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Ferramentas para desenvolvimento de sistemas digitais reconfiguraveis

Valery Sklyarov, louliia Skliarova

Resumo — Este artigo descreve os métodos e as ferramentas
recentes que sio usados no processo educativo no
Departamento de Electréonica e Telecomunicacdes da
Universidade de Aveiro no ambito das disciplinas
relacionadas com o desenvolvimento de sistemas
reconfiguraveis. Sdo abordados os trés tépicos seguintes: 1)
as FPGAs das familias Spartan-II/Spartan-1IE da Xilinx
cujas vantagens principais sdo o baixo custo, a arquitectura
bem definida de componentes primérios, etc.; 2) as placas
baseadas em FPGAs, nomeadamente a placa RC100 da
Celoxica, a TE-XC2Se da Trenz Electronic e a XSA100 da
XESS; 3) a ferramenta Xilinx ISE 5 que é um sistema de
desenvolvimento assistido por computador. O artigo
descreve alguns exemplos tteis que demonstram as
capacidades de FPGAs e da Xilinx ISE, tais como o uso de
linguagens de descri¢do de hardware (VHDL, em particular)
e de bibliotecas de sistema ou criadas pelo utilizador, a
implementacido de componentes esquematicos, a sintese de
maquinas de estados finitos, a modelaciio, a interaccio com
os dispositivos periféricos (tais como o LCD — liquid crystal
display, a RAM estatica, o rato, etc.), a utilizacio de meméria
dedicada (Block RAM) e distribuida, a sincronizacio de
circuitos com a ajuda de DLLs — delay-locked loops, os
geradores de componentes parametrizaveis, o fluxo de
projecto baseado em EDIF (Electronic Design Interchange
Formaf) incluindo a implementacio de circuitos
desenvolvidos com a ajuda de linguagens de especificacio a
nivel de sistema (Handel-C, em particular), etc.

Abstract — The paper presents a tutorial, which covers new
methods and tools that are used in educational process of
Electronics and Telecommunications Department of Aveiro
University for the disciplines devoted to the design of
reconfigurable systems. Three following basic topics have
been considered: 1) FPGAs of state-of-the-art Spartan-
II/Spartan-11E families that possess a number of advantages,
such as low cost, well-defined architecture of primary
components, etc.; 2) FPGA-based up to date prototyping
boards, such as RC100 of Celoxica, TE-XC2Se of Trenz
Electronic and XSA100 of XESS; 3) PC version of Xilinx ISE
5, which is modern CAD software integrating traditional
tools for the design of FPGA-based digital systems. The
paper describes a number of helpful examples that
demonstrate capabilities of FPGAs and Xilinx ISE, such as

the use of hardware description languages (VHDL in
particular), system and user-defined libraries,
implementation of schematic components, synthesis of finite
state machines, modelling, interacting with external
hardware (such as liquid crystal display - LCD, static RAM,
mouse, etc), dedicated (Block RAM) and distributed
memory, sinchronization circuits based on delay-looked
loops, core generators, EDIF-based design flow including
implementation of circuits designed from system-level
specification languages (Handel-C in particular), etc.

1. INTRODUCAO

O progresso constante que se verifica hoje em dia na
area de desenvolvimento de sistemas reconfiguraveis
requer uma actualizagdo periodica dos conteudos das
disciplinas relevantes que fazem parte da formagao inicial
e pos-graduada. O Departamento de Electronica e
Telecomunicagdes da Universidade de Aveiro lecciona
tr€s disciplinas dedicadas a esta area, nomeadamente
“Computacdo  reconfiguravel”, “Sistemas  Digitais
Avangados” e “Sistemas Reconfiguraveis Avangados”.
Durante alguns anos as aulas tém sido baseadas nas
FPGAs da familia XC4000 da Xilinx e nas ferramentas de
desenvolvimento  respectivas  (Xilinx  Foundation
Software, versoes 3.x e 4.x). A experiéncia ganha nesta
drea junto com a lista completa de referéncias as
publicacdes relevantes preparadas pelos membros do
Departamento estdo apresentadas em [1]. A partir do final
do ano 2002 foi efectuada uma mudanga para o ambiente
de software ISE 5 e as FPGAs das familias Spartan-
II/Spartan-1IE que possuem uma arquitectura semelhante
a da familia Virtex e sdo recomendadas para o
desenvolvimento de sistemas digitais futuros. Estas
ferramentas de hardware/software incluem muitos
aperfeicoamentos e consequentemente requerem uma
revisdo dos programas das disciplinas mencionadas acima.
As seccgdes seguintes descrevem as caracteristicas e as
capacidades mais importantes de FPGAs, placas de
prototipo e sistemas de desenvolvimento assistido por
computador, utilizados no processo educativo a partir do
final do ano 2002. Estas demonstram como o software ¢
hardware modernos podem ser utilizados no ambito de
fluxo de projecto tradicional para os sistemas
reconfiguraveis. O objectivo principal que se pretende
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atingir com este artigo ¢ auxiliar os estudantes a
resolverem problemas practicos com a ajuda das
ferramentas contemporaneas.

Uma éarea diferente que ¢ extremamente importante hoje
em dia, ¢ o projecto a partir das linguagens de
especificagdo a nivel de sistemas, tais como SystemC [2],
Handel-C [3] e muitas outras. Para a leccionagdao foi
escolhida a linguagem Handel-C [4] e o ambiente DK1
desenvolvido por Celoxica. Esta escolha ¢ fundamentada
pelas razdes seguintes:

e todas as ferramentas necessarias para 0O
desenvolvimento imediato de sistemas digitais baseados
em FPGA (tais como o ambiente DK1 [5], a placa RC100
[6], etc) podem ser facil e rapidamente recebidos da
Celoxica juntamente com manuais e exemplos
compreensivos;

e as ferramentas sdo directamente integraveis com ISE 5
da Xilinx; por exemplo, ¢ possivel construir no ambiente
DKI1 os mdédulos VHDL a partir da sua especificacdo em
Handel-C e utilizé-los posteriormente como componentes
de biblioteca em ISE 5;

e a  Celoxica fornece alguns componentes
complementares que sdo uUteis para o desenvolvimento de
sistemas digitais, tais como os controladores para
dispositivos periféricos (monitor VGA, teclado, rato,
memoria, etc.), a biblioteca de macros Handel-C, as
ferramentas de depuragdo e simulagdo, etc.;

o finalmente a nossa propria experiéncia indica que as
ferramentas da Celoxica permitem resolver problemas de
projecto bastante complicados.

SystemC ¢ uma biblioteca de classes muito conhecida
que possibilita a modelacdo de sistemas digitais
recorrendo a tecnologia orientada por objectos. Para a
parte lectiva foi preparada uma introducdo aos tdpicos
relevantes baseada em [7].

O resto deste artigo estda organizado da maneira
seguinte. A sec¢do II inclui uma revisdo dos recursos
modernos de hardware reconfigurdvel de que o
Departamento dispde actualmente. Na seccdo III
apresenta-se a ferramenta ISE 5 junto com alguns
exemplos de desenvolvimento de circuitos para as FPGAs
da familia Spartan-IIE e a placa TE-XC2Se. A seguir, na
seccao IV, descrevem-se exemplos de circuitos para as
FPGAs da familia Spartan-II e a placa RC100. Ambas as
seccOes demonstram como se pode interagir com os
dispositivos periféricos. Finalmente, as conclusdes estido
na seccao V.

II. HARDWARE RECONFIGURAVEL E PLACAS DE
DESENVOLVIMENTO

Nesta seccdo sdo descritas as FPGAs e as placas de
desenvolvimento utilizadas no processo educativo a partir
do final do ano 2002.
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A. FPGASs de familias Spartan-11/Spartan-1IE

As FPGAs das familias Spartan-II/Spartan-IIE da Xilinx
sdo dispositivos reconfigurdveis baratos que possuem uma
arquitectura semelhante a das FPGAs da familia Virtex. A
tabela 1 sumaria as caracteristicas principais destas
FPGAs. As 6 primeiras linhas correspondem a familia
Spartan-II. Os nomes dos dispositivos da familia Spartan-
IIE possuem o sufixo “E”. As linhas marcadas com
asterisco na tabela 1 contém os tipos de FPGAs existentes
em ambas as familias.

Array Numero RAM Blocos

FPGA de maximo distribuida | de RAM

CLBs de pinos (bits) (Kbits)

de I/O

XC2815 8x12 86 6 144 16
XC2830 12x18 132 13 824 24
XC2S50E* 16x24 182 24 576 32
XC2S100E* | 20x30 202 38 400 40
XC2S150E* | 24x36 265 55296 48
XC2S200E* | 28x42 289 75 264 56
XC2S300E | 32x48 329 98 304 64
XC2S400E | 40x60 410 153 600 160
XC2S600E | 48x72 514 221 184 288

Tabela 1 — FPGAs das familias Spartan-II/Spartan-IIE da Xilinx

A fig. 1 representa a arquitectura basica de FPGAs da
familia Spartan-I1E [8]. Existem 4 componentes primarios
na fig. 1: um array de blocos logicos configuraveis
(Configurable Logic Blocks - CLBs), blocos de RAM,
DLLs (Delay-Locked Loops) e os blocos de entrada/saida
(Input/Output - 1/0).

O componente principal dum CLB é uma célula l6gica
(LC — logic cell) baseada em LUT (ver o canto inferior
direito da fig. 1) que permite implementar qualquer
funcdo Booleana de 4 varidaveis. A realizagdo duma
fungdo particular é atingida ao carregar o bitstream na
LUT relevante. A LC contém também um flip-flop e a
logica de carry. Cada CLB ¢ composto por 4 LCs
organizadas em duas slices semelhantes. Para além disso,
um CLB inclui componentes logicos adicionais que
permitem ligar LCs de maneira a poderem realizar todas
as fungdes Booleanas de 6 varaveis e algumas fungdes
Booleanas que contém no maximo 19 variaveis. As duas
LUTs, que fazem parte dum slice, podem ser combinadas
a fim de construir RAM/ROM com as seguintes
configuracdes possiveis: 16x2 ou 32x1 single-port, ou
16x1 dual-port. Cada LUT permite também implementar
um registo de deslocacdo (até 16 bits). Os flip-flops
incluidos nas LCs podem ser configurados para
funcionarem quer como flip-flops do tipo D activos na
transicdo ascendente (edge-triggered) quer como latches
activas ao nivel (level-sensitive). Os componentes
especificos (carry logic) existentes em LCs possibilitam a
execu¢do rapida de operagdes aritméticas. Cada LC
permite a implementagdo de um somador completo de 1
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bit. Os CLBs incluem também dois drivers do tipo 3-state
para ligagdes com os barramentos do chip.

Os blocos de I/O reprogramaveis (ver o canto inferior
esquerdo da fig. 1) satisfazem uma ampla gama de normas
de I/0O existentes [8].
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Fig. 1 — Arquitectura das FPGAs da familia Spartan-IIE

Ha trés flip-flops de 1/0 que podem ser programados
para funcionarem quer como flip-flops do tipo D activos
na transicdo ascendente quer como latches activas ao
nivel. O buffer encaminha os sinais de entrada externos ou
directamente para a logica interna ou para um flip-flop. O
caminho de saida contém um buffer do tipo 3-state de
saida. Os sinais de saida podem ser encaminhados quer
directamente para este buffer quer passando primeiro
através de um flip-flop.

Os DLLs (ver o canto superior direito da fig. 1)
observam os sinais de relégio (os de entrada e os
distribuidos) e ajustam automaticamente o elemento de
atraso do relogio. Um atraso adicional ¢ efectuado de tal
maneira que as transi¢cdes do reldgio atingem os flip-flops
internos passando exactamento um periodo de relogio
depois destas aparecerem nas entradas. Isto permite
eliminar o atraso de distribui¢do do relogio ao assegurar
que as transi¢des do relogio atingem os flip-flops internos
de uma maneira sincrona com as transi¢oes do relogio nas
entradas externas. Cada DLL implementa um numero de
funcdes tteis tais como a deslocagdo das fases do sinal de
relogio de entrada, a duplicacdo ou a divisdo do sinal de
relogio, etc.

Cada bloco de memoria (ver o topo da fig. 1) representa
uma RAM dual-port de 4096 bits com os sinais de
controlo independentes para ambas as portas. Cada bloco
pode implementar uma RAM com as seguintes
configuragdes: 4096x1, 2048x2, 1024x4, 512x8, 256x16,
sendo a largura do barramento de dados seleccionada
independentemente para cada porta.

Os recursos de encaminhamento da FPGA permitem
efectuar as ligacdes arbitrarias entre as entradas/saidas
internas dos blocos descritos acima através do
carregamento do bitstream que especifica as fun¢des dos
diferentes blocos e todas as ligacdes necessarias. Os
detalhes podem ser encontrados em [8].

B. A placa RC100 da Celoxica

Na fig. 2. s@o representados os componentes basicos da
placa RC100 junto com os dispositivos externos que
podem ser ligados a esta. A FPGA XC2S200-5-FG456
(ver tabela 1) da familia Spartan-II ¢ um componente
reconfiguravel (o 5 no nome da FPGA indica o seu
desempenho, ¢ FG456 especifica o tipo do pacote e o
nimero de pinos). As fig. 3 e 4 mostram todas as ligagdes
entre a FPGA e outros componentes da placa. O oscilador



da placa gera sinais de relogio a 80 MHz (ver fig. 3). Os
dados do utilizador podem ser visualizados em dois LEDs
e dois displays de 8 segmentos. Os displays partilham os
pinos da FPGA com o conector de expansao de 50 pinos.
Isso significa que os displays e o conector de expansio
sdo de utilizacdo mutuamente exclusiva. Os displays sdo
activados ao atribuir o valor ‘1’ aos pinos “Enable”.
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Fig. 2 — Placa RC100 da Celoxica

A placa pode receber os dados do rato [9-12] e do
teclado [9,13,14], e por sua vez visualizar os dados num
monitor VGA [15] (ver fig. 3). A informagdo adicional
sobre o funcionamento de varios dispositivos periféricos
esta disponivel em [16-18].
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A programagdo da FPGA faz-se através da porta
paralela do computador (ver fig. 4). Para além disso a
porta paralela é controlavel com a ajuda do CPLD
XCR3128XL [19]. Portanto a placa pode enviar dados
arbitrarios para o computador e receber os dados
arbitrarios do computador através da mesma porta paralela
(neste caso o CPLD controla directamente a porta). Os
interruptores permitem activar um dos 64 segmentos da
memoria Flash de 128KByte cada um como segmento de
arranque [20].

As linhas FP_RW, FP_COM][2:0] e
FP_PARPORT _MASTER (ver fig. 4) controlam o CPLD
e a porta paralela. Para assumir o controlo sobre a porta
paralela, o sinal FP_ PARPORT MASTER deve receber o
valor ‘0°. Isto permite & FPGA aceder a porta paralela
escrevendo e lendo o barramento Data(7:0) na fig. 4, e
controlar a porta directamente com a ajuda dos sinais
FP_COM][2:0] mapeados nas linhas Select (AA12), Busy
(Y12) e Ack (V12) da porta paralela (ver [18] onde o
controlo da porta paralela se considera em detalhe). O
sinal FP_WR especifica a direccdo de fluxo dos dados
(‘1’ - da FPGA para o computador, ‘0’ — do computador
para a FPGA). Quando o sinal FP_ PARPORT MASTER
recebe o valor ‘1’, isto permite a FPGA escrever os
comandos de controlo de 3 bits para o CPLD a fim de: por
0 CPLD no modo idle (111), reconfigurar a FPGA a partir
da memoria Flash (101), ou reconfigurar o sector de
arranque da memoria Flash (011). Todos os detalhes sdo
considerados nas paginas 8-9 de [6 — hardware manual].
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Fig. 4 — Ligagdes entre a FPGA e os componentes seguintes da placa RC100: CPLD, RAM estatica, memoria Flash, interruptores e a porta paralela.

A placa RC100 inclui também dois blocos de memoria
estatica de 256Kx36-bit cada (ver os bancos 0 e 1 na fig.
4) [21]. Na secgdo IV.C sera apresentado um exemplo de
uso da memoria estatica. A informacgao sobre o DAC de
video e o descodificador de video NTSC/PAL pode ser
encontrada em [22,23].

O bitstream pode ser carregado para a FPGA com a
ajuda da ferramenta File Transfer Utility disponibilizada
pela Celoxica.

C. A placa TE-XC2Se da Trenz Electronic

A fig. 5 mostra os components principais da placa TE-
XC2Se assim como os dispositivos externos que podem
ser ligados a placa. A FPGA XC2S300E-6-FT256 (ver
tabela 1) da familia Spartan-IIE ¢ o componente
reconfiguravel (o 6 no nome da FPGA indica o seu
desempenho, ¢ FT256 especifica o tipo do pacote e o
namero de pinos). As ligagdes basicas entre a FPGA e os
componentes restantes da placa estdo representadas na fig.
6. A placa possui dois conectores de expansdo. O primeiro
tem 26 pinos alguns dos quais sdo partilhados com o
display LCD de 2x16 caracteres (os detalhes podem ser
encontrados nas paginas 9-10 em [24]). O segundo
conector ¢ do tipo VG96 e tem 96 pinos descritos nas
paginas 12-13 em [24]. A placa inclui dois osciladores
que geram sinais de relogio de 48 MHz (este € necessario
para a porta USB - Universal Serial Bus e para além disso

pode servir de relogio para o utilizador) e 25 MHz (ver
fig. 5,6). O segundo oscilador ¢ substituivel.

Os dados do utilizador podem ser visualizados num
display LCD de 2x16 caracteres (ver [25,26] para os
detalhes) e em 5 LEDs individuais. Os LEDs L;,...,L4 da
fig. 6 sdo ligados com o CPLD [27], enquanto o LED Ls é
controlavel directamente através do pino C15 da FPGA
(ver fig. 6). O CPLD permite também receber os dados
dos quatro botdes By,...,.B4 ¢ dos oito interruptores Sy,...,Sg
(ver fig. 6). Os componentes L,...Ls, By,...,.Bs, Sy,...,Sg
devem ser controlados através de escrita (Lg,..,.Ly —
enderego 2) dos dados para o CPLD ou de leitura
(Bi,...,B4—enderego 0, S;,...,Sg - endereco 1) dos dados do
CPLD. Os numeros de componentes individuais tais como
L;, L,,.. correspondem aos bits 0,1,... dos dados a
escrever no endereco em causa. Por exemplo, para ligar o
LED L4 e desligar os L, L, e L; é necessario especificar o
valor “----1000” (onde ‘- significa don’t care) nos pinos
P16,L16,1.13,J14,G15,F14,E15,B16 da FPGA e escrever
este valor no enderego 2 (i.e. “10”) definido nos pinos
M10,T10 da FPGA (ver o canto inferior direito na fig. 6).

A placa pode controlar a porta séric RS232 (ver [16]
para os detalhes) e visualizar os dados num monitor VGA
(ver as fig. 5 e 6) [17,28,29]. Para programar a FPGA ¢
preciso carregar a configuragdo na memoria Flash
indestrutivel [30] através da porta USB (ver fig. 5). A
porta USB fornece também a alimentagdo para a placa
quando o interruptor respectivo esta ligado, sendo o
estado do interruptor reflectido no LED de alimentag@o.
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Fig. 6 — Ligagdes basicas entre a FPGA e os componentes restantes da placa TE-XC2Se



Existem dois tipos de configuracdes: a configuracdo de
fabrica e a do utilizador. Ao ligar a alimentagio ¢
automaticamente carregada para a FPGA a configuragéo
do utilizador. Ao pressionar o botio PROGRAM (ver fig.
5), carrega-se a configuragio de fabrica o que permite
reprogramar a memoria Flash através de USB. Para
reconfigurar a FPGA a partir da memoria Flash é
necessario pressionar o botdo RUN (ver fig. 5). Ao
pressionar o botdo RESET (ver fig. 5) o valor ‘0° ¢
enviado para o pino P15 da FPGA (ver fig. 6). O estado
da placa é indicado em dois LEDs D¢ (configuracdo de
fabrica) e D; (configuragdo do utilizador) mostrados na
fig. 5. O transmissor/receptor de USB [31] esta ligado a
FPGA. A informacédo adicional sobre interface USB pode
ser encontrada em [32]. E permitido personalizar a
funcionalidade da porta USB quando a FPGA executa a
configuragdo do utilizador. A placa possui também
memoria estatica [33] ligada a FPGA como se pode ver
nas fig. 5 e 6.

O bitstream pode ser carregado para a memoria Flash da
placa com a ajuda da ferramenta TEprog disponivel da
Trenz electronic. Para tal é necessario realizar os passos
seguintes: ligar a placa a porta USB do computador, liga-
la a alimentagdo (ver o “Interruptor de alimentagdo” na
fig. 5), pressionar o botio PROGRAM (ver fig. 5),
executar TEprog.exe:

TEprog name_of bitstream_file.bit

Como resultado, o bitstream serd transferido para o
espaco de configuragdo de utilizador da memoria Flash
(no enderego 0x40000) [24].

D. A placa XSA100 da XESS

Na fig. 7 estdo representados os components principais
da placa XSA100. Esta inclui uma FPGA XC2S100-
TQ144 (ver tabela 1) da familia Spartan-II (a abreviatura
TQ144 especifica o tipo de pacote e o nimero de pinos).

Oscilador
100 MHz

4 interruptores

Memoria Flash
\
256 KByte ~—— Alimentacio 9V

Display de
segmentos

CPLD XC9572XL

Botao—__ .

FPGA XC2S100 (Spartan-II)

RAM estatica
16 MByte

Fig. 7 — Placa XSA100 da XESS
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A placa XSA100 é a mais simples comparando-a com as
consideradas acima, portanto serdo descritas apenas as
suas caracteristicas basicas. O CPLD XC9572XL
implementa a interface entre a porta paralela do
computador e os outros componentes da placa. A memoria
Flash possibilita o0 armazenamento persistente dos dados e
dos bitstreams de configuragdo. A porta PS/2 permite
comunicar com dispositivos tais como teclado e rato. O
carregamento dos bitstreams e a comunicagdo com o
computador efectuam-se através da porta paralela. Todos
os detalhes podem ser encontrados em [34]. O teste ¢ a
programagdo da placa realizam-se com a ajuda de
ferramentas da XESS [34]. Os resultados de
desenvolvimento de varios dispositivos uteis com base em
placas da XESS sdo apresentados em [35].

III. FERRAMENTA ISE 5. EXEMPLOS DE DESENVOLVIMENTO
DE CIRCUITOS PARA AS FPGAS DA FAMILIA SPARTAN-
1IE

Nesta secgdo sdo apresentadas as caracteristicas basicas
da ferramenta de software ISE 5 da Xilinx e descritos
todos os passos necessarios para o desenvolvimento ¢ a
implementagdo de circuitos digitais com base em FPGA
da familia Spartan-IIE. Na qualidade de plataforma de
hardware sera utilizada a placa TE-XC2Se considerada na
subseccdo C da seccdo II.

A. Ferramenta ISE e os basicos de
desenvolvimento

passos

Nas secgdes III e IV é demonstrado como se pode
utilizar as ferramentas seguintes, que fazem parte da ISE
S:

e projecto baseado em VHDL incluindo os topicos

seguintes:
= criagdo do moédulo VHDL no nivel superior da
hierarquia;

= geracdo do ficheiro de restrigdes do utilizador
(User Constraints File - UCF);

= implementagdo de moddulos VHDL sintetizaveis
descritos a nivel comportamental;

= implementagdo de moddulos VHDL sintetizaveis
descritos a nivel estrutural,

= criagdo de modulos de biblioteca para possibilitar o
desenvolvimento hierarquico;
ligacdo com as bibliotecas VHDL,;

e projecto esquematico incluindo os topicos seguintes:
= criag¢do de mddulos no editor esquematico;
= geracdo de mddulos de biblioteca para possibilitar
o desenvolvimento hierarquico;
= utilizagdo de bibliotecas esquematicas;

o simulagdo em ModelSim incluindo os pontos
seguintes:
= criagdo de ficheiros com entradas de teste

(testbenches);
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= fluxo de simulagdo funcional;

e desenvolvimento de maquinas de estados finitos
(MEF);

e utilizacdo da ferramenta Core Generator,
e implementacao do projecto.

Serdo considerados os passos de desenvolvimento
seguintes:

e descricio duma entidade de projecto utilizando
qualquer combinagdo de ferramentas assim como o
VHDL, o editor esquematico, o editor de MEF, o Core
Generator, € as bibliotecas existentes na ISE 5 e as
definidas pelo utilizador;

e simulagdo da entidade de projecto com a ajuda de
ModelSim;

e especificagdo de restrigdes;

e sintese e implementacdo do projecto, i.e. geragdo do
bitstream a ser carregado na FPGA a fim de construir
o dispositivo fisico que podera ser testado em
hardware.

B. Desenvolvimento de um circuito trivial

O primeiro exemplo demonstra os passos necessarios
para construir um circuito trivial que permite fazer com
que o LED Ls da fig. 5. fique intermitente. A fig. 8
representa a sequéncia das acgdes que devem ser
executadas para criar um projecto novo em ISE 5:

1) seleccionar o menu File;

2) escolher a op¢do New Project;

3) aparecera a janela de didlogo New Project;

4) dar o nome ao projecto, por exemplo trenz_triviall,

5) especificar as caracteristicas do  projecto,
nomeadamente a familia, o nome, o tipo do pacote e
o desempenho da FPGA na qual vamos implementar
o circuito, e o tipo do projecto (Spartan-IIE,
XC2S5300e, FT256, 6, XST VHDL);

6) carregar no botdo OK;

7) o projecto trenz_triviall sera criado.

Project Name: Project Locafion:

Fig. 8 — Sequéncia dos passos para criar um projecto novo em ISE 5

Ha trés opgdes possiveis para o tipo do projecto. Neste
artigo consideram-se duas destas: XST VHDL e EDIF.

O projecto ira incluir apenas um ficheiro simples
descrito em VHDL. As fig. 8 e 9 representam as
sequéncias de passos necessarios para criar este ficheiro:

8) seleccionar o menu Project;

9) escolher a opgdo New Source;

10) aparecera a janela de dialogo New;

11) seleccionar a op¢ao VHDL Module;

12) escrever o nome do ficheiro, por exemplo,
led on_off;

13) pressionar o botdo Next;

14) aparecera a janela de didlogo Define VHDL Source
(ver fig. 9);

15) especificar as portas de entrada e de saida; sdo
precisas duas entradas (clk, reset) e uma saida (led);

16) pressionar o botdo Next;

17) pressionar o botdo Finish;

18) o mobdulo led on_off sera incluido no projecto.

Em todos os exemplos seguintes recorreremos a0 mesmo
método ilustrado para especificar a sequéncia dos passos a
realizar. Portanto ¢ de notar que as descri¢des textuais
serdo se possivel omitidas.

As opcdes MSB (Most Significant Bit) e LSB (Less
Significant Bif) existentes na janela de didlogo Define
VHDL Sources, permitem definir os barramentos. Um
exemplo ¢ dado na parte inferior da fig. 9.

Define ¥HDL Source x|

Entity Mame Iled_on_ofﬂ

Architecture Mame IB ehawvioral

Port Hame Direction MSEB LSEB ;I
- —
ck P !n
reget Llin
led o ot 18 ources in Project
in —[8 trenz_tiviall
15 Bl £ %c25300e-6/t256 - XS T WHOL
\/ @ | E1-[#) led_on_off led_on_off vhd)
Port Hame Direction MSEB LsB ;I
my_in_bus in T u] [
my _out_bus out 2 5
iy _in_out_bus inout 31 2‘ il
in

Fig. 9 — Sequéncia dos passos para criar um ficheiro em VHDL

Se deslocar o cursor sobre o nome led_on_off (ver ponto
18 na fig. 9) e carregar duas vezes no botdo esquerdo do
rato, aparecera o seguinte cddigo em VHDL que ainda
esta incompleto:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_ 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity led on off is

Port ( clk : in std logic;
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reset in std logic;
led : out std logic);

end led on_off;

architecture Behavioral of led on off is
begin

end Behavioral;

Para completar o modulo VHDL ¢ necessario modificar
a sua arquitectura de modo seguinte:

architecture Behavioral of led on off is
signal internal clock

downto 0);

std logic vector (25

begin

process (clk, reset)
begin
if reset = ‘0’ then
internal clock <= (others=>'0');
elsif clk’event and clk = ‘1’ then
internal clock <= internal clock+l;
end if;

end process;
led <= internal_clock(internal_ clock’left);

end Behavioral;

Este codigo pode todos os bits do sinal internal clock a
zero caso o sinal reset seja igual a ‘0’. Caso contrario, o
sinal de relogio externo clk (que ¢ de 48MHz para o
exemplo) é dividido por 2%°. Isto permite fazer com que o
LED fique periodicamente ligado/desligado com um
intervalo de ~2/3 de segundo.

Agora pode-se sintetizar o circuito ao carregar duas
vezes com o botdo esquerdo do rato sobre a opgdo
Synthesize (ver ponto 19 na fig. 10). A fig. 10 representa o
resultado desta operacgao.

r_trivial]'|brene_trivial|op - [led_sn_oll]

DSE@ »YE XX emk| 2wV 0| G 4 |
22 -
Sowces in Proiect ] ®  envity led_on_off is
B were_tinasl 7 ;:,: T'ni : in acd_logies
= O we2e3008-51256 - X5T VHDL & reset @ in st

) llnd_ony_oi fied_ony ol vkl @ led : out sud_logi

10 end led_on_off:

12 architecturs Behaviozal of led_on_off is

= 13 sugnal incernal_clock @ =t tor (25 dowmes 0)7
L s ] l]wvrml A

Begin
15
EETH 1) e —

Paocatses lof Cunent Souce: 17 begin
. [ L] if Eeser » '0' then inceenal_clockos [ocherasy 0] ;
‘ Umtw-.h e #151f clk'event and clk = ‘L' then
+ e Sinthesie =0 internal_clock <= internal_clock+l:
& £37 Imglemert Design 2! end 3t
R S L T——. 22 end process;

za

= led <= inveznal clock(inteenal_cleck! lefe):

26

28 end Behavioral:

a7

Ll

T WEniass vew ‘B teonctt [B) e onoh J[A ledon ot |

o
o
Completed process ~Fynthesize”.

Fig. 10 — Sintese do médulo VHDL

A fim de implementar o circuito € preciso especificar os
pinos da FPGA que vao corresponder as entradas e saidas
externas, tais como clk, reset e led. As fig. 11 e 12
ilustram todos os passos (ver os pontos 20-40) necessarios
para a geracdo do ficheiro de restricdes do utilizador
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led _on_offucf e para a descricdo dos parametros do
relégio.
Projet Souwrce Protess Window el

hen xl
—

User Document

Schematic
VHDL Library File Name:

VHDL Package ol

VHDL Test Bench

Bkdbd File Location:

BB Giltienz_tiviall | ..

_@ Pad to Setup.
Clockto Pad.
mover o cursor € carregar

y

Aissocisle wilh Source

=

o botao direito do rato

(::2 Mext > I
._ Finish I

— 7 "1 [ Gouces in Project |
- B trenc_triviall

£ #c253008-60256 - XST VHDL @
B[ led_on_off (led_on_off.vhd]

[4] led_on_off.ucf 7

carregar duas vezes

Fig. 11 — Criagdo do ficheiro de restri¢des do utilizador

lClock Period

TIMESPEC Name: (377 |

[T5_ck
1
| Clock Net Name:

| ek

Clock Signal Definition

48 MHz HIGH 50%

1| 6 Specific Time
Time: 45 Units: @
& Start HIGH © Start LOW
=i

Time HIGH; 150 Ui [ M & o Wi P
S a5 e
@ | AT rema N meawsme | o
1

I= T fowa e
1 ] 0]
NET "clk" TNM_NET = "clk";
TIMESPEC "TS_clk'" = PERIOD "clk" 48 MHz HIGH 50 %;

e e

For kg, peess Pl

Fig. 12 — Especifica¢@o dos pardmetros do relogio

A fig. 13 mostra a sequéncia dos passos (ver os pontos
41-53) a realizar a fim de estabelecer a correspondéncia
entre as entradas/saidas do circuito ¢ os pinos da FPGA
(ver também a fig. 6). Na fig. 13 s@o utilizadas as
abreviaturas seguintes: rdc — o botdo direito do rato deve
ser carregado duas vezes; ldc - o botdo esquerdo do rato é
clicado duas vezes; rc - o botdo direito do rato deve ser
carregado uma vez; Ic - o botdo esquerdo do rato ¢
pressionado uma vez. Os pinos podem ser atribuidos quer
escrevendo o niimero respectivo do pino (ver o ponto 44
na fig. 13) quer seleccionando o sinal (ver o ponto 45) e
movendo-o (drag and drop) para o local desejado (ver a
sequéncia dos passos 46-49). O ponto 50 conduz ao
resultado final (ver também a fig. 6). Agora o ficheiro
led _on_off-ucf tem o contetdo seguinte:

NET "clk" TNM NET = "clk";

TIMESPEC "TS clk" = PERIOD "clk" 48 MHz HIGH 50%;
#PACE: Start of Constraints extracted by ..

NET "reset" LOC = "P15";

NET "led" LOC = "C15";
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NET "clk" LOC = "T9";

Este ficheiro pode ser aberto ao executar o ponto 53 da
fig. 13. O simbolo # permite escrever os comentarios,
possibilitando deste modo remover temporariamente
qualquer pino.

06755 5T VHIDL
B b oo Do o]
1) e ot el

seleccionar

T e ST | =

2l

Progesea ot Curnert Serces
W Ui Cochars
O Cieate Taning Conshans

Ied Output 15 i |10 Hame| 10 it~ ~~| Location | Be
cll Input LEl 3 reset Input P15 B2
1/Q Hame| 10 Direction | Location | Bank | 10 Std. [ mr— P15 (40
< led Cutput CF kd

‘_@ Input . |

[44)—

I= e [Imput

Fig. 13 — Atribuigdo dos pinos da FPGA

A fig. 14 demonstra os passos restantes (ver os pontos
54-61) necessarios para implementar e testar o dispositivo
fisico respectivo. O LED Ls estd ligado se o sinal
respectivo tiver o valor ‘1’ (ver fig. 6). O ponto 58 na fig.
14 ilustra como executar o programa da Trenz electronic a
fim de carregar o bitstream para a FPGA. A seguir ¢
necessario pressionar a botdo RUN (ver o ponto 59).

O exemplo apresentado ¢ muito simples. Contudo este
permite comegar a trabalhar rapidamente com ISE 5 e
perceber o fluxo de desenvolvimento respectivo. A
descrigdo detalhada de ISE 5 pode ser encontrada em [36-
38]. Os exemplos restantes, considerados nas secgdes
seguintes, irdo apresentar algumas novas capacidades do
ISE 5.

C. Interac¢do com os botoes, interruptores e LEDs
através do CPLD

Para todos os exemplos apresentados nesta seccdo
vamos tentar dar as varidveis e aos sinais 0s mesmos
nomes que sdo utilizados pela Trenz electronic [24,29].

O segundo exemplo demonstra a interac¢do com o0s
botdes B;,...,B;, os interruptores Si,...,.Sg ¢ os LEDs
Li,...,.L4 (ver fig. 6). O projecto inclui um ficheiro VHDL
led _but sw.vhd e um ficheiro de restricdes do utilizador
led_but_sw.ucf. O ficheiro VHDL tem o codigo seguinte:

entity led but sw is

Port (clk : in std logic; -- reldgio 48 MHz
rst : in std logic; -- reset
cpld rw inout std logic;

-- cpld read/write (fig. 6)

cpld cs out std logic; -- chip select

a : out std logic vector (2 downto 1);

d : inout std logic vector (7 downto 0) )
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end led but sw;
-- a - enderec¢o, d - dados (ver fig. 6)

architecture Behavioral of led but sw is
signal state: std logic vector (3 downto 0);
signal lled: std logic vector (7 downto 0);
signal 1lpb std logic vector (7 downto 0);

signal dipswitch: std logic vector (7 downto

0);

begin
process (clk, rst) - o processo que descreve
begin -- a sequéncia dos estados
if rst= '0' then
state<=(others=> '0'); -- state = "0000"
elsif rising edge (clk) then
state<= state + 1; -- incrementar o estado
end 1if;

end process;

process (clk, rst) - o processo que descreve
begin -- a interacg¢do com o CPLD (ver fig. 6)
if rst= '0' then
cpld cs <= '1';
elsif (clk='0' and clk'event) then
case state is
-- endereco 00 - ler o estado dos botdes
when "0000"=> a<= "00";

cpld cs <= 'l'; --passivo

cpld rw <= 'l1'; --ler
when "0001"=> cpld cs <= '0'; --activo
when "0010"=> 1lpb <= d;
when "0011"=> cpld cs <= 'l'; --passivo

-- endereco 10 - escrever os LEDs
when "0100"=> a <= "10";

cpld rw <= '0'; --escrever
when "0101"=> cpld cs <= '0'; --activo
when "0110"=> cpld cs <= 'l'; --passivo

-- endereco 01 - ler o estado dos
-- interruptores
when "0111"=> a <= "01";

cpld cs <= 'l'; --passivo
cpld rw <= 'l1'; --ler
when "1000"=> cpld cs <= '0'; --activo
when "1001"=> dipswitch <= d;
when "1010"=> cpld cs <= 'l'; --passivo
when others => cpld cs <= 'l'; --passivo
end case;
lled <= dipswitch; -- copiar o estado dos

-- interruptores para os LEDs
if (dipswitch(7)='1") then
lled (3 downto 0)<= not lpb (3 downto 0);
else null;
end 1if;
end if; -- se S7=0 entdo o estado dos
-- interruptores é copiado para os LEDs
end process; -- se S7=1 entdo o estado dos
-- botdes é copiado para os LEDs

process (lled,cpld rw) -- copiar o sinal lled
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begin -- para o CPLD
if (cpld rw='0'") then - se o sinal write é
-- activo
d <= 1lled;
else
d <= "ZZZZZZ7ZZ"; -- alta impedincia
end 1if;

end process;

end Behavioral;
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Fig. 14 — Implementagdo e teste do circuito

Os sinais internos lled, Ipb e dipswitch retém a
informagao sobre os LEDs (----L4L;1,L), os botdes (----
B4B3B2B]) € oS intermptores (SgS7S6S5S4S3SZSl)
respectivamente (ver a subsecgdo C da secgdo Il e a fig. 6
para os detalhes). O ficheiro de restrigdes do utilizador
led_but sw.ucftem o cddigo seguinte:

NET "clk" TNM NET = "clk";
TIMESPEC "TS clk"™ = PERIOD "clk" 48 MHz HIGH 50%;
NET "rst" LOC = "P15";

NET "d<7>" LOC = "Ple"; NET "d<6>" LOC = "Ll6";
NET "d<5>" LOC = "L13"; NET "d<4>" LOC = "Jl4";
NET "d<3>" LOC = "G15"; NET "d<2>" LOC = "F14";

NET "d<1>" LOC = "E15"; NET "d<0>" LOC = "Bl6";
NET "cpld rw" LOC = "M15";

NET "cpld cs" LOC = "M16";

NET "clk" LOC = "T9";

NET "a<2>" LOC = "M10"; NET "a<l>" LOC = "T10";

Para testar o circuito é necessario realizar as mesmas
accdes que sdo mostradas na fig. 14. Agora se o
interruptor S; for igual a ‘0’, entdo o carregamento de
qualquer botdo vai ligar o LED respectivo, e se S;=1,
entdo os interruptores Si,...,S4 podem ligar/desligar os
LEDs correspondentes.

D. Interac¢do com o LCD
O circuito a projectar esta representado na fig. 15. Este

executa uma operagdo de adi¢dao simples A+B=C, onde
A=0,1,...,9, B=0,1,...9 ¢ C=0,1,...,18. Os valores A ¢ B
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podem ser incrementados ao pressionar os botdes B; e B,
respectivamente. A linha A+B=C com os valores de A, B
e o resultado da operagdo C sera mostrada no display
LCD (ver a parte esquerda da fig. 15). O valor binario C é
convertido num valor BCD com a ajuda duma ROM
construida com base em memoria distribuida da FPGA
(i.e. com base em LUTs dos CLBs). O bloco ROM foi
criado com a ferramenta Core Generator.

display led_contral

adder am—fan
& L

H e

fawn P =T e

Esquema do nivel superior
Ficheiro de restrigdes do|utilizador

Somador

a ﬂ',; w0250 EF[ZEE ®5T
=8 @ top [top.sch]
[0 tpaauct Modulo criado por Core Genergtor

= [B) adder [adder sch) que converte um codigo binariopara BCD

-3 bed_ram (bed_n

o xnn] Preparagdo dos dados para o LCD
m display (display. vhd]/

Interacgdo com os botdes
=) Losll b svid) «——— (ver o exemplo anterior)
E|- 21 led_cortral lod_cortral.sch)
- [ lod flod.vhd)
- Icdram [ledram,xc0) «———— RAM do LCD (construida com Core Generator)

Controlador do LCD

Fig. 15 — Circuito que soma dois valores e visualiza o resultado no LCD

As fig. 16-18 demonstram a sequéncia dos passos (o0s
pontos 1-46) necessarios para criar o conversor de codigo
binario para BCD com a ajuda de Core Generator. Como
resultado, o modulo bcd rom.xco sera incluido no
projecto. Se carregar no nome do ficheiro com o botdo
esquerdo do rato e expandir a hierarquia para coregen na
janela inferior esquerda, podera ver o codigo VHDL
respectivo construido por Core Generator (seleccione a
opcdo View VHDL functional model).
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Ver os pontos 9-26 na fig. 17 o rame
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Fig. 16 — Criagdo do médulo do conversor BCD com a ajuda de Core
Generator (passos 1-8 ¢ 27-35)

A mesma sequéncia dos passos ¢ executada para criar a
RAM para o LCD. Para a RAM pode-se escolher o tipo
“Dual Port Block Memory” (ver a terceira linha no ponto
27 na fig. 16). Para este bloco atribuem-se os parametros
seguintes: largura da porta A — 8 bits, largura da porta B —
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8 bits, profundidade para ambas as portas — 32, a porta A
— s6 de escrita, a porta B — s6 de leitura, o sinal de relogio
¢ activo nas transigdes ascendentes, o sinal de write
enable — ¢é activo quando a ‘1. O moédulo com as
caracteristicas especificadas requer apenas um bloco de
RAM da FPGA (ver tabela 1). Como resultado, o ficheiro
ledram.xco sera incluido no projecto.

Stenury Liler Centrel Pane)

o e =

Fiease ingut a name

Memary Block Options

i b Lo oK Cancel B Mesoy C onlguriion
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Crem gt
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tabela os LT P ———)
@ valores 0,1,...18 s s oo
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Fig. 17 — Cria¢ao do modulo do conversor BCD com a ajuda de Core
Generator (passos 9-26)
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Fig. 18 — Cria¢ao do modulo do conversor BCD com a ajuda de Core
Generator (passos 36-46)

A seguir cria-se o ficheiro esquematico para o somador
(ver fig. 15). Para tal é necessario repetir os pontos 1,2 da
fig. 16, seleccionar a opg¢do Schematic no ponto 3 e
especificar o0 nome adder no ponto 4. Como resultado,
aparecera a janela do editor esquematico. A fig. 19
demonstra como se pode encontrar o médulo do conversor
BCD e modificar o seu aspecto grafico se for necessario.
O esquema final do somador esta representado na fig. 20.
Na mesma figura sdo explicados alguns comandos do
editor esquematico. A fig. 21 demonstra uma série de
op¢des disponiveis no editor. Varios pontos desta figura
ilustram como se podem realizar as operagdes seguintes
(todos os detalhes sdo apresentados em [38]):

13

e encontrar um elemento (por exemplo, um D flip-flop)
na biblioteca do sistema (ver os pontos 1-6);

e desenhar um fio ou um barramento (ver os pontos 7-
9);

e especificar o nome dum barramento (ver os pontos 10-
13);

e adicionar as derivagdes (faps) a um barramento (ver os
pontos 14-20);

e seleccionar e apagar os elementos esquematicos (ver
os pontos 21-24).

Push Into Symbal
Edit Symbol 4—

Mirror

Rotate
__ RenameInstance |

< e FCS - [bedd_roen]
Arithemetic: wwoan|— THF Dt Vew Add Took Window hel L1 x|
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§
e
Moye,.

Sprobeod Maere: Fitet escrever
[bediom 474@

Orientgion —A(4:0)

IRum [] -

modificar a forma
do simbolo

SPO(4:0)—
AT

Fig. 19 — Modificagdo de aparéncia dum simbolo

Para descrever o componente Icd control.sch sdo
aplicados passos semelhantes (ver fig. 15 e 22). O bloco
led que controla o LCD [25,26] foi adoptado dum
exemplo de demonstracdo da Trenz electronic [29]. O
codigo VHDL deste bloco estd disponivel na WebCT
[39].

Componente da biblioteca

Componente
/da biblioteca

 EiLd

o=
:E;E COMeE H .|_—| _ADSU4 +«————Componente da biblioteca
£S5 saan
S’ L 5
ok} P Py
v | w (SR 1 Opgdes de zoom
¥ ¢ o e oS oau. o
- S e axxa
Componente
da biblioteca
_CD4CE
oa |
o | ]
oy | B0E)
|
L {ee o .
58 be e Conversor BCD criado
—— Para adicionar nomes
o Para adicionar s1mbolns
===y de entrad:

Fig. 20 — Esquema do somador e os comandos mais utilizados do editor

esquematico

O codigo do bloco [/ b s é semelhante ao do bloco
led _on_off considerado na subseccdo III.B. As tnicas
alteracdes sdo que o ficheiro / b s.vhd inclui a linha
adicional na declaragdo das portas:
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buttons : out std logic_vector (1l downto 0); signal state : std_logic_vector (4 downto

signal line : string(l to 3);

(" + “ou M-

e contém o commando seguinte logo depois da linha

when "0010" => 1lpb <= d;

-- string para o sinal

constant linel: string(l to 3) := " =";

buttons (1 downto 0) <= not d(1 downto 0); -- string para “ = "

—— i = [Uees 7 =8 ke 2o begin
Qs SM*\\\CD FTG e ]
Categaies TR ] Sbcis | ~ .
Cong & 1 e process (clk48, rst) -- sequéncia dos estados
Courtst — T lm g — e
[acoder -/
—a IROBETOTEIN- (I~ begin
= ”—I @'*: “"“";::._, T if rst= 'l' then
— T e o’
= [ SEEETEEEETE) FEEEE ool state <= (others=> '0"');
bl Pressionar e A L
e = obotio Esc.  md elsif rising edge (clk48) then
‘Symbal Hame Fibss ﬁ'\* -
D CD : : s 1db state <= state + 1;
- w U=z 8 N0\ OA™ ‘@ end if:
i« = = I [ [— L] r
EEEON S o ||
i end process;
B E“‘:E"{" - w |y s (T
beirch busd ; ] — we <= '1"';
!  Hama P : Optiors | spmbos |
buarch's et
WD ldb b wclk <= not clk48;
hhing on s [ .
rhde : [ | -- reldgio para as portas A,B da RAM
) Idb — ede Soloct the
i Kot = Dol aout <= state; -- o estado representa o enderego
o v e segens
escrever bus4 1ot Ll ] ] = ®\’F:W ] -- da porta A da RAM

process (clk48, escreve dados na

-- porta A da RAM

Fig. 21 — Opgdes do editor esquematico rst) --

d d begin
endereco da  dados para a porta A .
porta A Bloco da Trenz electronic if sign = '1' then line <= " + ";
. que controla o LCD
T oomnan RAM criada por : : : —— o sinal & +
nlf" 1] 4
AT . Core Generator Tse 14 P " inal & (ndo &
TWEA, else llne = - ; —— O Slna e - nao e
e ~led o :
write enable DOUTB(7:0) | ————————F—— ram_osta[70) clktB|—————(ika8 | -- utilizado neste exemplo)
[WELR LA, dados da porta B rat Gt end if:
rel()gio [rooREa es_led es lod» ’
et _ai20) |=—=—— &1 320D if rst= 'l' then
. et a0 =5——{ e d7oD null; -- a operacdo ndo é executada
- « esn_led —_csn_ked» . P .
e S elsif rising edge(clk48) then —- se o sinal de
endereco da - | aarian)  wd_rw o e L i i
porta B reset for inactivo
case state is —-- escreve 10 caracteres para

Fig. 22 — Esquema do componente lcd_control -- a primeira linha do LCD

when "11111"=>
O bloco display da fig.15 tem o cdigo VHDL seguinte: ledout <= "0011" & digitl;
entity display is when "00000"=>
Port (clk48 : in std logic; -- reldgio 48 MHz lcdout<=std_logic_vector (to_unsigned(
rst : in std logic; -- reset character'pos (line (1)), 8));
we : out std logic; -- write enable para RAM when "00001"=>
welk out std logic; -- reldgio para RAM lcdout<=std logic vector (to unsigned/(
lcdout : out std logic vector (7 downto 0); character'pos (line(2)), 8));
—— dados de RAM when "00010"=>
aout out std logic vector (4 downto 0); lcdout<=std logic vector (to unsigned/(
-- endereco de RAM character'pos (line(3)), 8));
sign : in std logic; when "00011"=>
~= sinal da operacio (+ ou -) lcdout <= "0011" & digit2;
digitl : in std logic vector (3 downto 0); when "00100"=>
-— operando 1 lcdout<=std logic vector (to unsigned/(
digit2 : in std logic_vector (3 downto 0); character'pos(linel (1)), 8));
—— operando 2 when "00101"=>
result : in std logic vector (4 downto 0) lcdout<=std_logic_vector (to_unsigned(
—-- resultado character'pos (linel (2)), 8));
) ; when "00110"=>
end display; lcdout<=std logic vector (to unsigned/(
character'pos (linel(3)), 8));

architecture Behavioral of display is

when "00111"=>
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lcdout<="0011000" & result(4);

when "01000"=>
lcdout<="0011" & result (3 downto 0);

when others =>
lcdout <= x"20";-- escreve 0s espagcos

end case;
end 1if;
end process;

end Behavioral;

As linhas do género lcdout <= "0011" & digitl;
escrevem um byte (neste caso, o byte “0011” & digitl) na
RAM. Os 4 bits mais significativos do byte sdo 0071. O
codigo ASCII do digito “0” é 00110000. Se concatenar o
codigo binario 0011 e os cddigos dos algarismos
respectivos (de 0 a 9), i.e. 0 (que tem o cddigo binario
0000), 1 (que tem o codigo binario 0001), 2 (que tem o
codigo binario 0010), etc., serdo recebidos os codigos
ASCII dos digitos 0,1,...,9 que sdo precisos para o LCD.
As posicoes da string line: line(1), line(2) e line(3) contém
“espago”, “sinal” e “espaco” respectivamente. O resultado
¢ composto por dois digitos que devem ser escritos
separadamente. Finalmente, “20”="00100000" é o cddigo
hexadecimal (indicado pelo especificador x) do espaco.
Este codigo deve preencher todas as posi¢cdes do LCD que
ndo sdo utilizadas (i.e. 32-10 posi¢des). Os enderegos da
RAM sido formados com base em estados. Os dados so
escritos na porta 4 do bloco de RAM [cdram criado com
Core Generator. O bloco lcd 1€ os dados da porta B da
RAM e envia-os para o LCD.

Agora o projecto ¢ idéntico ao representado na fig. 15.
Portanto pode-se gerar o bitstream e implementar o
circuito realizando para tal os mesmos passos que foram
considerados nas subsecgOes anteriores. O ficheiro de
restricdes do utilizador para este exemplo tem o codigo
seguinte:

NET "clk48in" TNM NET = "clk48in";

TIMESPEC "TS clk48in"=PERIOD "clk48in" 48 MHz HIGH 50 %;
NET "clk48in" LOC = "t9";

NET "init" LOC = "pl5"; # o botdo RESET
NET "ext a<2>" LOC = "H15"; # enderecgo para
NET "ext a<l>" LOC = "F16"; # o LCD

NET "ext a<0>" LOC = "H13";

NET "csn lcd" LOC = "Gl4"; # controlo do LCD
NET "cs lecd" LOC = "G13";

NET "ext rw" LOC = "Dl6"; # LCD read/write
NET "ext d<7>" LOC = "Gl2"; # dados para o LCD
NET "ext d<6>" LOC = "F13";

NET "ext d<5>" LOC = "F12";

NET "ext d<4>" LOC = "E14";

NET "ext d<3>" LOC = "E13";

NET "ext d<2>" LOC = "D15";

NET "ext d<I1>" LOC = "D14";

NET "ext d<0>" LOC = "Clé6";

NET "cpld cs" LOC = "ml6"; # CPLD chip select
NET "cpld rw" LOC = "ml5"; # CPLD read/write
NET "d<7>" LOC = "Pl6"; # dados para CPLD
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NET "d<6>" LOC = "Llo";

NET "d<5>" LOC = "L13"; NET "d<4>" LOC = "Jl4";
NET "d<3>" LOC = "G15"; NET "d<2>" LOC = "f14";
NET "d<1>" LOC = "el5"; NET "d<O0>" LOC = "blée";
NET "a<1>" LOC = "tl10"; # endereco para o
NET "a<2>" LOC = "mlO0"; # CPLD

E. Projecto de MEFs e simulagdo

A fig. 23 representa o circuito que se pretende
implementar. Este contém o bloco / b s considerado
acima que interage com os interruptores, botdes, LEDs e
um bloco novo lcd struc que controla os LEDs de
maneira mostrada na parte inferior da fig. 23.

Divisor para obter a frequéncia adequada

géaegsl;?\l;:s ] 4 para que os estados ligado/desligado
para a MEF L O e T L dos LEDs L,,...,L, fiquem visiveis

no editor =8 o s O ficheiro VHDL gerado[;)ara a

StateCAD MEF que controla os LEDs L,,...,L,

Testbench para a MEF
rat— 1]
= [ |
?
O controlo dos | 1 2 3 4

interruptores, botdes e LEDs

Modo 1 (S)): | ®ee0 | ceee | ®C0e |000®

Os estados ligado(pretoV Modo 2 (S,): | ®eC0 | ceeo | 0Oee |e00e
desligado(branco) Modo 3 (S,): | ®000 | 0@00 | 0Oe0 |000e
dos LEDs L,,...,L,

em modos diferentes (1,2,3)

Fig. 23 — Circuito que controla os LEDs da placa

O bloco led _struc € descrito em VHDL estrutural, sendo
o codigo VHDL respectivo apresentado na fig. 24 a qual
além disso mostra todos os componentes graficos (ver os
blocos Divider ¢ LED _SW) e todas as ligagdes entre estes.
entity LCD_struc is

Port ( switchers : in std_logic_vector(2 downto 0);
LEDs : out std_logic_vector(3 downto 0);

k48 : in std_logic; LCD_struc
rst :in std_logic);
LCD_struc;
end LCD_struc; LCD struc
architecture Behavioral of LCD_struc is
48 MH. s
component LED_SW z ka8 Divider
PORT (CLK,RESET,SW1,SW2,SW3: IN std_logic;
rst—fe—»rst  loc_clk

LED1,LED2,LED3,LED4 : OUT std_logic);
end component;
component Divider S
Port ( clk48 : in std_logic; 2 — switchers(2)—
B U3t S,

rst : in std_logic; S, -~ :x::ggg:%;:
loc_clk : out std_logic); 4
i switchers : in
. . td_logic_vector
signal internal_clock : STD_LOGIC; o
begin T " LEDs(0) LEDs(1) LEDs(2) LEDs(3)

end component; | switcher
i (2 downto 0); v v v v
LioLe Lo Li®

T;LEDS : out std_logic_vector(3 downto 0);

FSM : Divider port map(clk48,rst,internal_clock);

led_control : LED_SW port map(internal_clock,rst,switchers(2),switchers(1),switchers(0),
LEDs(0),LEDs(1),LEDs(2),LEDs(3));

end Behavioral;

Fig. 24 — Cddigo VHDL do bloco led_struc

O bloco LED SW ¢ uma MEF. O diagrama de estados
para a MEF criado com a ajuda do editor StateCAD da
Xilinx estd apresentado na fig. 25. Para arrancar o editor
StateCAD ¢ necessario adicionar uma fonte nova ao
projecto, i.e. repetir os passos 1-5 da fig. 16 com as
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modificacdes seguintes: ponto 3 — seleccionar a opgao ¢ incluido no projecto (ver o ficheiro LED SW.vhd na fig.
State Diagram; ponto 4 — especificar o nome LED SW. A 23). A fig. 25 explica também as opgdes mais utilizadas
seguir, cria-se o diagrama de estados mostrado na fig. 25, do editor de diagramas de estados.

grava-se no disco e compila-se para o codigo VHDL que

File:
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Fig. 25 — Diagrama de estados da MEF criado no editor StateCAD

O passo seguinte € criar um festbench para efectuar a sinais (ver os passos 18, 19) e inseri-los com a ajuda do
simulagdo comportamental em ModelSim. Para criar um rato (ver o ponto 20). Finalmente, ¢ possivel efectuar a
testbench ¢é preciso adicionar uma fonte nova ao projecto, simulagdo do modelo VHDL que ja foi colocado e
i.e. repetir os passos 1-5 da fig. 16 com as modificagdes encaminhado (ver o ponto 21 na fig. 26). A descrigdo
seguintes: ponto 3 — seleccionar a opgdo Test Bench detalhada destas opgdes pode ser encontrada em [40].

Waveform; ponto 4 — especificar o nome led sw_th. A
seguir o festbench deve ser associado com o componente
led sw e finalmente selecciona-se o botdo Finish (ver o
ponto 5 da fig. 16).

As fig. 26, 27 mostram todos os passos seguintes
necessarios (ver os pontos 1-8 para gerar os resultados da
simulagdo esperados, e os pontos 9,10 para simular o
modelo VHDL comportamental). A fig. 27 explica
também algumas opgdes Uteis de ModelSim. E possivel
adicionar os pontos de paragem (breakpoints) aos sinais
(ver os passos 11-14) e realizar a simulagdo entre estes
pontos (ver os passos 15-17). Pode-se apagar alguns
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Fig. 26 — Resultados da simulagao

E possivel também efectuar a simulagio em StateCAD
[41]. A fig. 28 ilustra algumas operagdes que podem ser
executadas. Os sinais na janela inferior podem ser
alterados ao apontar o sinal e carregar duas vezes com o
botdo esquerdo do rato (ver os pontos 1-5 que
demonstram também a simulagdo durante um ciclo de
relogio). Os pontos 6-8 explicam como se efectua a
simulagdo durante um periodo de tempo especifico. O
ponto 9 mostra o resultado final da simulagdo durante
1500 ns.

omove detna
Fls Dde Corssr Joom  Deckmark Fornst  Window
FH&| rR@ | b F wo | QQQ@P | XX | EIR¥EH

=13 =1

Fig. 27 — Simulagdo comportamental em ModelSim

O codigo para o divisor ¢ igual ao considerado na
subseccdo III.B. Este codigo pode ser copiado para o
projecto (para tal usam-se as op¢des Project — Add Copy
of Source) e modificado ligeiramente (em particular sdo
alterados os nomes das entradas clk48 e rst e da saida
loc_clk). O ficheiro de restrigdes do utilizador ¢€
construido com base em ficheiros considerados nas
subsecgdes anteriores. Agora pode-se gerar o bitstream e
implementar o circuito.
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Fig. 28 — Simulagdo em StateCAD
F. Uso de DLLs

A medida que a densidade de FPGAs aumenta, a
qualidade da distribui¢do do sinal de reldégio no chip
torna-se muito importante [42]. DLL (Delay-Locked
Loop) permite resolver este problema e oferece mais
algumas funcionalidades tais como a sintese da frequéncia
(multiplicacdo/divisdo do reldgio) e o condicionamento do
relogio (correcgdo do ciclo e deslocagdo de fases). Uma
das fungdes do DLL ¢ inserir um atraso entre o relogio de
entrada — CLKIN e o reldgio de realimentacdo — CLKFB
(ver fig. 29) até que as duas transi¢des coincidam fazendo
com que os dois reldgios fiquem deslocados de 360° (i.e.
pondo-os em fase).

A fig. 29 representa o elemento da biblioteca CLKDLL
que corresponde ao DLL. O sinal do relégio de entrada
(CLKIN) pode proceder quer dum dos componentes
BUFG ou IBUFG, quer do pino IO _LVDS DLL (este é
adjacente ao pino do relogio global). A entrada CLKFB
precisa do sinal de realimenta¢do para assegurar que a
saida seja corrigida. A porta CLKFB ¢ ligada a uma das
saidas CLK0O, CLK2X ou ¢é controlada por componentes ¢
pinos mencionados acima para o caso da entrada CLKIN.
O pino RST (activo quando a ‘1”) pode ser quer ligado a
um sinal dindmico quer posto a ‘0’. A saida CLKDV
(divisdio do relégio) ¢é controlada pelo atributo
CLKDV DIVIDE que especifica o factor de divisdo (ver
fig. 1). A saida LOCKED indica se as saidas do DLL sdo
validas. Até que este sinal fique activo (i.e. a ‘1’) os
relogios de saida do DLL ndo devem ser utilizados pois
podem exibir picos, glitches, etc. Sdo precisos varios
milhares dos ciclos de reldgio para que o DLL atinja a
estabilidade.

Os diagramas temporais para as saidas restantes do DLL
estdo apresentados na fig. 29. A fig. 1 ilustra as
localizagdes dos DLLs (0, 1, 2 e 3). O macro BUFGDLL
(ver o circuito cercado por um rectangulo tragejado na fig.
29) pertence a biblioteca da Xilinx, possui uma entrada e
uma saida, e constitui a maneira mais simples de distribuir
o sinal do relogio proveniente de uma entrada externa. Os
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outros macros que servem para os mesmos fins sdo
CLKDLL (ver fig. 29), CLKDLLE e CLKDLLHF.

CLKDLL ) BUFGDLL

| _IBUFG RUFG
S - L LIL
V

— Juguuyuut

CLKDV_DIVIDE=2
CLKD

RST LOCKED— X CLKINf—1]
DUTY_CYCLE_CORRECTION=FALSE

pronto para usar

i

90
| DUTY_CYCLE_CORRECTION=TRUE

! CLK90 [+

Fig. 29 — Estrutura e funcionamento de DLL

A fig. 30 representa a sequéncia dos passos necessarios
para modificar as propriedades de DLL. O circuito d_ff 4
mostrado na parte inferior da fig. 30, ilustra uma
possibilidade de utilizagdo dos sinais do DLL para
transferir dados entre varios componentes de memoria.

A fig. 31 demonstra um circuito que efectua varias
manipula¢des com os sinais de reldgio. O circuito inclui
cinco divisores (ver o codigo VHDL na subsecgdo I11.B)
cujas saidas estdo ligadas com os LEDs para visualizar as
alteragdes na frequéncia do relégio.

A fig. 32 representa o componente f4x48m que
multiplica a frequéncia externa por 2 e por 4. Isto permite
gerar sinais de relogio internos de 96MHz e 192MHz
respectivamente. O ficheiro de restricdes do utilizador ¢
construido com a ajuda da fig. 6. Informacdo adicional
pode ser encontrada em [42]. Para além disso, varios
exemplos de uso de DLLs (descritos em VHDL/Verilog)
estdo disponiveis em [43].

CLKDULE () mammeem .
e - S mmﬂ.:m?:mm

1

Teom » rasians [y
ere—

cLH

Unselect 41 @ DUTY, GYiL | TRUE
Symbal » Lovel ALK
Libwsr 204

Verikbawl | CLADLLE

UheMder | CLEOLLE

(O)—F o] _come |

Fig. 30 — Modificagdo das propriedades de DLL

Qualquer mddulo esquematico ou VHDL, pode ser
incluido na biblioteca do utilizador. Para adicionar um
modulo a biblioteca ¢ necessario seleccionar o elemento
respectivo e carregar duas vezes com o botdo esquerdo do
rato sobre a opgdo “Create Schematic Symbol” disponivel
na lista “Design Entry Utilities”. Isto permite utilizar o
modulo nos niveis superiores da hierarquia do projecto.
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Fig. 31 — Uso de DLL num circuito

IV. EXEMPLOS DE DESENVOLVIMENTO DE CIRCUITOS PARA
AS FPGAS DA FAMILIA SPARTAN-II

Nesta sec¢do descrevem-se todos 0s passos necessarios
para o desenvolvimento e a implementagdo de circuitos
digitais com base em placa RC100 considerada em detalhe
na subseccdo I1.B.

A. Projecto de um conversor de codigos

O primeiro exemplo demonstra o projecto dum circuito
que converte os codigos hexadecimais em numeros a
serem visualizados num display de 8 segmentos. Para
desenvolver o circuito € necessario realizar os passos
considerados na sec¢do anterior. Primeiro, deve-se criar
um projecto e especificar a familia Spartan 2, o
dispositivo xc2s200, o pacote fg456 e o desempenho 5. A
seguir, inclui-se uma nova fonte no projecto (ver o ponto
1 na fig. 33).

§E4s MHz x 2 = 96 MHz
48 MHz _CLKDLL ol
= [ P 5 CLKDLL
.clkiin | R - -
G P Registo d AP—
Pr;s;:.‘;“:“g;;l R BUFG 'deslggslas :'go dee 1 .
o componente ~.____| bit baseado em LUT . BUFG ok out
“firs _SRL1G - e o
£ -y INV o o
GND L 1 ) S S . 48 MHz x 4
GND L =192 MHz

O comprimento do registo
& (8%A3) +(4*A2) +
(2*A1) + A0 +1

Fig. 32 — A multiplicagdo do relogio (componente f4x48m)
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Fig. 33 — Projecto dum conversor de codigos

Existem varios modelos (templates) em Xilinx os quais
podemos aproveitar incluindo-os em ficheiros VHDL ou
UCF. Estes modelos representam as construgdes mais
utilizadas da linguagem, pedagos de codigo VHDL para
circuitos diferentes e exemplos tipicos de ficheiros de
restrigdes do utilizador. Portanto, o codigo para o
conversor pode ser copiado do modelo de sintese
respectivo (ver os pontos 2-6 na fig. 33). No ponto 6 o
nome do modelo move-se com o rato para a janela com o
ficheiro VHDL. O cédigo resultante deve ser modificado
ligeiramente para que todos os 8 segmentos sejam
utilizados (em vez dos 7 segmentos existentes no modelo).
Para além disso, os valores activos devem ser ‘1’s ( em
vez dos ‘0’s especificados no modelo). O cdodigo final é o
seguinte:

entity HEX to LED is
Port ( HEX
LED : out std logic vector (7 downto 0));
end HEX to LED;

in std logic vector (3 downto 0);

architecture Behavioral of HEX to LED is
begin
-- conversdo de HEX para LED

with HEX SELect

LED<= "00000110" when "0001", --1
"01011011" when "0O10", --2
"01001111" when "0O011", --3
"01100110" when "0100", --4
"01101101" when "0101", --5
"01111101" when "0110", --6
"00000111" when "0111", -=7
"01111111" when "1000", --8
"01101111" when "1001", --9
"01110111" when "1010", --A
"01111100" when "1011", --B
"00111001" when "1100", --C
"01011110" when "1101", --D
"01111001" when "1110", --E
"01110001" when "1111", --F
"00111111" when others; --0

end Behavioral;
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O simbolo criado, que pode ser utilizado para o projecto
hierarquico (ver o final da seccdo III), esta apresentado no
ponto 7 da fig. 33.

B. Interac¢do com o rato

Para projectar um circuito que recebe dados dum rato
ligado a placa RC100 sera utilizado o conversor descrito
na subseccdo IV.A. A interface com o rato ¢ organizada
via duas linhas (ver os pinos A10 — relogio e E11 — dados
na fig. 3). O rato envia os dados para a placa em série. Se
mover o rato ou carregar num dos seus botdes, serdo
enviados para a placa trés pacotes através da linha de
dados (pino E11). Cada pacote inclui um bit inicial (que
esta sempre a ‘0’), 8 bits de dados, 1 bit de paridade e 1
bit final (que esta sempre a ‘1°). Cada bit de dados sé ¢
valido quando o sinal do relogio proveniente do rato (pino
A10) muda de ‘1’ para ‘0’ (transi¢do descendente). Sendo
assim, o rato envia 33 bits e para cada 11 bits ¢ necessario
fazer o seguinte: esperar pela transicdo descendente do
relogio; esperar até que o bit inicial seja igual a ‘0’;
receber 8 bits de dados; receber o bit de paridade e
verificar se ndo ocorreu nenhum erro; esperar até que o bit
final seja igual a ‘1°. Os dois Ultimos bytes de dados
(pacotes 2 e 3) contém o numero de pulsos detectados nas
direcgdes X (movimento horizontal) ¢ Y (movimento
vertical) desde que os 33 bits precedentes foram enviados.
Os bits do primeiro byte possuem o significado seguinte
(contando do bit menos significativo até ao mais
significativo): o estado do botdo esquerdo do rato, o
estado do botdo direito (‘0’ — inactivo, ‘1’ — pressionado
para ambos os casos), ‘0°, ‘1°, a direcgdo X, a direcg¢do Y,
overflow na direc¢o X, overflow na direccdo Y. Os
detalhes podem ser encontrados em [9-12]. A seguir esta
apresentado o cédigo VHDL simplificado para receber os
dados do rato (o codigo completo encontra-se em [39]).

entity get mouse data is
Port ( m _clk in std logic;
m_data in std_logic; -- dados do rato

--ver subsecgcdo IV.A

HEX_ L out std logic_vector (3 downto 0);
HEX R : out std_logic_vector (3 downto 0);
1 m LED out std_logic;

-- para o LED esquerdo da RC100

r m_LED out std logic);

-- para o LED direito da RC100
end get mouse data;

architecture Behavioral of get mouse data is
signal m data s std_logic; -- dados na

-- transigcdo descendente do reldgio

begin
process (m _clk) -- reldgio proveniente do rato
begin

if m_clk'event and m _clk='0' then -- transigéo

-- descendente do sinal de reldgio
m data s<=m data;
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—-— guardar os dados do rato
end if;
end process;

process (m_clk)

variable count33 integer range 0 to 33 := 0;
-- contador
begin
if m_clk'event and m _clk='1l' then
count33 := count33+1;
if count33 = 1 then
if m data s = '0' then null;
-- esperar pelo bit inicial
else count33 := 0;
end 1if;

-—- mostrar os estados dos botdes nos LEDs
-- pinos U20,Wl1l1 na fig.3
elsif count33 = 2 then
r m LED <= m_data_s;
elsif count33 = 3 then
1 m LED <= m_data_s;
elsif count33 = 11 then

if m data s = '1l' then null;
-- esperar pelo bit final
else count33 := 10;
end 1if;

elsif count33 = 12 then
if m data s = '0' then null;
-- esperar pelo bit inicial
else count33 := 11;
end 1if;

-- visualizar os dados no display esquerdo
--(ver conversor na secc¢cdo IV.A)
elsif count33 = 13 then
HEX L(0) <= m data_ s;
elsif count33 = 14 then
HEX L(1l) <= m data s;
elsif count33 = 15 then
HEX L(2) <= m data_ s;
elsif count33 = 16 then
HEX L(3) <= m data_ s;
elsif count33 = 22 then

if m data s = 'l' then null;
-- esperar pelo bit final
else count33 := 21;
end 1if;

elsif count33 = 23 then
if m data s = '0' then null;
-- esperar pelo bit inicial
else count33 := 22;
end 1if;

-- visualizar os dados no display direito
elsif count33 = 24 then
HEX R(0) <= m data_ s;
elsif count33 = 25 then
HEX R(1l) <= m data s;
elsif count33 = 26 then
HEX R(2) <= m data s;
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elsif count33 = 27 then
HEX R(3) <= m data s;
elsif count33 = 33 then

if m data s = '1' then count33 := 0;
-- esperar pelo bit final
else count33 := 32;
end 1if;
end 1if;
end 1if;

end process;
end Behavioral;

O ficheiro de restrigdes do utilizador tem o coédigo
seguinte:

NET "clk m" LOC = "AlQ"; # rato

NET "mouse data" LOC = "E11";

NET "1 led" LOC = "U20"; # LEDs individuais
NET "r_ led" LOC = "W1l";

NET "data 1<0>" LOC = "V13"; # display esquerdo
NET "data_ 1<1>" LOC = "AB14";

NET "data_ 1<2>" LOC = "W14";

NET "data_ 1<3>" LOC = "V17";

NET "data_ 1<4>" LOC = "Y18";
NET "data_ 1<5>" LOC = "W18";
NET "data_ 1<6>" LOC = "AA20";
NET "data 1<7>" LOC "AAL14";
NET "en displ" LOC = "AA22";

# sinais de enable

NET "en disp2" LOC = "V20";

NET "data r<O0>" LOC = "W13"; # display direito
NET "data_ r<1>" LOC = "AB13";

NET "data_ r<2>" LOC = "AA13";

NET "data_ r<3>" LOC = "AA18";

NET "data_ r<4>" LOC = "W17";

NET "data_ r<5>" LOC = "AA19";

NET "data_ r<6>" LOC = "AB20";

NET "data_ r<7>" LOC = "Y13";

Agora ¢ necessario construir o ficheiro *.bit respectivo
que podera ser carregado para a FPGA com a ajuda de
ferramenta File Transfer Utility. Para tal primeiro
selecciona-se a placa (RC100) e a seguir escreve-se 0
nome do ficheiro de bitstream.

C. Interacgcdo com a RAM estatica

Este exemplo demonstra como se pode ler e escrever
dados para a RAM estatica [21] disponivel na placa
RC100. A fig. 34 contém os diagramas temporais [21]
correspondentes a estas operacdes e representa todas as
ligacdes entre a RAM estatica (banco 0) e a FPGA (ver
também a fig. 4 que inclui as ligagdes para ambos os
bancos O e 1).

Uma particularidade a realcar ¢ que a leitura/escrita dos
dados deve ser deslocada um ciclo de relogio
relativamente aos enderegos respectivos. Por exemplo, os
dados que aparecerem no ciclo de reldgio corrente serdo
escritos para o endereco que foi indicado no ciclo de
reloégio anterior, enquanto o enderego corrente sera
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utilizado no ciclo de reldgio seguinte. Todos os detalhes
podem ser encontrados em [21].
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Fig. 34 — Os diagramas temporais ¢ as ligagdes para a RAM estatica
(banco 0); os sinais tracejados correspondem a don 't care

A fig. 35 contém o esquema do nivel superior (top_ram)
do circuito respectivo.

sram_controller

BT .

£ xc25200-6igdB6 - KST WHDL
B8] top_ram (top_RA&M.sch)
[4] top_ram.uct
[2] obuf18 [obuf8.5ch)
[¥] sram_contraller (SRAM_controller.vhd)

Fig. 35 — Esquema do circuito que efectua leitura/escrita para a RAM
estatica da RC100

O bloco principal do circuito da fig. 35 ¢ o controlador
sram_controller que pode ser descrito em VHDL da
seguinte maneira:

entity SRAM controller is
Port ( data to RAM :out std logic vector (7
downto 0);

data from RAM : in std logic_vector (7 downto

0);

data_ to_disp out std logic vector (7 downto
0);

clk80 in std logic;

zz_64 C10_low
BW : out std logic_vector (3 downto 0);
clk 89 Cl11

Chip En 98 E9
Out_En 86 C9
Ad Adv_85 E9
Rh Wl 88 D10
NF 84 B9 low
SRAM addr

out std logic;

inout std logic;
out std logic;
out std logic;
out std logic;
inout std logic;
out std logic;
out std logic vector (17 downto 0)
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end SRAM controller;

architecture Behavioral of SRAM controller is

signal state std logic vector (4 downto 0);
signal div : unsigned (21 downto 0);
signal loc clk : std logic;

begin

process (cl1k80)
-— reldgio interno de frequéncia baixa
begin
if rising edge(clk80) then div<=div + 1;
end 1if;
end process;

loc_clk <= not div(div'left);

process (loc_clk) -—- sequéncia dos estados
begin
if rising edge(loc clk) then
state <= state + 1;
end if;
end process;

process (loc_clk)
-- leitura/escrita da RAM estdtica
begin
if rising edge(loc clk) then
case state is

when "00000" => Chip_En_98 E9<= 'l1';

clk 89 Cl1 <= '0';
when "00001" => Chip En 98 EO9<= '0';

NF_84 B9 low<= '0';

zz_64_C10_low<= '0';

Ad_Adv_85 E9<= '0';

Rh_W1l 88 D10<= '0';

Out_En 86 C9<= '0';

BW<= "1110";

SRAM addr<= "000000000111111111";
when "00010" => clk 89 Cll<= '1';
when "00011" => clk 89 Cll<= '0';

SRAM addr<= "000000000111111110";
when "00100" =>

data to RAM<= "00111111"; -- “0”
when "00101" => clk 89 Cll<= '1"';
when "00110" => clk 89 Cll<= '0';

SRAM addr <= "000000000111111101";
when "00111" =>

data to RAM<= "00000110"; -- “1”
when "01000" => clk 89 Cll<= '1';
when "01001" => clk 89 Cll<= '0';

SRAM addr<= "000000000111111100";
when "01010" =>

data to RAM<= "11011011"; -- "2~
when "01011" => clk 89 Cll<= 'l';
when "01100" => clk 89 Cll<= '0';

SRAM addr<= "000000000111111011";
when "01101" =>
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data to RAM<= "11001111"; -- "“3”
when "01110" => clk 89 Cll<= 'l1l';
when "01111" => clk 89 Cll<= '0';

when "10000" => Rh Wl 88 D10<= 'l';
SRAM addr<= "000000000111111111";
when "10001" => clk 89 Cll<= 'l';
when "10010" => clk 89 Cll<= '0';
SRAM addr<= "000000000111111110";
when"10011" => clk 89 Cll<= 'l';
data to disp <= data from RAM; -- “0”
when "10100" => clk 89 Cll<= '0';
SRAM addr<= "000000000111111101";
when "10101" => clk 89 Cll<= 'l';
data to disp <= data from RAM; -- “17
when "10110" => clk 89 Cll<= '0';
SRAM addr<= "000000000111111100";
when "10111" => clk 89 Cll<= 'l';
data to disp <= data from RAM; -- “27
when "11000" => clk 89 Cll<= '0';
SRAM addr<= "000000000111111011";
when "11001" => clk 89 Cll<= 'l';
data to disp <= data from RAM; -- "3”
when "11010" => clk 89 Cll <= '0';
when others => Chip En_98 E9<= ‘1’;
end case;
end if;

end process;
end Behavioral;

O ficheiro de restricdes do utilizador é bastante grande,
portanto estd apresentado em formato duma linha
continua:

NET "clk80" TNM NET = "clk80"; TIMESPEC
"TS_clk80" = PERIOD "clk80" 80 MHz HIGH 50 %; NET
"ad_adv_e9" LOC = "E10"; NET "bw<O0>" LOC = "A8";
NET "bw<1l>" LOC = "D9"; NET "bw<2>" LOC = "B8";
NET "bw<3>" LOC = "C8"; NET "chip en e9" LOC =
"E9"; NET "clk a7" LOC = "A7"; NET "clk80" LOC =
"All"; NET "data<0>" LOC = "W13"; NET "data<l>"
LOC = "AB13"; NET "data<2>" LOC = "AAl3"; NET
"data<3>" LOC = "AA18"; NET "data<4>" LOC =
"W17"; NET "data<5>" LOC = "AAI9"; NET "data<e>"
Loc "AB20"; NET "data<7>" LOC = "Y13"; NET
"data to_ram<0>" LOC = "H4"; NET "data_ to_ ram<l>"
LOC = "G1"; NET "data_to_ram<2>" LOC = "H3"; NET
"data to ram<3>" LOC = "H2"; NET "data to_ ram<4>"
LOC = "J4"; NET "data to_ram<5>" LOC = "H1"; NET
"data to_ram<6>" LOC = "J5"; NET "data_ to_ ram<7>"
LOC = "J2"; NET "en displ" LOC = "AA22"; NET
"en_disp2" LOC = "V20"; NET "nf b9" LOC = "B9";
NET "out en c9" LOC = "C9"; NET "rw" LOC =
"AA20"; NET "r w d10" LOC = "D1O"; NET
"sram_addr<0>" LOC = "C5"; NET "sram addr<1>" LOC
= "D5"; NET '"sram addr<2>" LOC = "B3"; NET
"sram_addr<3>" LOC = "A3"; NET "sram addr<4>" LOC
= "B4"; NET "sram addr<5>" LOC = "E6"; NET
"sram_addr<6>" LOC = "A4"; NET "sram addr<7>" LOC
= "E7"; NET "sram addr<8>" LOC = "B5"; NET
"sram addr<9>" LOC = "C6"; NET "sram addr<10>"
LOC = "D6"; NET "sram addr<11>" LOC = "A5"; NET
"sram_addr<12>" LOC = "B6"; NET "sram addr<13>"
LOC = "D7"; NET "sram addr<14>" LOC = "C7"; NET
"sram addr<15>" LOC = "D8"; NET "sram addr<le>"
LOC = "E8"; NET "sram_ addr<17>" LOC = "A9"; NET
"zz_clO" LOC = "clO0";
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O exemplo considerado escreve sequencialmente na
RAM estatica os codigos de quatro digitos (0, 1, 2 e 3)
que correspondem a sua representacdo num display de 8
segmentos. A escrita ¢ efectuada para os enderecos
000000000111111111, 0...01...110, 0...01...101 e
0...01...100 respectivamente. Posteriormente  estes
valores serdo lidos e visualizados no display direito (ver
fig. 3). O bit que distingue a leitura da escrita é mostrado
no segmento central do display esquerdo.

Toda a estrutura o projecto estd apresentada no canto
inferior esquerdo da fig. 35.

D. Exemplo de projecto baseado em EDIF

A placa RC100 foi especialmente orientada as aplicacdes
desenvolvidas em Handel-C. Handel-C ¢ uma linguagem
de especificagdo a nivel de sistemas desenvolvida com
base em standard C. Um dos projectos finais de curso do
ano lectivo corrente ¢ dedicado a primeira experiéncia
nesta area. Uma aplicag@o potencial baseada em Handel-C
incluindo a implementagdo do circuito respectivo em
hardware, ¢ descrita em [44]. Handel-C permite que as
especificacdes do sistema baseadas em C sejam
transformadas no codigo VHDL sintetizavel ou sejam
sintetizadas no circuito do sistema e representadas no
formato intermédio EDIF. O cddigo seguinte representa
uma especificagdo trivial em Handel-C:

set clock = external "All"; //pino do reldgio
set part = "2S200FG456-5"; //tipo da FPGA

rom unsigned HexDisplayEncode[16]={0x3f, 0x6,0x5B,
0Ox4F,0x66,0x6D,0x7D,0x7,0x7F, 0x6F,0x77,0x7C, 0x39,
0x5E,0x79,0x71};

void main (void) // programa principal

{ unsigned 7 d; // inteiro positivo de 7 bits
// atraso de 32 bits

unsigned 4 i; // inteiro positivo de 4 bits

unsigned 32 Delay;

interface bus out() en(unsigned 2 enable = 0x3)
with {data={"AA22","V20"}}; //activa os

//displays
interface bus out() seg(unsigned 7 dis = d)
//ver os pinos na fig. 3
with {data={"AB20", "AA1l9", "W17", "AAl8",

"AA13", "AB13", "W13"}};

// relacionada com os pinos do display

// a varidvel d estd

interface bus in(unsigned 1 To) in clock()
//ver os pinos na fig. 3
with { data={"All"}}; //o pino do reldgio é AIll
while (1) // ciclo infinito
{ for (i=0; i<10; i++) // atraso de ~1 segundo
{ d = HexDisplayEncode[i];

Delay = 80000000;

// frequéncia da RCI100 é de 80 MHz

do { Delay--; } while(Delay!=0); }

// o ciclo de atraso

} }

Esta especificacdo foi transformada num ficheiro EDIF
no ambiente DKI1 da Celoxica. Todos os passos
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subsequentes para ISE 5 estdo apresentados na fig. 36 (ver
os pontos 1-9). Primeiro, € necessario criar um projecto
novo do tipo EDIF (ver o ponto 1). A seguir, o ficheiro
EDIF produzido com as ferramentas da Celoxica deve ser
adicionado ao projecto (ver os pontos 2-3). Finalmente,
pode ser gerado e carregado para a FPGA o ficheiro de
bitstream. O ponto 9 na fig. 36 mostra os resultados. Os
digitos do display direito da RC100 serfo alternados de 0
a 9 estando cada digito iluminado durante
aproximadamente 1 segundo.

|F‘m]EEt Source Process Window Help

Sources in Praject:

Value

1 New Souree...
Add Source. . Insert
Add Copy of Source... Shift-+nsert

Spartan2
xc22200
456

AIEE]
E- £ #c25200-5(g456 - EDIF
e first [first.edf]

: o a 5
EDF «— = .
T e B aw® Gererate Programming File

EDIF

HET WHDL
HST Werilog

Wiite... 4—@

1 vLL Qw"“
first, bik @/

Fig. 36 — A implementag@o dum circuito a partir da sua especificagdo em
Handel-C

O ambiente DK1 permite também construir médulos
VHDL sintetizaveis. Para aproveitar estes modulos em
ISE ¢ necessario criar uma biblioteca VHDL denominada
HandelC e incluir nela os ficheiros HandelC.vhd e
xilroc.vhd fornecidos pela Celoxica. A sequéncia
respectiva dos passos a serem realizados em ISE 5 ¢é a
seguinte: Project -> New Source -> VHDL Library ->
HandelC -> Next -> Finish. Agora pode-se seleccionar
Library View na janela Sources in Project (i.e. janela
superior esquerda) e adicionar os ficheiros necessarios a
biblioteca HandelC utilizando os passos seguines: Select
HandelC library -> Project -> Add Source -> directorio
|\HandelC. Em seguida, pode-se voltar a Module View na
janela superior esquerda.

V. CONCLUSOES

Este artigo foi preparado na forma dum manual que
descreve as ferramentas de software e hardware recentes
utilizadas no processo educativo no Departamento de
Electronica e Telecomunicagdes da Universidade de
Aveiro. Os topicos abordados incluem as FPGAs das
familias Spartan-II/Spartan-1IE, placas de prototipo e
ambientes de desenvolvimento assistido por computador.
Os contetdos das secgdes II-IV permitem perceber os
passos principais de projecto de sistemas baseados em
FPGA e esclarecem as caracteristicas e possibilidades de
software ISE 5 da Xilinx. Os exemplos apresentados
podem ser implementados e testados em hardware.
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Infelizmente, o tamanho limitado do artigo impede
considerar todos os detalhes desejados. A fim de
compensar esta desvantagem, foram preparados materiais
adicionais que estdo disponiveis na WebCT [39]. Estes
sdo apresentados na forma dum capitulo que possui o
mesmo nome que o artigo. O capitulo esta dividido em
secgdes cujos nomes correspondem aos nomes das
secgoes do artigo. As secgdes incluem todas as figuras
(em formato PowerPoint), apresentagdes animadas,
projectos de ISE 5 e outros materiais uteis. A cada seccdo
associa-se um ficheiro ReadMe destinado a guiar o
processo de consulta. Este trabalho foi feito para o curso
especial de Microelectronica (no ambito do programa
“Advanced Microelectronics Engineering”) que foi
parcialmente leccionado pela Universidade de Aveiro. E
de notar que a secgdo “Referéncias” disponivel na WebCT
contém /inks para a maioria das fontes adicionais listadas
no fim deste artigo. Caso, depois do artigo tiver sido
publicado, ocorram algumas modificagdes ou correccdes,
estas serdo descritas na secgdo especial intitulada
“Historia de revisdes”.

Note-se também que em [1] sdo apresentadas muitas
referéncias tuteis. A informacdo sobre as bibliotecas da
Xilinx pode ser encontrada em [45]. Os documentos [46]
contém todos os dados sobre as ferramentas da Xilinx
para ISE 5. Varios projectos que descrevem diferentes
tipos de interfaces com FPGA incluindo os codigos
VHDL, estdo disponiveis em [17]. A informagdo
adicional sobre as placas de prototipo encontra-se em
[47].
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