 1164 .ALL;

w- tmes Sysien-level type definitions sess

PACKAGE types sysier my systex IS
CONSTAET maxrange @ integer := 31;
SUBTYFE tipol IS integer BANGE 0 TO maxrange;
TYPE vetor_tipol IS ARRAY{tipcl) QF atd _ziogie;
END types system_my systes:

Figura 5.15 PACKAGE contendo declaragbes de tipo.

O estado do processo é armazenado, em VHDL, em um sinal local a este processo, cujo nome € dado
pelo prefixo estate_ seguido do nome do processo. Este sinal VADL ¢ do tipo enumerado, contendo
os mesmos nomes dos estados originais SDL acrescido de um estado inicial utilizado na inicializagao
do processo. Um exemplo de declaragio de estados é mostrado na Fig. 5.17, linhas 14-15.
Transicdes de estado sao modeladas pela estrutura CASE-WHEN do VHDL. Cada estado possui
uma entrada correspondente em uma clausula WHEN (Fig. 5.17, linhas 25, 26, 20 ¢ 42).

A presenca de sinal, que habilita a transicao de estados, é testada com clausulas IF-ELSIF-THEN. A
ordem na qual os sinais s3o testados é dada pela prioridade fornecida pelo projetista para cada sinal
(Fig. 5.17, linhas 30, 32 e 43). O corpo destes testes contéin as agdes (envio de sinals, atribuigoes,
operagoes logico-aritméticas) associadas i esta transicio de estados.

Decisbes (Decision) sio mapeadas em cldusulas IF-ELSE-THEN (Fig. 5.17, linhas 33 ¢ 36).
Atribuigbes em tarefas (Task) sio mapeadas em atribuicbes sequenciais em VEDL (Fig. 5.17, linhas
34, 37 e 44).

Envio de sinais (Output) é mapeado na requisigio de envio ao protocolo do processo receptor: a-
tribui¢do dos parametros a serem passados aos sinais de prefixo send_parN_ e inversio do sinal de
prefixo send_

¢ Definigio de varidveis
Varidveis declaradas em um processo SDL sio mapeadas em varidveis VEDL.
Variaveis SDL reveladas (primitiva SDL Revealed) sio tornadas visiveis a todos os outros processos
do mesmo bloco, com a criagio de uma porta VHDL de saida do processo VEDL. Processos que
léem uma varidvel revelada (primitiva SDL View) possuem uma porta VHDL de entrada conectada
comn a porta de saida do processo gue a revela.
A Fig. 5.17 mostra uma variavel, de nome counter, declarada Revealed. A linha 19 do codigo
VHDL mostra sua declaragio; uma porta de saida da ENTITY VHDL correspondente ao processo
SDL (revealed _counter) recebe umna cépia desta varidvel sempre que seu valor ¢ alterado {Fig 5.17.
linhas 28, 35, 38 e 45).
Como o algoritmo ndo prevé a criagio dinamica de objetos, o tipe SDL PI4 nio é implementado.
Portanto, expressdes View sio resolvidas procurando, em processos contidos no mesmo bloco, por
uma varidvel homénima declarada Revealed. Esta procura por varidveis reveladas em outros pro-
cessos do mesmo bloco é uma caracteristica da revisio de 1992 da linguagem SDL [8].

¢ Inicializacao do sistema
O sinal de reset alocado pelo algoritmo de mapeamento realiza as seguintes a¢des no circuito gerado:

~ Atribuigao dos valores iniciais 4s varidves de cada processo (Fig. 5.17, linha 22)
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ISYNONYM
FRAMESIZE coumier_range=31;

ISYNONYM
HALTVAIL counter_range=6;
1

cotirters
FRAMESIZE
TRUE
FAISE
el ]

-

release

coumter=
HAITVAL

v

Figura 5.16 Definicio de um processo SDL.



5.6. ALGORITMO DE MAPEAMENTO EM VHDL

1 ~ EFTITY proc_counter IS5 POET(

2z - cloek 1 IR std uiogic:

- reset : IF std_mlogic;

4 - p_rec halt : IK std uwlogic;

S - p_rec_release : IE std_vlogac)

6 - p_rec_count : IR std _wlegicy

7 - revealed counler : OUT counier _rangel;
& ~ END proc_cODnLer;

5 -~

10w CHITECTURE steoht OF proc_counter IS

1ie

2. COESTANT haltival : counter _range := 6;
13- CONSTAKT framesiie : Counter range = 31
15— TYFE ststes counter IS (stoht start state, idie halted);
15~ SIGEAL cxrate_counter : ytates counter;
16~ BEGIN

17

ig- p_counter : PROCESS {clock, reset)

15- VARIAELE counter @ COUnTer_Tange;

20— BEGIN

2i- IF {(reset="1") TEEF

22~ sonnter = 0;

23~ CHLETE_COHRnLer <= Fioht start stave;
24~ EisIF (clock’EVENT ANT clock="1" AED clock LAST VALUE="0’ ) TEER
25~ CASE cstate_tonnter 1§

26~ WEEN atohl _Stert state =>

2= catate_connter <= halted;

28- Tevesled counter <= couhter;

2% WHEN idie =3

36— IF (p_Tec_balt="1"} THER

31— cstate_touhter <= halted;

32 ELSIF {(p_ res ccunt="1") THEN
33~ IF BOT{counter=f{ramesizre) THEK
34— connter = counter+tl;

35— revenied counter <= counter;
36— ELSIF (zoonter=framesize) THER
37— counter ;= {;

36~ revesled counter <= gounter;
35~ END IF;

|40~ cstate_counter <= idle;

b ENT IF;

42~ WHEX halted =>

43 IF {p_rec_release="i") THER

44 counter r+ haitval;

45— Tevealed counter <= counter;
46— catste_counter <= idie;

47~ ERD IF;

48- END CASE;

4% ERL IF:

50~ FRD PROCESS p _counter;

51~ END stobi;

Figura 5.17 Mapeamento do processoc SDL em

primitivas VHDL (comportamento)

[ 4]

P
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- Atribui¢do do estado inicial, de nome stoht start_state, a cada processo (Fig. 5.17, linha 23).
Este estado representa o simbolo Start do SDL; no primeiro ciclo de reldgio o processo realiza
as transi¢bes alocadas para este simbolo.

As regras de mapeamento VHDL-SDL estao sumarizadas na Tabela 5.1, incluindo a relagio entre
os nomes da descrigac em VHDL e a descriggo SDL original. Os prefixos determinados nesta tabela sio
compietados com o nome original declarado e SDL.

5.7 Metodologia de projeto

A metodologia de projeto de circuitos digitais (inicialmente apresentada na Fig. 1.2, capitulo 1) desenvol-
vida durante o trabalho de tese estd apresentada na Fig. 5.18.

'

Editor Grafico SPL
PR

Validacao - Software |——

o o n e e - o

Figura 5.18 Diagrama de blocos da metodologia de projeto proposta.
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Sintaze SDL Sintaze VHDL

System -ENTITY, prefixo system. + ARCHITECTURE
contendo instanciagdes de componentes

-PACKAGE, prefixc types.system.,

contendo declaragdes de tipo

Block -ENTITY, prefixo block. + ARCHITECTURE
contendo instanciagdes de componentes

-PACKAGE, prefixo types_block_,

contendo declaragdes de tipo

Substructure | -ENTITY, prefixo substructure. + ARCHITECTURE
contendo instanciagbes de componentes

-PACKAGE, prefixo types_substructure_

contendo declaragbes de tipo

Process ENTITY de prefixo proc_ + ARCHITECTURE
contendo umn PROCESS VEDL correspondente ao
comportamento do processo;

ENTITY de prefixe prot_+ ARCHITECTURE
contendo um PROCESS VHDL correspondente ao
protocolo determinado para este processo

Newtype TYPE, declarado no PACKAGE
correspondente a seu escopo

Syntype SUBTYPE, declarado no PACKAGE
correspondente a seu escopo

Synonym CONSTANT, declarado no PACKAGE
correspondente ao seu escopo

Output Atribui¢ao dos parametros de prefixo send parN_
Inversio do PORT de prefixo send_

Input Teste do valor do PORT de prefixo rec.

na estrutura IF-ELSIF-THEN de recepgao de sinais
Atribuigdo dos parametros recebidos nos sinais rec_parN_
State Tipo enumerado de prefixc states.

contende todos os estados do processo

malis o estado inicial stoht.start_state

Dcl Declaragio de VARIABLE

homonimeo no escopo VHDL correspondente
Revealed Porta de saida de prefixo revealed.

no componente YHDL correspondente
Viewed Porta de entrada de prefixe viewed_

no componente VHDL correspondente
Decision Estrutura IF-ELSE-THEN
Task Atribuicio sequencial em VEDL

Tabela 5.1 Correspondéncia entre as sintaxes SDL e VEDL
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O projeto inicia-se com a entrada, via editor gréfico, da descrigao do sistema em SDL. O sisterna deve
ser descrito da forma mais abrangente possivel nesta etapa. Esta descricho grafica é convertida em des-
crigao textual (SDL-PR) e simulada ainda no dominio do SDL.

‘Tendo alcangado um resultado comportamental satisfatorio nesta simulagio, passa-se para a etapa de
particdo. Partes do sistema sao alocadas para a implementagao em hardware enquanto outras partes sio
implementadas em software.

Os méddulos alocados para a implementagao em hardware sio mapeados em VHDL automaticamente,
respeitando as restrigdes de sintese mencionadas neste capitulo, e posteriormente compilados e simulados.

Tendo a simulagéo em VHDL comportamental sido validada, esta descrigio passa pela etapa de sintese
e mapearnento na tecnologia-destino. O circuito é novamente simulado, j& contendo informacdes de tem-
porizagao da tecnologia escolhida.

Apds a validagho desta simulagio sio gerados protétipos dos componentes, que podem entio ser inte-
grados com os modulos direcionados para a implementagio em software.

Problemas encontrados durante estas etapas devem ser corrigidos no topo da hierarquia do projeto, ou
seja, na descrigao grafica em SDL. A metodologia suporta modificaces a nivel de VADL comportamental,
j4 que as interfaces propostas pelo algoritmo de mapeamento sio padronizadas. Entretanto, estas modifi-
cagdes causam dificuldades na documentagio e devem ser evitadas.

O trabalho de tese englobou o contexto de projeto de hardware (regido delimitada pelas linhas traceja-

das na Fig. 5.18). A integragio hardware-software é um tépico importante que seréd abordado em trabalhos
futuros. :

Foram utilizadas as seguintes ferramentas para a aplicagdo desta metodologia:

« Editor SDL, conversor GR-PR, simulador SDL: SDT, Telelogic [3]
¢ Conversor SDL-VHDL: STOHT, desenvolvido durante a tese [13]
¢ Compilador VHDL: Systern1076, Mentor Graphics Corp. [11]

L]

Simulador VHDL /Timing: Quicksim, Mentor Graphics Corp. [10]
+ Sintetizador VHDL: Autologic, Mentor Graphics Corp. [9]

*

Implementacao em légica programével: MaxPlusll, Altera Inc.

5.8 Conclusoes

A metodologia de projeto de circuitos digitais proposta neste trabalho baseia-se no uso da linguagem de
especificaggo de sistemas SDL e na geragio automaética de cédigo VHDL sintetizavel para a implemen-
tagdo fisica. Um sub-conjunto da linguagem SDL foi isolado para o projeto de circuitos; neste capitulo
os elementos deste sub-conjunto sio identificados, € uma proposta de mapeamento para a linguagem VH-
DL fol apresentada, levando-se em conta aspectos de estruturagio, comunica¢do e comportamento. A

metodologia prevé a integragdo do projeto de hardware/software através da geragao de codigo a partir da
linguagem SDL.



Capitulo 6

Stoht - Mapeador SDL-VHDL

6.1 Introducao

Para validar o algoritmo proposto neste trabalho foi desenvolvido um programa de conversiao SDL-VHDL
que o implementa, denominado Stoht (SDL-to-Hardware Translator). A estrutura e o funcionamento
deste programa sdo abordados neste capitulo.

O objetivo de tornar o programa compativel com varias plataformas que suportam ambientes EDA
levou & escolha do sistema operacional UNIX. A linguagem utilizada foi C+4+, padraoc ANSI, compilado
com o pacote de dominio piblico GNU-C da Free Software Foundation. Inc.

Procurou-se com estas escolhas tornar o programa disponive] em uma vasta gama de plataformas, co-
mo SunOS e Solaris para arquitetura Sun, Linux e NetBSD para arquiteturas Intel-386/486,/Pentium.
AIX para arquitetura IBM/RISC, entre outros. A maioria dos centros de pesquisa e ensino possuem
sistemas que sao capazes de suportar a execugdo do programa Stoht.

O programa trabalha com arquivos de entrada do tipo texto contendo descrigdes SDL-PR, e gera ar-
quivos texto contendo o cédigo VEDL obtido apds o mapeamento.

O programa Stoht e sua documentagao estdo disponiveis na rede Internet através do servidor World
Wide Web do Departamento de Telemética da Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp, no enderego:
http://dt.fee.unicamp.br.

6.2 Estrutura

O programa Stoht ¢ dividido da seguinte maneira:

e Analisador léxico

Lé o arquivo de entrada, separa lokens e palavras reservadas da linguagem SDL, fornecendo-os para
o analisador sintatico.

o Analisador sintdtico

Monta uma estrutura de dados (parse tree) a partir dos tokens fornecidos pelo analisador léxico e
das regras de sintaxe do SDL.

» Analisador semantico
Valida a seméntica da descri¢ao, percorrendo a Arvore montada pelo analisador sintético, 14 levando
em conta restrigoes de sintese que o algoritmo introduz. Produz uma base de dados formada por
uma tabela de simbolos e por objetos que representam os elementos da linguagem SDL.

63
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¢ Gerador de cédigo

Percorre a base de dados gerada pelo analisador semantico, gerando cédigo VEDL de acordo com o
algoritmo de mapeamento.

As analises léxica e sintdtica s30 realizadas com o auxilio das ferramentas flex e bison, também dis-
tribuidas pelo projeto GNU da Free Software Foundation. Estes programas sio variantes dos programas
lex e yace comumente encontrados em varios sistemas UNIX.

As especificagdes léxicas e sintiticas utilizadas sdo as divulgadas em 1992 pelo CCITT {8], traduzidas
para uma sintaxe préxima & reconhecida pelo programas fiex e bison por B. Noerbaek [30].

A vantagem de se utilizar um analisador sintatico que interprete a gramatica completa da linguagem
a0 invés de um que interprete apenas o sub-conjunto determinado para a sintese de circuitos é a possibili-
dade de identificar e apontar com maior clareza para o projetista eventuais elernentos nao suportados pelo
algoritmo. _

A Fig. 6.1 mostra a descrigio léxica do SDL, no formato aceito pelo programa flex; a Fig. 6.2 mostra
um fragmento da descrigdo da gramatica do SDL, no formato aceito pelo programa bison.

As descrigdes das Figs. 6.1 ¢ 6.2 sdo processadas pelos programas flex e yacc, que geram codigo C
ANSIL O codigo C ¢ ligado ao restante do programa descrito em Cb4.

O analisador sintdtico gerado pela descrigio da Fig. 6.2 realiza operagbes de deslocamento (shift) e
redugdo (reduce) nos tokens fornecidos pelo analisador léxico, gerando nés da arvore de “parse” a cada
redugdo. Os algoritmos de analise léxica e sintdtica sfo descritos detalhadamente em [2]

6.3 Estruturas de dados

A primeira estrutura de dados manipulada pelo programa Stoht ¢ a rvore de “parse” gerada durante a
analise sintatica. Esta drvore é formada por estruturas do tipo NODE. Cada né do tipo NODE contém
dados, como a linha do arquivo correspondente a este né e a cadeia de caracteres correspondente a um
identificador lido, e apontadores para eventuais nés filhos, A F ig. 6.3 ilustra a arvore de “parse” gerada
pelo programa.

A etapa de analise sernantica gera outras duas estruturas de dados:

¢ Tabela de simbolos: contém os nomes dos diversos simbolos obtidos na andlise iéxica, como
variaveis ou sinais. Cada simbolo possui uma entrada nesta tabela, e é acessado por um identificador

representado por um nuimero inteiro. Cada simbolo possui também seu escopo armazenado nesta
tabela. :

¢ Base de dados SDL: formada por objetos que representam os elementos da linguagemn SDL
utilizados pelo algoritmo, como System, Block, etc. Cada objeto possui dados que o caracterizam,
como o identificador correspondente na tabela de simbolos, e possui também referéncias a objetos
que ele contém. Um objeto sdl_system contém, por exemple, ¢ identificador do nome deste sistema
e listas de blocos, canais e declaracdes de dados. Todas as referéncias entre os objetos desta base de
dados so feitas via identificadores inteiros armazenados na tabela de simbolos.

A Fig. 6.4 ilustra a estrutura de dados gerada durante a anélise semantica.

6.4 Integracido com ferramentas EDA/CASE

O programa Stoht estd atualmente integrado com a ferramenta SDT para a entrada de dados € com o
compilador System1076 para a saida de dados.
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Figura 6.1 Descri¢do 1éxica SDL utilizada pelo Stoht.
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Figura 6.2 Descrigao da gramdtica SDL utilizada pelo Stoht.
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Identificator
String (nome)
Linhs do arg. de entrada

R T .

Figura 6.3 llustracédo da arvore de “parse” gerada pelo Stoht.
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sdl_block
id
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' signalroutes
Tabela de Simbolos sdi_block
| ID_{ Nome |Tipo| Escopo _ i
sdl_system 01 5 OO AN RN AR SR i\ me
id e signalroutes
Blocos i I ’ L L
canais -~ sdl_block
‘_ T T id
At O O " processes
__:_ _____ T signalroutes
sdl_channel
%l
] from, to
wit (1]

Figura 6.4 [lustra¢do da base de dados SDL e da tabela de simbolos.
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A saida de dados inclui arquivos VEDL, arquivos de mapeamento de biblioteca e um script UNIX que
realiza a compilagao completa do projeto através de charmadas ao compilador System1076.

Os arquivos VEDL sac gerados em sub-diretérios que mantém a estruturagao original da descrigao
SDL. A partir do diretério de chamada do programa ¢ criado um sub-diretério que armazena o sistema
SDL. Dentro deste sub-diretério sao criados outros sub-diretérios para blocos, e assim sucessivamente para
os demais blocos, sub-estruturas e processos que compdem o sistema.

No caso especifico do ambiente Mentor Graphics, os arquivos contendo descrigdes VEDL possuem
extensao .hdl e sio acompanhados de arquivos de mosmo nome e extensdo .lmf, que fazem o mapeamento
das diversas bibliotecas criadas pele conversor Stoht.

Deste modo, a compilagao completa do sistema pode ser realizada apenas com a chamada do seript
tambérn gerado pelo conversor.

A documentagio e listagem dos médulos que compdem e mapeador Stoht estio disponiveis em um
relatério interno do Departamento de Telematica da Faculdade de engenharia Elétrica.

6.5 Conclusoes

O mapeador SDL-VHDL desenvolvido durante a tese integra as ferramentas disponiveis na Faculdade
de Engenharia Elétrica para a descrigao de sisternas em SDL (SDT) e para a automacio de projeto de
circuitos (Mentor Graphics}. A sua utilizagio em projetos-exemplo desenvolvidos durante a tese serviu
para auxiliar o desenvolvimento do algoritmo de mapeamento e para a sua validagio. A codificacdo do
programa utilizou recursos de geragdo de codigo para a definigdo do compilador SDL, que reconhece a
tltima recomendacac CCITT para esta linguagem, divulgada em 1992.
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Capitulo 7

Exemplos de aplicacao da
metodologia

7.1 Detector de Sincronismo

7.1.1 Introducgao

Para exemplificar o método de descrigao de circuitos apresentado, foi escolhido o projeto de um sistema
simples de detecgio e recuperagdo de sincronismo, frequentemente utilizado na transmissdo digital em
sistemas de telecomunicag¢des.

A partir da especificagao do comportamento do sistema, foi obtida uma descriggo em SDL e posterior-
mente foi realizado o mapeamento em VHDL sintetizdvel, que permitiu a realiza¢io fisica do circuito de
forma automatica.

7.1.2 Conceitos - Transmissao Digital

A tramsmissio digital consiste na codifica¢do binéria da informacéc que se deseja transmitir, de tal forma
que a informacao codificada sejz utilizada na comunicag¢ao.

Esta forma de comunicagao permite um ganho de qualidade na transmissio quando comparada 3
analdgica, principalmente quando as distancias envolvidas sac grandes, ao Inesmo tempo em que aumenta
a flexibilidade do sistema de comunicacio, fazendo uso dos recursos crescentes de hardware e software
disponiveis.

Uma técnica largamente utilizada em telefonia para otimizagao do use dos meios digitais de comunicagio
é a Multiplexa¢do por Divisio Temporal {TDM !). Esta consiste no compartilhamento do acesso a wmn
tnico meio de alta capacidade de transmissic (medida em bits/s) por varios canals, independentes, de
taxas de transmissio menores.

Os canais que acessam este meic s30 ordenados e agrupados em uma estrutura légica denominada
quadro, como esquematizado na Fig. 7.1.

Neste esquema tem-se um quadro formado por € canais independentes, sendo que cada canal comporta
B bits. O mimero de canais por quadro, o niumero de bits por canal e a posi¢ao do canal em relagac ao
inicio do quadro séo fixos. A transmissao € sincronizada por uma base de tempo, denominada relégic a
nivel de bit.

A divisio do meio de transmissao em quadros e canais é apenas I6gica; nao existern marcagoes explicitas
que delimitam estas estruturas, existe apenas uma sequéncia de bits. Torna-se necessiria portanto, na

1 Time Division Multiplex
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quadros quadro N

Tempo

Figura 7.1 Representacao da estrutura légica de quadro e de canal em TDM (Time Division Multiplex)

recepgdo dos dados, a recuperagdo da divisio l6gica produzida na transmissio.

Sendc o nimero de canais C e de bits B 0s mesmos na transmissic e recepcio, basta o conhecimento
do instante de inicio de quadro para se recuperar a estrutura logica na recepgao.

Isto é conseguido com a alocagao de um dos canals para a transmissao de informagao de sincronismo.
Este canal (normalmente o canal zero) ndo transmite dados, mas apenas um cédige de sincronismo.

A fun¢ao do Detector de Sincronismo € identificar este canal, assegurando a recuperacio correta das
informagbes enviadas nos demais canais. Para tal, deve constantemente comparar o conteido do canal
de sincronismo com o padrio esperado e decidir se o sistema mantém-se sincronizado; caso decida que o
sincronismo foi perdido, deve ser capaz de recuperé-lo no menor nimero de quadros possivel.

7.1.3 Especificagao

O sistemna de sincronismo desenvolvido segue o algoritmo de transigao abrupta (Fig. 7.2), considerando um
quadro formado por C canais de B bits cada, transmitidos com um relégio CLK; a palavra de sincronismo
¢ denominada W.

Este algoritmo tem quatro estados no detector:
1. Sincronismo: a recepgao estd sincronizada comn a estrutura Iégica de quadro da transmissio.

2. Pré-alarme: a recep¢@o estava em sincronismeo rmas, por erro na transmissio ou éscorregamento” do
quadro, perdeu-a.

3. Fora de sincronismo: a recepgho nao consegue identificar a estrutura de quadre enviada pelo
transmissor e passa a buscar a palavra de sincronismo bit a bit.

4. Pré-sincronismo: a recepgao procura, guadro a quadro, a confirmacao da palavra de sincronismo.

Os estados 2 ¢ 3 podem ser divididos em vérios niveis de pré-alarme (N >= 1) e pré-sincronismo
(M S I).

O comportamento do sistemna é determinado de acordo com seu estado atual e de suas entradas, da
seguinte forma:

+ Quandoc em sincronismo:

O canal de sincronismo € verificado a cada quadro. Se contiver a palavra W, o sistema continua
sincronizado; caso contrdrio, entra em pré-alarme, nivel 0.
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s_frame

pa s_frame s_{rame
1
s_frame
s_frame s_frame @

s_frame
pa Y s_frame wail
N-1 5_ITanmg 0
s_frame
s_bit
s_bii

Figura 7.2 Mdquina de Estados do Detector de Sincronismo : N pré-alarmes, M pré-sincronismos.
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e Quando em pré-alarme, nivel o

O canal de sincronismo € verificado a cada quadro. Se contiver a palavra W, o sistema volta a
situagio de sincromismo; case contrario, avanga um nivel {n+1) de pré-alarme. Caso este nivel
alcance o himiar N, o sistemna passa a estar fora de sincronismo.

Quando fora de sincronismo:

O detector testa, bit a bit, a presenga da palavra W nos dltimos B bits lidos. Ao encontra-la, assume
que este € o canal de sincronismo e entra em pré-sincronismo, nivel 0,

Quando em pré-sincronismo, nivel m:
O canal de sincronismo é verificado a cada quadro. Se contiver a palavra W, o sisterna avanga um
nivel (m+1) de pré-sincronismo; caso este nivel alcance o limiar M, o sistermna passa a operar em

sincronismo. Caso a palavra lida no canal de sincronismo nio seja W, o sistema volta a estar fora
de sincronismo.

7.1.4 Descrigao Comportamental em SDL

O detector de sincronismo foi realizado com 1 estado de pré-alarme ¢ 1 estado de pré-sincronismo (N=M=1).
A maquina de estados resultante é mostrada na Fig. 7.3.

5. frame

Figura 7.3 Maquina de Estados do Detector de Sincronismo para N=M=1.

A Fig. 7.4 mosira o nivel mais alto de abstra¢io do sisterna {Systemn SDL), contendo um bloco

(mainblk} que interage com o ambiente externo através de um sinal de entrada (serial) e um de saida
(syncstat). O sinal serial representa a cadeia de biis de entrada do detector; a chegada de um bit é
representada por um evento neste sinal, e o valor deste bit € representado pelo parametro que este sinal
carrega. O sinal de saida informa se o sistema estd ou nio em sincronismo.

A Fig. 7.5 mostra o bloco mainblk decomposto em: processos (counter, shifter e state_machine),

que descrevem o comportamento do detector de sincronismo; rotas (R1, R2. etc), que permitemn
comunicagao entre processos via troca de sinais; e em declara¢des de sinais (Signal) e de tipos (Newtype,
Syntype) utilizadas dentro dos processos.
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on

FGNAL periel(booloxn ).
(GINAL synoamtibociean);

€1 manblk 2

5

[oeca] (=

h 3

Figura 7.4 Circuito detector de sincronismo descrito em seu nivel SDL mais alto.

JCONRECT C2 AND R3;

JCONRECT C1 AND RI; ﬁ

YNTYPE. reg_range = INTEGER
CONSTANTS 03
YNTYPE

£4
YNTYPE mmum = INTEGER
CONSTANTS &3]
NDSYNTYPE coumter_range,
"TYPE rog_type
ARRAY (reg_rangc boolean)
NDNEWTYPE reg_fype,

Figura 7.5 mainblk: Unico bloco do sistema sqta com seus processcs componentes.
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A Fig. 7.6 mostra a maquina de estados relativa ao processo state_.machine. A méaquina possui quatro
estados (outsync, sync, pa.0 e wait_0), sendo que o estado inicial é fora de sincronismo (outsyne). A
mdquina realiza transigbes de estado através de eventos nos sinais s_bit (sincronismo de bit) e s_frame
(sincronismo de quadre). Nota-se que apenas o estado outsync é sensivel ao sincronismo de bit, enquanto
os demais estados somente realizam transi¢des de quadro em quadro.

O processo state_machine, através dos sinais halt e release, controla o processo counter {Fig. 7.7),
que armazensa a informagio da posigao de cada bit recebido em relacao a estrutura légica do quadro.

A Fig. 7.7 mostra o processo counter, contador que armazena a posigao do bit de chegada na estrutura
de quadro. Este processo possui dois estados, halted e idle. O primeiro é alcan¢ado quando o detector
estd fora de sincronismo; neste caso, a informagao do quadro légico € perdida e a posicdo relativa do bit de
chegada € irrelevante. O estado idle e a transigao iniciada pelo sinal count representam a operagio usual
do contador. Note que, durante esta transigao, o contador eventualmente envia um sinal frame para o
processo shifter (Fig. 7.8), se os dltimos bits lidos estiverem na posigao do canal de sincronismo (isto &,
se counter=CSYNC).

A Fig. 7.8 mostra o processo shifter, registrador de deslocamento que armazena os tltimos B bits lidos
da entrada serial. Este processo tem apenas um estado (idle) e duas transi¢des, iniciadas pelos sinais serial
e frame. A transi¢éo iniciada por serial leva ao armazenamento do @ltimo bit recebido {parametro val)
e ao teste da presen¢a da palavra de sincronismo no canal lido; em caso afirmativo, o sinal s_bit ¢ enviado
ao processo state machine (Fig. 7.6). Note que a recepgio do sinal s_bit pelo processo state_machine
sd € relevante quando este processo encontra-se fora de sincronismo (estado outsync); nos demais estados,
este sinal ¢ descartado.

A transi¢do iniciada pelo sinal frame (proveniente do processo counter, Fig. 7.7) resulta na ava-
liagdo do contetido do canal lido e no envie do sinal s_frame para a méquina de estados do processo
state_machine (Fig. 7.6). Note que o sinal s frame contém um parametro que indica a presenca ou nao

da palavra de sincronismo no canal de sincronismo; este parametro ¢ avaliado no processo state.machine
durante a transi¢io de estados.

7.1.5 Conversao e sintese

A aplicagao das regras de conversao SDL-VHDL sintetizdvel descritas na secio 5.6 nos diagramas SDL
do detector de sincronismo produziu o eédigo VHDL mostrado nas Figs. 7.9 a 7.13. O mapeamento foi
automatico, realizado pelo programa Stoht desenvolvido durante o trabalho de tese.

A Fig. 7.9 mostra a ENTITY VHDL correspondente ao System SDL, contendo declaragao e instan-
ciagio do componente relativos ao bloco que o sistema contém (mainblk).

A descrigao VHDL correspondente ao bloco SDL mainblk contém declaracdes e instanciagdes de com-
ponentes relativos aos processos SDL declarados neste bloco, e seus respectivos protocolos de comunicagao.
Estes componentes, também descritos em VHDL, sio mostrados nas Figs. 7.11 (processo counter), 7.12
(processo shifter) e 7.13 (processo state.machine).
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. syncstat

FALSE
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Figura 7.6 state_machine: Processo Maquina de Estadc do detector de sincronismo.
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DCL ISYNONYM
counter counter_range; SI%NA%T’;VW:;{L counter_rangesd;
FRAMESIZE counter_range=31;

SYNONYM

m CSYNC counter_range=3;

TRUE halted

E} e

HALTVAL

TRUE

'

counler:=0

Figura 7.7 counter: Processo contador.
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reg g type.
val boolean:

jerial{val)
regi3ywrog(2), Tog(3) AND FALSE
reg(2 rereg(l), reg(2; AND
reg(1 ) =reg(0), NOTreg 1)) AND
reg(0):=val eg0;
TRUE
js_frwime s_frame
KTRUE} > (FALSE)

TRUE
FALSE

Figura 7.8 shifter: Processo do registrador de deslocamento.
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A sintese, a partir deste codigo VHDL, utilizando a ferramenta AutoLogic (Mentor Graphics Corp.)
particionou o sistemna ermn trés niveis:

o Sistema, contendo um componente representando o bloco mainblk

* Bloco, contendo seis simbolos, correspondentes aos processos counter, shifter, state_machine ¢
seus respectivos protocolos

e Processo, contendo componentes da biblioteca genérica (portas légicas, flip-flops, multiplexadores)
resultantes da sintese

O diagrama esquemnatico que representa o System SDL do detector de sincronismo, composto do simbolo
correspondente ao unico bloco do sistema {mainblk) ¢ mostrado na Fig. 7.14.

O diagrama esquematico que representa o Block SDL mainblk composto de simbolos representando
0s tTés processos e seus respectivos protocolos é mostrado na Fig. 7.15.

Nas figuras 7.16 a 7.21 sio mostrados os esquematicos resultantes dos processos SDL: méquina de
estado do detector de sincronismo (processo state_machine, Fig. 7.16) e respectivo protocolo (Fig. 7.17);
contador (processo counter, Fig. 7.18) e respectivo protocolo (Fig. 7.19); registrador de deslocamento
{processo shifter, Fig. 7.20) e respectivo protocolo (Fig. 7.21).

7.1.6 Validacao

Tanto a descricao em VHDL quanto o circuito sintetizado foram simulados com a ferramenta integrada de
simulagac da Mentor Graphics { QuickSim).

Foi gerado um padrao de excita¢des nas entradas destes circuitos, através da definicao de estimulos nos
sinais VHDL elk, rec_serial, rec_parl _serial e reset. Este padrac foi utilizado tanto para a simulagio
VHDL guanto para a simulagao do circuito sintetizado a nivel de portas iogicas.

e O relédgio clk foi definido com periodo de 50ns, simétrico (25ns em nivel baixo e 25ns em nivel alto).

o O sinal de reset assincrono, ativo alto, é aplicado nos primeiros 100ns da simulacdo, ficando inativo
no restante do tempo.

¢ Os sinais de entrada serial (rec_serial ¢ rec_parl _serial) foram manipuiados para levar o sistema
de sua condigao inicial "fora de sincronismo”™ para os demails estados.

Na Fig. 7.22 € ilustrado o inicio da simulagdo da descrigao VHDL.

Nota-se que o pulso de reset leva os processos SIIL &s suas condigbes iniciais {estado stoht start_state)
bern como os sinais VHDL que so utilizados para representar o envio de sinais SDL (sinais de prefixo
send.) sao forgados ao zero légico. Apés o primeiro pulso de clock, os processos state_machine e coun-
ter transitam para, respectivamente, outsync e halted.

Entre os instantes 200ns e 400ns ¢é aplicada a palavra de sincronismoe W:=1101 no sinal VHDL de entra-
da (rec_parl.serial). O processo shifter, ao reconhecer esta palavra, inverte o sinal VEDL send _s_bit;
o protocolo proc_shifter é acionado e gera um pulso de largura de um periodo de reldgio no sinal VEDL
psend s bit. Com este pulso, o processo shifter sinaliza ao protocolo do processo state_machine a
presenca de uma palavra de sincronismo nos tiltimos guatroe bits lidos.

O processo state_machine recebe o sinal VHDL p_send_s bit de seu protocolo, e muda do estado
cutsync para wait 0.

Durante a transi¢do de estados, ¢ processec state.machine envia o sinal SDL release para o contador
{(invertendo o sinal VEDL send release).
O processo counter recebe este sinal, transita de halted para idle e coloca o valor inicial (constante
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Figura 7.11 Descrigdes VHEDL do processo counter e de seu respectivo protocolo.
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Figura 7.13 Descrigoes VHDL do processoc state.machine e de seu respectivo protocolo.
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Figura 7.15 Circuito VHDL correspondente ao bloco SDL mainblk.
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Figura 7.16 Circuito VHDL correspondente ao processo SDL state_machine.
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Figura 7.17 Circuito VHDL correspondente ao protocolo de comunica¢io do processo SDL state_machine.
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Figura 7.18 Circuito VADL correspondente ao processo SDL counter.
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Figura 7.19 Circuito VHDL correspondente ao protocolo de comunica¢ao do processo SDL counter.
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Figura 7.20 Circuito VHDL correspondente ao processo SDL shifter.
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Figura 7.21 Circuito VHDL correspondente ao protocolo de comunicagao do processo SDL shifter.
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Figura 7.22 Simulagao da descrigao VHDL (condigdes iniciais).
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HALTVAL) no contador. Nota-se que este valor foi obtido levando-se em conta os atrasos no envio e
recepcao de sinais.
Na Fig. 7.23 ¢ ilustrada a simulagao completa de vérios quadros.

feiock

/reset 4’] + + + + + + + + + + + + + + +

rec pari serial +I ﬂ + u + + + ’ I+ g+ + I4 l4 I + + +

fostate_couster HNidier + + T Yhalted * Yidie * b} D ¢ T ¥ + Yeatted
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Figura 7.23 Simulagdo da descri¢gdo VHDL (completa).

O sinal rec_parl. serial é mantido em zero durante a maior parte da simulacio, para maior facilidade
de visualizagdo. A palavra de sincronismo W=1101 ¢ inserida em seis pontos da simula¢io: nos instantes
200ns, 1800ns, 5000ns, 12000ns, 13600ns e 15200ns.

Dado que o quadro ¢ composto de 8 canais de 4 bits, e que o relégio de bit é de 50ns, tem-se que ©
periodo do quadro légico é de 4%8+50 = 1600ns. Com o reconhecimento da primeira ocorréncia da palavra
de sincronismo W em 200ns, o sistema passa para o estado de pré-sincronismo wait_0 e marca este canal
como sendo o de sincronisme (canal zero).

Passado 1 quadro (200ns+1600ns), o sistema novamente 1é a palavra de sincronismo no canal zero e
passa para o estado sync. No préximo quadro (3400ns), a palavra de sincronismo ndo estd presente e o
sistema entra em pré-alarme (pa.0}. No quadro seguinte (5000ns), a palavra W estd presente, e o sistema
volta ao sincronismo (sync).

Nos dois quadros seguintes, a palavra W ndo estd presente no canal zero, e o sistema sofre a transicio
sync - pa_D - outsync. Nota-se que o contador inibe sua contagem (estado halted) guando o sistema
sai de sincronismo. E interessante notar a retomada de sincronismo iniciada em 12000ns, concretizada emn
13600ns e mantida em 15200ns, por mais um quadro.

Nesta simula¢dio também estio presentes os sinais VADL que representam envio (prefixo send_) e re-
cepgao (prefixo rec_) de sinais SDL, mostrando o comportamento dinamico dos sinais no circuito.

Os pulsos presentes nos sinais VHDL de prefixo rec_ correspondem aos instantes de envio do sinais
SDL correspondentes.

As figuras 7.24 e 7.25 mostradas a seguir representam a aplicagio deste mesmo padriio no circuito
sintetizado a partir da descrigio VHDL. A simulagio para o circuito sintetizado ocorre no nivel de portas
1dgicas; s@o mostrados os mesmos intervalos de tempo representados nas figuras 7.22 e 7.23, permitindo




92 CAPITULO 7. EXEMPLOS DE APLICACAQ DA METODOLOGIA

a comparagao dos resultados.
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Figura 7.24 Simulagao do circuito sintetizado (condigdes iniciais)

Nota-se que o algoritmo de sintese associou o valor 0 ao estado stoht_start_state, 1 ac estado outsync,
2 ao estado sync, 3 ao estado wait_0 e 4 ao estado pa.0. O comportamento do circuito foi idéntico ao
obtido com a descri¢go VHDL,

7.2 Maquina de venda
7.2.1 Introducao

Para exemplificar a aplicaggo da metodologia proposta, foi desenvolvido o projeto de uma maquina de
venda de produtos automatica (Vending Machine). Esta maquina foi originalmente usada como exemplo
por Perry em [28] para ilustrar os passos de um projeto Top-Down em VHDL.

No exemplo original [28], s3o realizadas vérias decomposi¢des do projeto até gque sua representacio
atinja o nivel de portas légicas. Aplicando a metodologia proposta neste trabalho, a conversio de SDL
comportamental para o circuito digital foi automatica, via ferramentas de conversiio e de sintese.

7.2.2 Especificagio

A maquina recebe dinheiro do comprador através de moedas de quatro valores distintos: 5 centavos {nic-
kel), 10 centavos (dime), 25 centavos (quarter) e 50 centavos (half).

A maquina comporta quatro tipos de produto para venda: biscoitos tipe cookie, custando 55 centavos,
salgadinhos tipo pretzel, custando 50 centavos, batata frita (chip), custando 45 centavos, e doces do tipo
doughnut, custando 60 centavos.

A miaquina tem dois tipos de entrada disponiveis para o consumidor: um orificio para cada tipo de
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Figura 7.25 Simula¢o do circuito sintetizado (completa)

moeda e quatro botdes, correspondentes ac pedido de compra de cada um dos produtos. As saidas da
maquina sdo: um compartimento para o produto comprado, outro para as moedas do troco, um display
decimal (7 segmentos) para indicar a quantidade de dinheiro inserida, quatro leds indicando a eventual
falta de um ou mais produtos, e um led indicando a auséncia de troco na maquina.

Existem ainda entradas para a recarga de um determinado produto e um botio de rese! da maquina,
disponiveis apenas para o encarregado de sua manutengao.

O comprador coloca moedas de vérios valores na méquina até completar ou ultrapassar o valor do
produto que deseja comprar. Em seguida, pressiona o botdo de compra correspondente a este produto. A
maquina despacha este produto e o eventual troco para o consumidor.

O controlador desta méquina recebe sinais digitais provenientes de sensores que indicam a entrada de
um determinado tipo de moeda e a requisi¢ic de um determinado produto. O controlador fornece como
saida sinais digitais que comandam atuadores para o fornecimento de produtos ou de troco, controle dos
leds e do display de 7 segmentos.

A maquina ndo deve aceitar mais moedas caso o montante de dinheiro ja entrado seja maior ou igual

ao valor do produto mais caro. Neste caso, qualquer moeda nova inserida serd ignorada e devolvida ao
consumidor.

7.2.3 Descrigao comportamental em SDL

O controlador digital da maquina foi completamente descrito em SDL, seguindo as restricoes de sintese
descritas no capitulo 5. A descri¢ao SDL foi convertida em uma descricio VHDL sintetizavel através do
conversor Stoht. O modelo VHDL foi simulado, validado, e em seguida sintetizado na tecnologia de logica
programavel EPLD da Altera.

O circuito sintetizado foi novamente simulado nesta tecnologia, levando em conta informacdes de tem-
porizac8io, e novamente validado. O circuito sintetizado completo necessitou de apenas um componente
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da familia FLEX deste fabricante para sua implementagao.
A Fig. 7.26 mostra o sistema SDL correspondente ac controlador da maquina.

Os canais de entrada {Ccoins e Crequest) carregam sinais provenientes dos sensores da maquina. Os
canais de saida {CspitPurchased, CamountDisplay, Creject, CemptyDisplay, CexactDisplay e
CspitChange) carregam os sinais que controlam os acionadores de saida.

Os blocos estruturam o sistema em trés partes: controle da entrada de moedas {CoinInterface),
controle dos pedidos de compra (DecodeRequests) e controle do troco (Changelnterface). Canais
internos interconectamn estes blocos.

No escopo do sistema também s8o definidos dois tipos de dados utilizados em processos: tipo int, que
armazena quantidade de dinheiro, e tipo items, que armazena quantidade de produtos.

A Fig. 7.27 mostra o bloco CoinInterface.

O bloco da Fig. 7.27 contém um processo (CoinHandle) e rotas conectadas aos canais definidos no
escopo do sistema. Neste bloco ainda sdo definidos os valores de cada tipo de moeda, através da declaragio
de Synonym,

O processo CoinHandle é mostrado na Fig. 7.28.

O processo CoinHandle (Fig. 7.28) estd normalmente 4 espera de moedas (estado wait_for_coins); O
valor correspondente ac tipo de moeda inserida é enviado como parametro do sinal add. Se o consumidor
inseriu dinheiro suficiente para comprar o produto mais caro, este processo transita para o estado rej_coins,
rejeitando qualquer nova moeda inserida através do emvio do sinal reject_coin para um atuador da
mAquina.

Na Fig. 7.29 € mostrado o bloco DecodeRequests, responsavel pelo controle dos pedidos de compra
do consumidor.

O bloco DecodeRequests (Fig. 7.29) contém um processo para cada tipo de produto, um processo
de controle do dinheiro atual da maquina, rotas conectadas a canais do escopo do sistema, rotas internas
e sindnimos representando os valores de cada tipo de produto.

Na Fig. 7.30 é mostrado o processo AmountHandler, responsdvel pelo controle da quantidade de
dinheire entrada pelo consumidor.

O processo AmountHandler (Fig. 7.30) recebe reguisicdes de adigdo {sinal add proveniente de
CoinHandle, Fig. 7.28) quando uma moeda ¢ inserida, ou de subtra¢io (sinal sub proveniente dos
processos de controle dos 4 tipos de produtos) quande um produto é comprado.

Quando a quantidade de dinheiro inserida equivale ou ultrapassa o item mais caro (PMAX), este
processo envia o sinal rej.further coins para o processo CoinHandle, evitando que demais moedas
sejam inseridas,

Quando a compra de um produto é requisitada (sinal sub), o processo amountHandler envia um sinal
para o controlador de troco, carregando um pardmetro correspondente & diferenga entre o valor inserido e
o progo do produto. ‘

Em cada mudanga do valor da quantidade de dinheiro inserida (varidvel current), o display de saida
¢ atualizado através do envio do sinal amount entered. A varidvel current é revelada, permitindo que
os outros processos do bloco DecodeRequests tenham acesso ao valor inseride pelo consumidor.

A Fig. 7.31 mostra um dos quatro processos de controle de produtos, PretzelHandler. Os outros trés
processos s80 idénticos, a menos de valores de constantes.

O processo da Fig. 7.31 recebe requisi¢des de compra (sinal pur_pretzel) e testa se a quantidade de
dinheiro atual é suficiente para comprar tal produto, através da leitura da varidvel revelada current.
Se o dinheiro é suficiente, envia o sinal sub com o valor correspondente do produto para o processo
AmountHandler (Fig. 7.30) e o sinal spit.pretzel para o atnador de saida de produtos. Se este item
terminar, o processo transita para o estado empty e espera pela recarga deste item.

Na Fig. 7.32 é mostrado o bloco Changelnterface de controle da emissio de troco.

O bloco Changelnterface contém apenas um processo, ChangeHandler. Os sinénimos NCHAN-
GE e MINCHANGE representam, respectivamente, o nimero de moedas para troco inicialmente pre-
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System VendingMachine 1(1)
Creject '
[rcject_coin]
CamountDisplay
Cadd [ ] >
Ccoins . amount_entered
Coinlnterface]  [244] CempyDisplay
[nickel dime,quarter,hq1f] ..+ | DecodeRequest: >
Ccoinctr] .
pretzel empty,chip_empty,
cookie_empty,doughnut_empty
rej_further coins itPurchased
Crequest [acceptﬂ_coins ] Cspi ch 3
’ ) . it_pretzel spit_chip,
pur_pretzel pur_chip,pur_cookie,pur_doughnut, 1 [sp§ S
[reload _pretzel reload_chip,reload_cookie reload_doughnu } spit_cookie, spit_doughnut
CexactDisplay
[spit__chaage] Cchange [exact_ cxﬁy]
SIGNAL L, Changelnterface CSpltChfng
dimenickel quarter,half, L ck;I
pur_pretzel,pur,_cookie, [spgt__n; }
pur_doughnut,pur_chip, spit_dime
add(int),spit_change(int),
amount_entered(int),
rej_further_coins,exact_only,
accept_coins reject_coin,
spit_dime,spit_nickel,
gﬁlglzeiﬁempty,spict‘&pretzd,
p_empty,spit_chip, ——
cookie empy pi cookie. TS 0T |
oughnut_empty,spit_doughnnt,
reload_pretzel reload_chip, ENDSYNTYPE iat;
reload_cookie reload_doughnut;
SYNTYPE items=INTEGER
CONSTANTS 0:7
ENDSYNTYPE items;

Figura 7.26 Sistema SDL do controlador da méquina de venda.
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Block Coinlnterface 1(1)
CONNECT Ccoins AND Rcoins;
CONNECT Cadd AND Radd;
CONNECT Creject AND Rreject;
CONNECT Ccoinctr] AND Rceoinctrl;
Rreject
{rejectpcoin]

Rcoins [ 4.1 Radd
CoinHandle

[nickel.dime quarter half] L__) [2ad]

Rcoinctrl

[rej_further_coins,aceept_coins|

SYNONYM VNICKEL
int=5;

SYNONYM VDIME
int=10;

SYNONYM VQUARTER
int=25;

ISYNONYM VHALF
int=50;

Figura 7.27 Bloco SDL de controle da entrada de moedas.
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Process CoinHandle

I

[
mickel <

dime

I
quarter <

oo B> Bl

1(1)

y A 4 Y
wéitwforﬂ_coi;xméjt_for_coi)xswéit_for_,co]}w.éit_for_coi}s
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half <

E

reject_coi

i
reject_co}
¥
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Figura 7.28 Processo SDL de controle da entrada de moedas.
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Block DecodeRequests 1(1)
SIGNAL sub(int)hl; Rchange

[spit_change]
Radd [ a.n Reoinctrl
ArmountHan
[2ad] [rei_further_coins,accept_coins]
1 RamountDisplay
[amountmentered]

Rpretzel_e[pmd”empty]

Rpl' GWI_S{Spﬁ_pre I:Zﬁl]

RCh.ime [chjpmgmpty]

Rchp_s N
. spit_chip
Reookie 5\ R sut] o % ) |
. ’ COOKIC_€ [cookie empty
k]_ . .
[rerotie] CookieHanay
Reookie_s [spii_cookie]

Rdoughnut \/—m*m Rs4 [Sub]

pur_doughnut,
{reioad_,cioughnut] ughnutHandier

Rdoughnut_e[doughnut_empt)']

Rdoughnut
ghn —s[spit“doag}mut]
CONNECT Cadd AND Radd; D
ggNNEgTT gcoinctri ANDilzlcoinctﬂ;

INNE change AND Rchange; NYM TZEL int=50-
CONNECT CamountDisplay AND RamountDisplay, gYYggNYM ;}é%% mml;}(i—SG,
CI%NNgEhthC@“CS‘ AND Rpretzel Rehip Reookie, SYNONYM PCOOKIE int=55;

4 13] ui, H .
CONNECT CemptyDisplay AND Rpretzel_eRchip_e,|  Rynonwar popage Ul 126=60;

Reookie_e,Rdoughnut._e; SYNONYM NITEMS items=7;
CONNECT CspitPurchased AND Rpretzel_s,Rchip_s, :
Rcookie_s Rdoughnut s;

Figura 7.29 Bloco SDL de controle de pedidos de compra.
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Process AmountHandler 1
DCL REVEALED
current int:=0,
DCL par int :=0;
DCL. tmp int :=0;
current.= =
pourTent+pat current-par current-par
spit,_change
(tmp)
spit_change
(tmp)
current:=0
current:=0 amount_enter
{current)
amount_en
{current)
y

r
('aii_adcisu§ (lait—addm%

Figura 7.30 Processo SDL de controle da quantidade de dinheiro na maquina.
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Process PretzelHandler

1(1)

FDCL npretzel items:*-NI’I‘EMS?]

VIEWED current intlﬁ

FALSE

FALSE

Figura 7.31 Processo SDL de controle do item pretzel.
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Block ChangelInterface 1D

RexactDisplay

[ex&ct_only]

[spit_change} [sPit_dime,spi{mnicke.i]

Rchange ! .1 i RspitChange
,i ChangeHandler I ‘

SYNONYM NCHANGE int=100;
SYNONYM MINCHANGE int=5,

ICONNECT CexactDisplay AND RexactDispla
ICONNECT CspitChange AND RspitChange;

ICONNECT Cchange AND Rchange; h]
¥

Figura 7.32 Bloco SDL de controle da emissio de troco.
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sente na méaquina e o nimero minimo de moedas para troco que a maquina deve possuir. Se este valor
minimo for atingido, cabe & maquina avisar ao consumidor que deve ser inserido o valor exato do produto
apenas.

Na Fig. 7.33 € mostrado o processo ChangeHandler, que realiza a emissio de troco para o consumidor.

O processo ChangeHandler espera por uma requisi¢ao de envio de troco no estado wait. Quando
uma requisic¢ao chega, o processo entra em loop no estado spitting até que o troco completo seja fornecido,
voltando entéo ao estado wait. Uma transigio ocorre no estado spitting quando um dos sinais continuos
que testam o valor da varidvel change é verdadeiro.

Como a prioridade do sinal continuo change>10 ¢é a mais alta, a maquina iniciaré o fornecimento de
troco por moedas de 10 centavos. Eventualmente a maquina envia uma moeda de 5 centavos, e quando nao
ha mais troco a ser fornecido (sinal continuo change=0), o processo volta a esperar por demais requisigdes
no estado wait.

Como todas as transi¢des de estado sio sincronizadas pelo relégio global inserido pelo algoritmo, cada
moeda de troco ¢ fornecida em um ciclo deste relégio.

7.2.4 Implementacao

A descrigao em SDL foi mapeada em VHDI seguindo o algoritmo de mapeamento proposto e implementado
no programa Stoht, simulada e sintetizada na tecnologia de ldgica programavel Altera. A Fig. 7.34 mostra
o resultado da sintese em seu nivel hierdrquico mais alto. : .

Nota-se que a parti¢do em blocos do sistema SDL original (Fig. 7.26) é mantida no esquernatico do
circuito sintetizado (Fig. 7.34). Os sinais trocados com o ambiente s3o portas de entrada e safda do sisterna
sintetizado.

A Fig. 7.35 mostra o resultado da sintese para o bloco DecodeRequests (Fig. 7.29).

Nota-se que os 5 processos encotrados originalmente no bloco DecodeRequests sao mapeados em 10
componentes ao final da sintese, j& que cada processo SDL gera dois componentes VADL {comportamento
e protocolo}.

A Fig. 7.36 mostra o resultado da sintese do protocolo tipo 1 alocado para o processo PretzelHandler.
O protocolo mais simples aloca apenas um flip-flop e uma porta ou-exclusivo para cada sinal que o processo
recebe,

A Fig. 7.37 mostra a sintese do comportamento do processo PretzelHandler.

A Fig. 7.38 mostra o resultado de uma das simulagdes feitas com a descri¢io VHDL da maquina de
vendas. Nesta simulagio sio exercitados diversos pedidos de compra {sinais de prefixo pur_) e combi-
nagdes de entrada de moedas quarter e half. As saidas de produtos sio observadas (sinais de prefixo
spit.) bem como os sinais de envio de troco (spit.dime, spit_nickel) e o valor decimal do display de saida.

7.3 Conclusoes

Os exemplos do detetor de sincronismo e da miquina de venda foram apresentados para ilustrar a
capacidade de modelamento da metodologia e para a sua validacio. Através destes exemplos, o algoritmo
de mapeamento proposto neste trabalho foi ilustrade. Os projetos seguiram a metodologia de projeto
proposta: foram descritos em SDL, mapeados em VHDL, simulados e sintetizados em tecnologia de
logica programavel. '
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CONCLUSQES

Process ChangeHandler D

DCL change int; l

DL ndime nnickel
int=NCHANGE,;

change:-—IO change=5; change=0;
PRIORITY 1 PRIORITY 2 PRIORITY

-

TRUE
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Figura 7.33 Processo SDL que realiza a emissio de troco.
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NIE:E[ EC; = REJECT_COIN

AR _

_ = B RS
waflilh = 3 S o oo

K M H.)
N = =
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Figura 7.34 Circuito sintetizado correspondente ao sistema VendingMachine.
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ook
RESET >

RELOAD_CHIPL>-
PUR_CHIP >

w BB-BARMES

A

PARAMT_ADD(E @) >
RELOAD_PRETZEL [~
PUR_PRETZEL [

REE QAL_COOKTE [
PUR_COOKTE (>

Figura 7.35 Circuito sintetizado correspondente ao bloco DecodeRequests.




106 CAP{TULO 7. EXEMPLOS DE APLICAGAO DA METODOLOGIA

SEND_RELOAD_PRETZEL (>

yce

REC_RELOAD_PRETZEL

L
R

SEND_PUR_PRETZEL[ >

REC_PUR_PRETZEL

Figura 7.36 Circuito sintetizado correspondente ao protocolo do processo PretzelHandler.
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Figura 7.37 Circuito sintetizado correspondente ac comportamento do processo PretzelHandler.
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felock
/Teset

/quarter :.3 + + + Lﬂ + + + + + +I * + + + +

/half

/pur_pretzel

/puxr_chip

/pur_cookie

/pur_doughknut

/reload pretzel

/reject_coin

amount_entered

_amount entered

fpretizel empty

/espit_pretzel
/spit_sockie + + + + + + + + + + + + } + + +
/spit_chip + + + + + + + + - + + + - + + i

/spit doughnut + + + + + + + + + + + + + E«r +
spit_nickel . +; + + + [-4» + + + + + + + i + + ;

spit_dime

0.0 i500.0 3000.0 £500.0 £000.¢0 1500.8 058.0 16500.0 120
- Time (ns)

Figura 7.38 Simulagdo da descrigao VHDL gerada para o sistema VendingMachine.



Capitulo 8

Conclusoes

A linguagem de especificagio e descri¢do de sistemas SDL, aplicada usualmente para o desenvolvimento
de software, mostrou-se também adequada para o modelamento de circuitos digitais. A utilizacdo desta
linguagern como entrada {interface homem-maéquina) para uma metodologia de projeto de sistemas permite
o uso de descri¢des graficas comportamentais independentes de tecnologia, objetivando atender a demanda
por sistemas cada vez mais complexos e com ciclos de desenvolvimento mais curtos.

A disponibilidade de ferramentas de sintese de alto nivel baseadas na linguagern VHDL, adotada como
padrao “de fato” por pacotes de automag8o de projeto, torna vidvel a adocio da geragio de codigo para
a implementagao de hardware.

A delimitacao de um sub-copjunto da linguagem SDL para projeto de circuitos, necessiria para
permitir uma implementagao fisica eficiente, € a geragio de codigo VHDL sintetizdavel tornam automatico
o mapeamento da descricio comportamental SDL em uma descricdo estrutural a nivel de portas 1égicas
através do uso de ferramentas EDA. O mapeador Stoht, desenvolvido durante este trabalho, comprovou
a viabilidade do algoritmo de mapeamento para o projeto de circuitos a partir de descriges SDL.

Os exemplos de aplicag8o Detector de Sincronismo e Mdgquina de Venda foram desenvolvidos em poucas
horas, em um intervalo de tempo bastante inferior ao esperado para um projeto realizado manualmente.
Constatou-se que a abstragio oferecida pela entrada de dados via SDL gréfico permite este aumento de
produtividade, ao aproximar o projeto da sua especificacio.

8.1 Trabalhos Futuros

Tépicos que nic foram abordados neste trabalho mas que constituem sua extensao natural:

e Integracio com projeto de software {co-design}. Particionamento do sistema em mdédulos de software
e médulos de hardware.

¢ (Geragdo automatica de eddigo para software e alocagio de arquiteturas gue o suportem (micropro-
cessadores, memoéria, etc).

s Mapeamento de primitivas de comunicagio via troca de sinais do SDL em protocolos de comunicagao
entre hardware e software,

» Fxtensio do sub-conjunto SDL aceito pelo algoritmo, incluindo Procedures e Macros, entre outros.

¢ Implementacio de sintese condicional: blocos ou processos existentes ndo sio sintetizados. Definicio
de protocolos de comunicagio via troca de sinais com estas estruturas. Incorporagio de cédigo VEDL
na descri¢gac SDL.

109




110 CAPITULO 8. CONCLUSOES



Capitulo 9

(zlossario

e CASE - Computer Aided Software Engineering.
Ferramentas de software que objetivam a automatizagio do desenvolvimento de software.

e Co-design.
Projeto integrado de hardware e software.

o CCITT - International Telegraph and Telephone Consullative Commitiee.

e EDA - Flectronic Design Automation.
Ferramentas de software que tém por objetivo automatizar o projeto de circuitos em todas as suas
etapas.

e EPLD - Erasable Programmable Logic Device.
Tecnologia de l6gica programavel desenvolvida pelo fabricante de componentes Altera.

o FLEX Familia de componentes de légica programével da Altera.

o GENLIB - Generic Library.
Biblioteca Mentor Graphics de componentes digitais basicos (portas ldgicas, registros) utilizada para
representar os componentes resultantes da sintese logica.

e HDL - Hardware Descripiion Language.
Classificagao dada s linguagens de programacao aplicadas diretamente no projeto de hardware.

o HLS - High Level Synthesis.
Sintese de circuitos partindo de descri¢des comportamentais (algoritmicas).

» IEEE - Institutle of Elecirical and Elecironic Engineers.

s RTL - Regisier Transfer Logic.
Representagao estrutural obtida apds a sintese de VEDL comportamental.

o SDL - Specificalion and Description Language.

Linguagem desenvolvida pelo CCITT voltada para a especificacio e descricio de sisternas de
cormunicagao digital (hardware e software).

» SDL-GR - Specification and Descriplion Language - Graphical Representation.
Representacio grafica do SDI..

*» SDL-PR - Specification end Description Language - Program Representation.
Representacio textual do SDL.
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SDT - Spectfication and Description Tool.
Ferramenta computacional utilizada para descrigao e simulagao de sistemas SDL.

TDM - Time Diviston Multiplez.

Método de compartilhamento temporal do meio de transmissio digital através da divisio em janelas
de tempo.

TOP-DOWN

Metodologia de projeto de circuitos que parte da especificagio do comportamento global do sisterna
e desce até o nivel de implementacio fisica.

VHDL - Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language.
Linguagem proposta pelo programa VHSIC e adotada como padrio pelo IEEE.

VHSIC - Very High Speed Inlegrated Circuii.

Projeto de pesquisa do Departamento de Defesa Norte-Americano na 4rea de circuitos digitais de
alta capacidade.



Bibliografia

(1] TeleLOGIC Malmé AB. SDT User’s Guide, 1993.

[2] A.V. Aho, R. Sethi, and J.D. Ullman. Compiler: Principles, Technigues and Tools. Addison-Wesley.
1988.

{3] Michael Atlevi. SDT The SDL Design Tool. In Formal Description Techniques - Proc. of the First
Ini. Conf., pages 55-59, 1989,

{4] 1.S. Bonatti and R.J.O. Figueiredo. An Algorithm for the Translation of SDL to Synthesisable VADL.
The Current Issues in Electronic Modeling - Issue 3, June (to be published) 1995.

[5] R. Camposano. High-Level Synthesis. In Proceedings of the II Brazilian Microelectironics School,
1992,

[6] S. Carlson and E. Girczyc. Understanding Synthesis Begins with Knowing the Terminology, 1992

[7] CCITT. Recommendation Z.100: Specification and Description Language SDL, volume X.1-X.5.
CCITT, 1988.

[8] CCITT. Recommendation Z.100: Specification and Description Language SDL, volume X-R25-X-R32.
CCITT, 1992.

[9] Mentor Graphics Corporation. AutoLogic VHEDL Synthesis Guide, V8.2. Mentor Graphics Online
Documentation, 1993,

[10] Mentor Graphics Corporation. Quicksim User Guide, V8.2. Mentor Graphics Online Documentation,
1993.

[11] Mentor Graphics Corporation. System-1076 User Guide, V8.2, Mentor Graphics Online Documenta-
tion, 1993,

{12] G. De Micheli. Synthesis and Optimization of Digital Circuits. McGraw-Hill, 1994.

[13] Renato J. O. Figueiredo. Stoht - The SDL to Hardware Translator. Documentagio distribuida com
o programa, 1995.

[14] D. Gajski. Stlicon Compilers. Addison-Wesley, 1987.

[15] W. Glunz, T. Kruse, T. Réssel, and D. Monjau. Integrating SDL and VHDL for System-Level
Hardware Design. In CHDL 93 - Computer Hardware Description Languages and their Application,
Ottawa, Canada, April 1993.

[16] W. Glunz and G. Venzl. Hardware Design using CASE Tools. In Proceedings of the IFIP VLSI'91
Conference Edinburgh, pages 237-246, 1991.

113




114 BIBLIOGRAFIA
[17] W. Glunz and G. Venzl. Using SDL for Hardware Design. In Proceedings of the Fifth SDL Forum,
Glasgow, 1991,

{18] T.B. Ismail, M. Abid, and A. Jerraya. COSMOS: A Codesign Approach for Communicating Systerns.
In Co-Design, Computer Aided Hardware/Software Engineering. IEEE Press, 1994.

[19] T.B Ismail and A.A. Jerraya. Synthesis Steps and Design Models for Codesign. In Computer, pages
44-52. IEEE Press, 1995,

[20] A.A. Jerraya and K. O'Brien. SOLAR: An Intermediate Format for System-Level Modelling and
Synthesis. In Co-Design, Computer Aided Hardware/Software Engincering. IEEE Press, 1994.

[21] A.A. Jerraya, K. O’Brien, and T. Ben-Ismail. Linking System Design Tools and Hardware Design
Tools. In Proc. CHDL’93, pages 345-351, Ottawa, Canada, April 1993.

[22] B. Lutter, W. Glunz, and F.J. Rammig. Using VEDL for Simulation of SDL Specifications . In
Proceedings of the EURO-VHDL, 1992.

[23] S. Narayan, F. Vahid, and D.D. Gajski. Translating System Specifications to VHDL. In Proc. Second
European Design Automation Conf., pages 390-394. IEEE CS Press, 1991.

[24] S. Narayan, F. Vahid, and D.D. Gajski. System Specification with the SpecCharts Language. IEEE
Design and Test of Computers, pages 613, December 1992.

[25] F.A.M. Nascimento and T.S. Weber. Algoritmos e Procedimentos para a Sintese Automatica de Alto
Nivel com VHDL. Revista Brasileira de Microeleirénica, 1:21-45, Ano 11.

[26] K. O’Brien, T.B. Ismail, and A.A. Jerraya. A Flexible Communication Modelling Paradigm for
System-Level Synthesis. In Intl. Workshop on Hardware-Software Co-Design, 1993.

[27] The Institute of Electrical and Electronic Engineers. [EEE Standard VHDL Language Reference
Manual. JEEE, 1987.

[28] D.L. Perry. VEDL. Mc¢Graw-Hill Inc, 1991.

[29] O. Pulkkinen and K. Kronléf. Integration of SDL and VEDL for High-Level Digital Design. In
Proceedings of the EURO-VHDL, 1992.

[30] Bo Bichel Noerbaek Tele Danmark Research. SDL-92 Grammar and Lexical Description. Arquivos
de dominio piiblico obtidos na rede Internet.

[31] R. Saracco, J.R. Smith, and R. Reed. Telecommunication Systems Engincering Using §DL. Elsevier
Science Publishers B.V., 1989.



