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Frases

PORTA S

Se vocé encontrar uma porta a sua frente, pode abri-la ou néo.
Se voceé abrir aporta, pode ou ndo entrar em umanovasala.
Paraentrar, vocévai ter devencer adlvida, o titubeio ou 0 medo.
Se voceé venceu, da um grande passo: nesta sala, vive-se.

Mas tem um prego: indmeras outras portas que vocé descobre.

O Grande Segredo é Saber:
“Quando e qual porta deve ser aberta’

A Vidan&o é Rigorosa: €la propiciaerros e acertos.
Oserros podem ser transformados em acertos quando com
eles seaprende.

N&o existe aseguranca do “ Acerto Eterno”.

Icami Tiba
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova ferramenta de sintese para projetos de sistemas
digitais denominada TAB2VHDL. A patir da desxricdo em diagrama de transicdo de
estados de uma méaquina finita, representada no modelo de Mealy, é gerada uma descricdo
otimizada do sstema na linguagem de VHDL. Eliminase dessa forma a tarefa ardua com
detalhes de projeto.

A TAB2VHDL foi compaada com duas outras ferramentas disponiveis
comercidmente. Foram projetados diversos chip-set de cddigos de transmissdo digital
utilizados no setor de telecomunicagbes. Os resultados comprovaram 0 desempenho
satisfatdrio com relacdo a0 custo de implementacdo, a0 tempo de execucdo e uso de
memoria.

Pdavra Chave: FPGA, VHDL, FSM, HDL, Sintese Légica

ABSTRACT

This paper presents a new synthesis tool for digitd system projects caled
TAB2VHDL. From the description in dates trangtion diagram of a finite machine,
represented in Mealy's modd, an optimized sysem description in VHDL language is
generated. Therefore, it iseliminated an arduous task with project details.

The TAB2VHDL was compared with two other available commercia tools. It was
projected a sort of chip-set digita transmisson codes, used in telecommunication sector.
The results proved the satisfactory performance related to the implementation cost, to the
time of execution and memory use.

Keywords. FPGA, FSM, VHDL, HDL, Logic Synthesis
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo descrevese 0 desenvolvimento do setor de telecomunicacoes,
referenciando cendrios antigos, atuais e futuros, para em seguida, apresentar-se as
tendéncias de servicos mundiais de telecomunicagdes, e as novas tecnologias emergentes,
gue utilizam como meio condutor o par de fios metdicos, meio fisico existente onde ocorre
a maoria das transmissdes de dados locais das empresas concessiondrias de telefonia,
condutor que € um dos responsaveis pelas novas Redes Digitais Integradas (RDI), que
permitem altas taxas de vel ocidade de transmissdo digital.

Essas redes apresentam como um dos seus componentes, codigos de linha, que sfo
circuitos integrados que serdo designados como  estudo de casos neste trabalho, vérios
codigos de linha foram projetados e implementados em componentes FPGA! (do inglés
Field Programmable Gate Array) da ALTERA. Utilizou-se de dois ambientes comerciais,
cujos resultados serviram paraavaliar aferramenta desenvolvida.

Apresentam-se também as possiveis formas de representacdo dos circuitos digitais,
que contém seus dominios e seus niveis de abstracdo, a partir do diagrama Y de Gaski &
Kahn [GAJ 83], muito importante para que se entendam, quais s80 as possivels formas de
descricéo de um chip.
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Logo em seguida, temos as ferramentas para modelagem, que abrange sua evolugéo
e as principais linguagens formais de descricdo de sstemas digitais ou HDLs (abreviatura
doinglés Hardware Description Languages ) comerciais como ALTERA e XILINX.

Finamente, apresenta-se a proposta de pesquisa, contendo o objetivo, a organizagdo
datese, e suas contribuigoes.

1.1 CENARIO DO SETOR DE TELECOMUNICACOES

A telecomunicagdo nasceu da necessidade de comunicagdo entre duas pessoas,
levando suas vozes a distancias cada vez maiores [TEL 94].

No inicio da implantaco dos sistemas telefénicos a interligacdo entre os assinantes,
era feita pela telefonista, tornou-se lento por se tratar de um sistema manual, com o passar
do tempo as centrais manuais foram substituidas por centrais analdgicas de comutagcdo
automatica, e mais tarde por centrais digitais.
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Figural- Representacdo da Cidade A com Centrais Telefénicas e ERBs.



Com o passar do tempo, 0 aumento dos usuarios tornou necessria a
existéncia de vérias centrais, as quais seriam, ligadas por fibras 6ticas ou através de radios,
como exemplifica a Figura 1. Apesar do emprego de novos meios de transmissdo, durante
todos esses anos, 0 melo de transmissdo presente na maioria das interligacbes entre os
usuériosfinais e as centrais, € o par trangado.

Além dos aumentos de centrais, outro fator importante, no setor de
telecomunicacfes, na Ultima década, foi a massificacdo e um crescimento cada vez maior
de sua gama de servigos que podem ser classificados como [UEH 97]:

a) Tedecomunicagdo Multimidia apresenta como caracteristica explorar todas as formas de
comunicacdo e tratamento de imagens, elegendo a visdo, som e movimento como um
dos principais 6rgaos sensoriais para fins de comunicacao;

b) Telecomunicagbes Inteligentes sB0 0S Servigos que agregam acessos a banco de dados
com multiplas facilidades, rapidez e flexibilidade;

c) Teecomunicagbes Pessoais é quando 0 ser humano precisa movimentar-se e a
necessidade de se comunicar devera adaptar-se ao seu proprio des ocamento.

Outro fator relevante foi a inversdo no movimento do homem em diregdo a busca da
informacdo, ou sga, nd nos dedocamos mais fiscamente até a informacdo. Agora é a
informacdo que se movimenta em nossa diregdo. O passo inicid surgiu com a criagdo da
Internet [TAS 99].

Tais mudancas comportamentais e evolugbes das centrais, sO foram possivels,
gracas a digitalizacdo dos servigos de telecomunicacBes existentes e ao proprio progresso
da eetronica

Contudo, uma das caracteristicas relevantes pelo aumento de velocidade foi a
transformagdo ocorrida nas trés primeiras camadas do modelo OSI/ISO (abreviatura do
inglés Open System Interconnection / International Sandards Organization) a camada
Fisica (Nivel 1), Enlace (Nivel 2) e Rede (Nivel 3), que sdo as principais camadas de
referéncia utilizadas em umarede pablica[MAR 01].

Nos anos 70, os niveis 2 e 3 eram todos implementados em software, somente a

primeira camada ou a camada fisica era composta de hardware. A partir do fina de 70 e



inicio dos anos 80, surgem padrfes para os sstemas de comunicacdo em hardware. O
protocolo responsavel pela implementagdo foi 0 HDLC (abreviatura do inglés High Level
Data Link Control) publicado pela 1SO. Conseglientemente surgiram implementagbes de
diversos firmwares oferecidos como chip-set como LAPB (abreviatura do inglés Balanced
Link Acess Procedure) e LAPD (abreviatura do inglés Link Acess Procedure for the D
channdl).

Assm, no find dos anos 80 e inicio dos anos 90, os membros do corpo de
padronizagdo reconhecem a existéncia de redundancia entre a camada de enlace e a
camada de rede, tais aplicagcbes como teste de erro e controle de fluxo, com isso houve a
migragdo das camadas de enlace e rede para o hardware, posshbilitando que os sstemas
operem de umaformamais rapida.

Dessa forma, unindo a infra-estrutura atualmente utilizada para os servigos de
telefonia, ou sgja, 0 par trancado com inovagOes tecnolégicas de hardware, uma grande
quantidade de servigos digitais de telecomunicacles, estdo disponivels e novas aplicagdes
surgirdo com o tempo [BOR 99].

Atualmente, com o advento da fabricacdo de microcomputadores em grande escala,
impulsionou-se a implementagcdo de novas tecnologias, empregados em diversos segmentos
de rede como nas Redes Locais ou LAN (abreviatura do inglés Local Area Network), ou
nas Redes Privadas ou WAN (abreviatura do Inglés Wide Area Network) e nas Redes
Comerciais ou Redes de Vdores Agregados ou VAN (abreviatura do inglés Value-Added
Networks), todas contendo como parte da sua placa de rede ou modem, um circuito
integrado responsavel pelo codigo de linha

Com rdacdo as VANS, apresenta-se a seguir uma breve descricdo das tecnologias
atuais de digitalizagéo:

a. RDS —Rede Digita de Servicos Integrados

Rede de telefonia evoluida para rede digita integrada, que proporciona

conectividade digital fim-a-fim, suporta uma variedade de servigos vocais e de dados, aos

guais 0s usuarios tém acesso através de um conjunto limitado de conexdes usuario-rede.

Uma das padronizagBes, ou sgja, a interface S possui acesso bésico no cliente caracterizado



por utilizar uma taxa de transmissdo de 192 Kbps e o codigo de linha AMI (abreviatura do
inglés Alternate Mark Inversion).

Outro exemplo estd na Interface U, ou sga, um acesso primé&io de 2048 Kbps,
segmentado em 30 canais de dados ou voz a 64 Kbps, acrescido de um cana de sindizagéo
de 64 Kbps. Com relagdo a0 codigo foi inicidlmente empregada a técnica de transmisséo
PCM (do inglés Pulse Code Modulation) que utiliza o codigo de linha HDB3 (do inglés
High Density Bipolar of order 3 code). Atuamente € possivel a subgtituicdo pela técnica
HDSL (abreviaturado inglés High bit rate Digital Subscriber Line).

b. HDSL —Linhado Assinante Digital com Altataxa de transmissao

Transmissdo de dados digitais em redes para implementacdo de acessos de 2 Mbps
na rede existente, utilizando 1, 2 ou 3 pares metdlicos com velocidade de transmissdo de
2336 Kbps, 1168 kbps ou 784 Kbps, formado por um chip-set com técnicas de codificacdo
delinha2B1Q (doinglés2 Binary/ 1 Quaternary).

Decreve-se no capitulo 4 o comportamento dos codigos de linhas, que foram
implementados em FPGA para avaliar aferramenta desenvolvida

1.2 CONCEITOSDE REPRESENTACAO DE UM PROJETO DIGITAL

Nesta sociedade tecnoldgica a qual vive-se, é f&cil arruinar-se em detalhes quando
se representa um projeto de circuito eetrénico, pela complexidade enfrentada. Para que se
possa dominar esta complexidade, deve-se limitar a quantidade de informacdo analisada,
em um determinado momento, “trabalhe em niveis de arvores ao invés de florestas’ [ARM
89]. Essa frase é andloga a Situagcdo enfrentada por projetistas, devido a complexidade dos
chips, por exemplo, no mercado mundial temse maquinas como o Pentium 4, que pode
trabalhar com até 42 milhdes de componentees, com uma fregliéncia de relégio maxima de
2530 MHZ, com microprocessadores de 32 hits e executam instrugbes a 2.530 MIPS
(Milhdes de Instrugdes por Segundo) [INT 02a).

Durante a década de 60 os circuitos integrados, ndo ultrapassavam a ordem das
centenas de componentees, trabal hava-se com freqiiéncia de relégio ndo superior a 1 MHZ,

acangando uma taxa maxima de execucdo de instrugdes na ordem de fracBes de MIPS



[DeM 94]. Os projetos eram elaborados a partir de papel e 1apis [MAR 95] o que passou a
ser o fator limitante do projeto na época.

A necessdade de criar novas ferramentas, e as evolucfes tecnoldgicas descritas
acima, dobram o nimero de portas que de dois em dois anos, fez surgir, editores de
“layouts’ , e algumas outras ferramentas de desenho, todos sujeitos a erros [CAL 98].

Nas décadas de 70 e 80, com o aumento da complexidade cada vez maior, tinha-se
gue garantir a funcionalidade do sistema, pois 0 custo do projeto era considerado eevado,

proliferaram programas de auxilio ao projeto de sistemas digitais e ferramentas de sintese.

No cenario atud, KHOSLA et dli [KHO 01] descreve que para sistemas elétricos
existe uma grande variedade de linguagens e smuladores. Este Ultimo é muito utilizado
para avaliar o comportamento dos circuitos analégicos, sendo o SPICE o mais popular,
enquanto que para os circuitos digitais as linguagens VHDL e a Verilog HDL sdo as mas
utilizadas.

Na atudidade para se implementar um circuto digital, deve-se respeitar as etapas de
um projeto que consiste essenciamente de dois subconjuntos que se agregam formando a
Descricdo Inicia (front-end) e a Descricdo Final (back-end), conforme o fluxograma
representado naFigura2 [ROC 99].

A patir da Descricdo Inicid especificaase 0 projeto, buscando uma
implementagcdo do circuito, escolhe-se uma linguagem de descricdo  de hardware, e logo
a0s smula-se as dependéncias  tecnolégicas. Caso ocorra algum erro, descreve-se
novamente o circuito utilizando a linguagem de descri¢do até que o circuito esteja vaidado.
Assm, parte-se para a sintese |dgica que é novamente analisada por uma simulagéo l6gica e
temporal, caso ndo corresponda a0 esperado, € corrigida novamente através da mesma
linguagem de descricdo, ou refeita a sintese, até que a smulagéo |6gica e tempora valide o
circuito. Dessa forma, insere-se a estrutura de vetor de teste, logo em seguida, a geracéo de
lista de ligagOes e a geracéo dos vetores de teste. Posteriormente, passa-se para a fase de
descricdo find, que ndo sera objeto do nosso trabalho, pois o sistema sera implementado
em estrutura FPGA; desse modo o circuito ndo passara pelo processo de fabricacao.
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Figura2 - Fluxo de um processo de projeto de circuito integrado

Consequientemente, nesta secdo, conforme [CAL 98] [MAR 95], dém das etapas
do projeto, descreve-se formas de representacfes voltadas para Sistemas digitais,
freqUentemente classificados por seus niveis de abstracd e decomposto de forma

hierédrquica, baseado na quantidade de informacdo contida na descricdo associada a cada
passo.

Assim, em descrigBes de mais dto nivel, a sintaxe é proxima da linguagem humana,
possuindo poucas informagdes associadas e deve, se possivel, ser a descricdo inicid,
enquanto que a de mais baixo nivel, esta préxima a linguagem de maquina, locdizado na
descricdo fina, ou sga, no ponto de origem do diagrama Y [GAJ 83, apresentado na
Figura3.



Pela figura 3 pode-se notar que um sistema digital pode ser classificado com trés
[DeM 94] quatro [CAL 98] ou cinco niveis de abstracbes distintas [MAR 95] e ordenado
de forma ascendente:

Comportamental

Alto Nivel de
Abstracéao

Estrutural

Baixo Nivel
de Abstracéao

RTL
Fisico

Figura3 - Niveis de Abstracdo do Diagrama Y

Nivel Dispositivo - Os modelos dos componentes provém da teoria de circuitos
elétricos e eetrbnicos, e/ou da fisica de semicondutores, ito € componentees, resistores,
capacitores, equacoes diferenciais, diagramas elétricos, etc;

Nivel Légico - O sistema digital é descrito a partir de nogBes elementares da teoria

decircuitos digitais: portas |6gicas, flip-flops, equacdes booleanas, etc;

Nivel RTL (abreviacdo do inglés Register Transfer Level) - Os modelos de base sdo
0s componentes mais complexos da teoria de circuitos digitais e as formas de descrevé-los
sd0: registradores, decodificadores, ULAs, multiplexadores, linguagens de transferéncia
entre registradores, grafos de fluxo de dados e de controle, etc;

Nivel Sstémico - O sistema digital € descrito como um conjunto de algoritmos e

modulos capazes de executar aqueles que podem ou ndo ter um mapeamento direto paraum



hardware existente: processadores, memarias, componentes abstratos implementados no
software basico do sistema, tais como um pacote de ponto flutuante em um sistema sem
coprocessador aritmético, ou monitores de sistemas operacionais,

Osdominios podem ser classificados como:

Dominio Comportamentd, o qua modira diversos formalismos para a
representacéo da funcionalidade do sistema, destacando-se pela utilizagdo de linguagens de
descricdo de hardware. O diagrama Y apresentado na Figura 4, destaca o dominio
comportamental.

Estrutural Comportamental

Algoritmo

HDL s, Tabdea
Verdade ede Estado

Equagdes Booleanas

Equacoes Diferenciais

\ 4

Fisico

Figura4 - Diagrama Y - Dominio Comportamental

Dominio Estrutural ou Funcional contém informagBes sobre conjuntos diferentes de
primitivas, ou sga como deve-se interconectar blocos de base de comportamento
conhecidos, sem preocupar-se com a disposi¢éo fisica destes no sistema.

Dominio Fisico contém informacBes geométricas a respeito dos componentes e
maodul os e/ou da disposi¢do espacial no sistemaa ser fabricado.
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A Figura5 apresenta o diagrama Y destacando os Dominios Estrutural e Fisico.

Estrutural Comportamental
CPUs Memobria
Barramentos
Registradores
ULAS M ascar as
Portas CéulasL 6gicas
Transistor :4 Blocosde Cls
Placas
Y
Fisico

Figura5- Diagramay - Dominio Estrutura e Fisico

A ferramenta de sintese desenvolvida opera no dominio comportamental, no nivel
RTL visando umaimplementacdo otimizada com componentes programaveis.

1.2.1.1 CIRCUITOSPROGRAMAVEIS

O conhecimento e o dominio da tecnologia de circuitos programaveis torna-se assm
uma importante estratégia para 0 projetista de sistemas eetrénicos. Este item propde uma
Visdo geral das arquiteturas comerciais utilizadas na atualidade.

Os Dispositivos Légicos Programaves (do inglés Programmable Logic Array) sao
dispostivos digitais configuravels, usados para implementar um conjunto de fungdes
| 6gicas sequienciais ou combinatorias.

Devido a complexidade de sua edrutura interna dividese em duas categorias
conforme apresenta Figura 6:
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Arranjos Logicos Programéves que sdo formados por melo de um estrutura interna
de conjuntos de portas AND-OR, divididos em dois tipos PLA e PAL,e por ndo possuir
€lementos de meméria, ndo sera objeto de estudo.

Arranjos de Portas Programaveis (do inglés Programmable Gate Array) sao
formadas por estruturas mais genéricas e versateis chamadas de blocos 6gicos, destacando
as FPGAs e 0s CPLDs, os quais seréo comentados nas seges seguintes.

PLD
| |
Arranjos Arranjosde
L 6gicos Portas
Programaveis Programéveis

| |
I S N I
PAL PLA FPGA CPLD

Figura 6 - Divisdo de um PLD conforme sua estrutura.

Com o0 passar dos tempos, os dispositivos lGgicos e programavels tornaram-se
extremamente densos, rdpidos e complicados, exigindo-se dessa forma ferramentas CAD
(do inglés Computer -Aided Design) cada vez mais complexas.

Dois importantes fabricantes de dispositivos programéavel's disputam o mercado

atuamente, os quais serdo apresentados nas segdes seguintes.
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12111 ALTERA

As arquiteturas programaveis da ALTERA [ALT 01] sdo conhecidas como CPLDs
(Complex Programmable Logic Devices). A maior diferenca destas arquiteturas para a
arquitetura FPGA da XILINX da Actedl esta no roteamento dos blocos l6gicos. Enquanto
gue as arquiteturas FPGA Utilizam técnicas de roteamento onde os fios possuem
comprimento varidvel e com atrasos dependentes do roteamento, as CPLDs utilizam
matrizes de interconex&o onde 0s atrasos nas conexdes S0 previsivels e, uma vez os blocos
alocados independem do roteamento.

Do ponto de vista da tecnologia de programacdo dos componentes, as arquiteturas
podem ser classificadas em quatro grupos LUT?, SOP®, SRAM*, FLASH®, EEPROM® e
EPROM’.

Na Tabela 1 apresenta-se a classificagdo das arquiteturas da Altera de acordo com as

seguintes caracteristicas: Familia de Componentes,  Estrutura de Blocos Logicos® e

Tecnologia de Programagéo.
Familia de Componentes EstruturadeBlocoLogico | Tecnologia de Programagéo
Stratics LUT SRAM
APEX 1 (1 Gbps) LUT SRAM
APEX 20K LUT SRAM
FLEX 10K LUT SRAM
FLEX 8000 LUT SRAM
MAX 9000 SOP EEPROM
MAX 7000 SOP EEPROM
MAX 5000 SOP EPROM
Classic SOP EPROM
FLASHIogic SOP SRAM&FALASH

Tabdal - Classficagdo das Arquiteturas da Altera

2345078 er glossario
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Conforme apresentado na Figura 7 podemos observar, que com a evolugdo do ponto
de vista da arquitetura, a disposicdo dos blocos |6gicos é cada vez mais envolvida por
linhas de interseccdo e roteamento, 0 que permite uma maior interacdo com outros
componentes, além do aumento de portas e blocos que ndo foram representados na figura

FLEX 10K

FLEX 8000

MAX 9000

APEXI1/20K

Classic MAX 5000 MAX 7000 STRATIX
>

m OO o0
o . 00 | 00 S
UBU a5 0Q olol O
(0[] OO o0 m

Q_D ol - 00 ~C

Blocos

Figura 7 - Evolugdo da Arquiteturas da Altera

Nesta dissertacéo utilizou o ambiente MAX + PLUS Il daAltera[ALT 01].

1.2.1.1.2 XILINX

A XILINX foi criada em 1984 com o objetivo de produzir circuitos programaves
pelos usudrios. Em 1985 produziu o primeiro circuito FPGA. Em 1992, tornou disponiveis
circuitos EPLD® (do inglés Eraseble Programmable Logic Device). Na atualidade fornece
aém dos componentes programaveis, um conjunto de ferramentas de software que roda em
PCs e estacdes de trabalho, destinado a programagao dos componentes [XIL 01].

Ve glossiio
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Conforme a Figura 8 podemos observar a matriz de blocos 16gicos, que pda
disposi¢cao apresenta os blocos 16gicos e o roteamento:

Interconexdes

/ Blocos Légicos

Figura8- Matriz Simétrica (Symetrica Array).

1.3 PROPOSTA DE PESQUISA

Este trabalho tem como proposta criar uma ferramenta de sintese de ato nivel (do
inglés hightlevel synthesig denominada TAB2VHDL (TABELA TO VHDL) e a patir dela
implementar varios circuitos integrados de codigos de linhas utilizados em transmissdo de
dados, no setor de telecomunicagfes, condicionados dos conceitos estudados sobre o
cenario, diagrama Y, utilizando a linguagem VHDL [ARM 89] [PER 91] [SHA 86]. Criou-
se desta forma, um ambiente amigavel para a sintese de sistemas digitais que veio facilitar a
tarefa do projetista, diminando a descricdo detahada como no exemplo de uma

metodol ogia de projetos digitais sequienciais apresentadaem [TAN 024].

Atuadmente dispde-se de dois importantes tradutores disponiveis comercidmente
gue interpretam uma maquina de estado finito, descrita através de seu diagrama de estado.

Estas ferramentas sGo denominadas. Statecad [XIL 00] da Acte e ActiveHDL
[CYPO02] daCypress.

Esses softwares destacamse pelo uso do diagrama de estados para descrever o

comportamento de uma maquina de estados finitos, traduzido-as para sua representacdo em
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cddigo VHDL. Nenhum processo de otimizagdo € efetuado nesta etapa, deixando a cargo
das ferramentas de sintese, ou sga, 0 MAX + Plus Il ou XILINX. Estas ferramentas
apresentam entradas gréficas que possibilitam expressar idéias em um modo natural, bem
proximo da linguagem humana.

As etapas do projeto € apresentada na Figura 9, onde parte-se do nivel RTL do
dominio comportamentd e chegarse a0 nivel l6gico do mesmo dominio, ou sga, patese
do diagrama de transicBo e estado e chega-se nas correspondentes fun¢es booleanas em
suas formas minimas. Varios agoritmos de minimizacdo de fungdes booleanas poderiam
ser empregados nesta etapa do projeto. O programa TABELA emprega 0 método Quine-Mc
Cluskey [DaS 89].

HDL

rOI<ppOMmMuy

Estrutural Comportamental

Diagrama
‘b’ﬁ de Estado
’ g_’¢ Minimizacao
Sistémico
[ Funcdes
‘ Booleanas

W

RTL

L 6gico

\ 4

Dispositivo Fisico

Figura9 - DiagramaY apresentando aferramenta de sintese TAB2VHDL

Dadas as equacOes booleanas otimizadas, a ferramenta SEQ2VHDL as interpreta e
gera um modelo RTL correspondente na linguagem VHDL, ou sga, pate-se do nivel
l6gico e chegase no nivel RTL do dominio comportamental, conforme apresentado na
Figura9.
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Como a descricdo em VHDL independe da tecnologia, as ferramentas de sintese
comerciais apropriadas levariam para o nivel de implementacdo de estado no dominio
fisico.

Conforme GENOE [GEN 95] existem aproximadamente 6000 licencas para

sintetizadores l6gicos no mercado, entretanto, ha uma caréncia de ferramentas que
interpretem os niveis de abstragcdo altos.

MACHADO e dli [MAC 97] empregam uma metodologia de especificacéo de
sstemas digitais, baseada em Rede de Petri orientada por objetos para obter de forma
rpida e smplificada um modelo VHDL do sistema pretendido.

LI e LEESER [LIY 00] desenvolveram uma nova linguagem de descricdo
denominada HML, baseada na linguagem de programacdo funciond SML e um tradutor
paragerar codigos VHDL apartir da descricdo HML.

LOHSE e dli [LOH 94] descrevem um tradutor para gerar um subconjunto da
VHDL partindo de diagrama de deciso binario.

MARRA et dli [MAR 99] desenvolveram o C2VHDL, um tradutor que converte
codigo C parao codigo VHDL.

Um tradutor de linguagem, foi proposto por BONATTI [BON 95] e implementado
em um pacote de dominio publico denominado Stoht.

CONSTANTINIDES ¢t dli [CON 99] et dli desenvolveu uma ferramenta de sintese
automética que a partir de uma FSM otimiza uma FPGA, usando uma técnica de
decomposicdo a qua divide a FSM em varias sub-méguinas e usa uma técnica de
Algoritmo Genético paraexplorar 0 espaco de possiveis particoes.

FUHRER et dli [FUH 97] descrevem uma solugdo para minimizagdo de estados de
uma FSM para circuitos | 6gicos.

Portanto, muitas outras ferramentas de sintese de Alto Nivel s3o descritas na
literatura, comprovando a importancia desse tipo de abordagem.
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1.31 OBJETIVO

Este trabaho visa desenvolver uma ferramenta de sintese que gera um modelo

funcional de sintese nalinguagem VHDL.

Das especificagbes do comportamento de uma méguina de estados finitos através de
um diagrama de estados, descrito no modelo de Medly, o programa TABELA [DaS 89]
gera equacdes bool eanas dos controles dos elementos de memorias e de saidas.

1.3.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO DE MESTRADO

No Capitulo 1 —INTRODUCAO

No Capitulo 2 — MODELAGEM E LINGUAGEM DE DESCRICAO DE SISTEMAS DE
TELECOMUNICACOES

No Capitulo 3— Projeto TAB2VHDL (TABELA E SEQ2VHDL).

No Capitulo 4 — ESTUDOS DE CASOS.

Apéndicel ~ANALISE ESTRUTURAL DO AMBIENTE TABELA E SEQ2VHDL
Apéndice Il - PROGRAMA SEQ2VHDL.

Apéndice |1l — LISTAGENS DOS CODIGOS DE LINHA.

1.3.3 CONTRIBUICOES

O trabdho em questéo trard contribuicbes de grande importancia para as areas
educacionais no ensino de ferramentas de sintese no curso de Engenharia Elétrica do DEE —
FEIS — UNESP - Ilha Solteira, no curso de Tecnologia de Producéo Movelera do CEUV —
Votuporanga e no curso de Sisemas de Informagdo da FAIJALES — Jdles, pois pretende-se
utiliz&-la em disciplinas ministradas na graduagéo e na pés-graduagao.

A partir da documentacdo apresentada nos Apéndices | e Il, que é de dominio publico
a0 contré&rio dos tradutores que possuem direitos autorais, 0s pesquisadores poderdo

desenvolver novas ferramentas de otimizacdo e criar ferramentas aravés de outras
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linguagens de softwares e hardwares, respeitando suas caracteristicas segundo 0 modelo
adotado, conforme capitulo 2.

Permitir4 aos alunos implementar sistemas autdnomos, utilizando diagrama de estados,
sem preocupar-se com detahes de projetos digitais, pois com a ferramenta de sintese
desenvolvida, a partir de uma FSM, criamse protétipos de circuitos que se integrardo a
sistemas de telecomunicagfes e de automagdo industria, cujo custo de implementacdo sera
minimizado .



CAPITULO 2

MODELAGEM E LINGUAGEM DE SISTEMASDE TELECOMUNICACOES

Neste capitulo, descreve-se sobre o enfoque tecnoldgico computacional, o estado da
arte dos modelos de sstemas de telecomunicagles, e em seguida, as principais linguagens
de descricdo de hardwares e softwares, para finalizar, tem-se as caracteristicas relevantes a
serem consideradas para a escolha da linguagem utilizada na modelagem de um projeto de
telecomunicagoes.

21 MODELOSDE SISTEMASDE TELECOMUNICACOES

A definicdo de um modelo de sistemas de telecomunicacBes ndo é smples, pois se
pode ter va&rios enfoques: do usué&rio, do plangador de redes, da concepgdo tedrica ou da
concepcao tecnol dgica.

Portanto o modelo funcional conforme o ponto de vista do usuario, pode ser
representado por uma“nuvem” e duas interfaces de acesso usuério-rede, deacordo com a
Figura 10.
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Figura 10 - Modelo Funcional representados por uma nuvem

Com relacdo aos servicos, pode ocorrer uma grande confusdo, por exemplo, ao
definir o modelo, sobre o enfoque tecnoldgico, sob o ponto de visa da empresa
concessiond&ria de telecomunicagdes 0 servico é visto como uma troca de informacfes de
rede que é capaz de transportar informacfes na faixa de 0 até 3,1 KHZ, podendo ser
utilizada para telefonia (transporte de voz), fax e comunicacdo de dados, entretanto sobre o
enfoque do usu&rio, ndo pode ser definida como ta, por ndo incluir a funcionalidade do
aparelho telefénico [UEH 97].

Durante o desenvolvimento de sistemas complexos de telecomunicagdes a dedugéo,
a modelagem e andise de requisitos € o principal desdafio, pois temse uma rede
heterogénea, que apresenta uma  distribuicdo mundia. Portanto muitas propostas de
pesquisas tém sido feitas através da descricéo de sistemas comportamentais [AMY 00].

O modelo adotado neste trabaho sera semelhante ao adotado por [LEE 99], ou sga,
do ponto de vista tecnoldgico que é utilizado na concepcdo de sistemas digitais, originado
de sstemas computacionais, 0 modelo de computagdo (em inglés model of computation ou
MOC), é a “le da fisca’ dos componentes concorrentes, incluindo o que ees sio
(ontologia), como ees se comunicam, como seu controle de fluxos sdo relatados
(protocolos), e que informacdo contém seus elementos (epistemologia). Estas sBo suas

semanticas concorrentes.
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211 EXEMPLOSDE MODELOS|[LEE 99

Exise uma grande variedade de modelos computacionals, 0s modelos usuais
utilizados em sistemas embarcados, que por definicdo sGo computadores mascarados, ou
melhor, uma caixa preta que na maioria das execugdes tem um conjunto de tarefas com

relacdo custo/beneficio reduzido.

Todos os sstemas redlizam tarefas que envolvem comunicacdo e processamento de
snais, necessitando para isso de interfaces. A representagdo desses sistemas Utiliza-se de

bolas, arcos e diagramas com setas e blocos.

Descreve-se a seguir aguns desses modelos.

2.1.1.1 MODELO PARA EQUACOESDIFERENCIAIS

No modelo para equagdes diferenciais, uma possivel seméantica para a sintaxe da
equacdo diferencia é representada na Figura 11. Os arcos representam fungdes continuas e
um determinado tempo. As bolas representam a relagdo entre essas fungdes. Dessa forma, o
objetivo do modelo é encontrar um ponto fixo, isto € um conjunto de fun¢bes do tempo
que satisfaga a relacdo. Portanto, sdo excelentes para modelagem de circuitos analégicos e
muitos sstemas fisicos. Utiliza-se alinguagem VHDL -AMS[SAS 97], Smulink e SPICE.

Figura 11 -Sintaxe smples (bolas e arcos ou diagrama de blocos e setas).
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2.1.1.2 MODELO EQUACAO DIFERENCA

Outro modelo seria a Equacdo diferencid discretizada, ou s, em um modeo a
equacdo diferenca, popularmente usada para modelos computacionais, utiliza-se de snais
digitais.

2.1.1.3 MODELO DE SINCRONISMO /REATIVO

No Modeo de Sincronismo / Reativo (do inglés synchronous / reactive ou SR), 0s
arcos representam o valor dos dados que sdo ainhados pelo sina do clock global. Portanto,
seus snais sdo discretos, como ocorre na equacdo diferenca, mas diferente da equagéo
diferencia, onde o sina ndo precisa possuir o mesmo vaor durante o sinal do clock. Assm
as bolas representam a rel acdo entre entrada e saida.

2.1.1.4 MODELO DE EVENTO DISCRETO

No modelo computacional de evento discreto (do inglés discrete-event ou DE), o
arco representa 0 conjunto de eventos em um determinado tempo. Um evento consiste de
um vaor e um tempo fixo. Este modelo computacional é popular para especificar
hardware e smulacdo de sstemas de telecomunicagdo, e tem sdo utilizado em um grande

nuimero de smuladores.

2115 MODELO CICLO DIRIGIDO

Alguns ssemas nos quais 0 tempo do evento € conduzido primariamente pelo
clock, ou sga, sinais com eventos repetidos indefinidamente em um  intervalo de tempo
fixo, através da modelagem de eventos discretos possibilitaria a sua implementacdo, no
entanto se tornaria uma solugéo cara.
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2.1.1.6 PASSAGEM DE MENSAGEM SINCRONA

Na passagem de mensagem sincrona, 0S componentes S80 processos, e as
comunicagOes desses processos devem ser  atbmicas (agbes instanténeas chamadas de
“rendezvous’). Se dois processos estdo prontos para Se comunicar, € por uma razéo, o
primeiro ainge o ponto esperado, esse protela, até que 0 outro processo, que espera se
comunique. Portanto, atdmico significa que dois processos estéo envalvidos em uma troca,
e que essa troca € iniciada e completada em um simples passo ininterrupto. Nesta categoria
tém-se véarios exemplos de modelos que incluem os Processos Sequienciais de Comunicacdo
(do inglés Communicating Sequencial Process ou CSP) e Ssemas de Comunicacdo de
Cdculos (do inglésCalculus of Communicating System ou CCS).

2.1.1.7 MAQUINASDE ESTADOSFINITOS

Na Mé&guina de Estados Finitos (do inglés finite-state machine ou FSM), bolas
representam o estado do sistema e arcos representam a transicéo de estado, este modelo néo
€ concorrente, pois as execugdes sd0 seqliéncias ordenadas de transicBes de estado. Assim,
sstemas de transicdo sBo versdes gerais, no qual uma bola possibilita representar mais que
um estado do sistema (e pode existir um nimero infinito de bolas).

Uma grande variedade de ferramentas para FSM é apresentada em [AT& 02], para
as mais diversas aplicagdes como pesguisas sobre FSM.

Pode-se notar que FSM sio excedentes para controle légico em sistemas
embarcados, motivo pelo qua foi adotado como modelo neste trabalho. Sendo assim
apresenta-se a seguir a representacdo de um sistema digital para uma méaguina de estado
finito.



24

2.1.1.7.1 REPRESENTACAO DE UM CIRCUITO DE UMA FSM [TAN 024]

Uma maquina de estados finitos tem a representacdo conforme delineado na Figura
12 [KOH 78].

Entradas Seidas
o 11, (K_zl
X2 > > 2
Xn Circuito Zm
—» 1 Varidveis do
———p| Combinacional N—" Péggd n;o
—> {
Varidveis do l
Estado Atual
\
-
Ok q
) Elementos |———
de :
Memdria | g——n-+——!
G (Flip-Flop) g
¢
Yo qo

Figura 12 - Representacéo de um circuito de uma maquina seqiiencia sincrona

O comportamento de uma FSM é representado como uma seqiiéncia de eventos que
ocorrem em instantes discretos, designados de t= 1,2,3, etc. Suponha que uma méagquina M
tenha recebido sinais de entrada ( X1, X, ..., X%,), uma nupla ordenada na forma de vetor de
entrada, e tenha respondido produzindo snais de saida (z, %, .., zn). Uma mupla
ordenada destes valores € o vetor de saida.

Se agora, no tempo t, aplicase um sind x(t) para M, ela responde com z(t) que
depende de x(t) e de sua entrada passada em M. O vaor da variavel de memdria €
chamado de variavel do estado atua (Qo, 1, ..., ). Os valores armazenados nos k
€lementos de memoaria definem o estado interno atual da méaguina.

As saidas z, 2, ..., z, € as variaveis do préximo estado @', @, ..., g Sdo fungdes
das entradas externas e do estado interno e sdo definidas através do circuito combinacional
representado na Figura 12. Os vaores de q que aparecem na saida do circuito
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combinaciona no instante t, determinam os valores das varidveis de estado no instante t+1,
e portanto definem o préximo estado.

2.1.1.7.2 MODELOSDE MAQUINAS SINCRONAS

A.MAQUINA DE MEALY

Na méaquina de Mealy [WAK 00] as saidas e o proximo estado dependem do estado

atua e daentradano tempo t, conforme Figura 13.

2(t) =H(y®),x(t) (1.1)
proximo estado= H (y(t), x(t)) (1.2)

sendo que, x(t) é oestado deentradae y(t) o estado atua

x(t) II I Légica Memdria Légica
Estado => de

de =’
estado Saida

Seguinte

Figura 13 - Maquinade Medy

B. MAQUINA DE MOORE

A maguina de Moore [WAK 00] é um sistema seqiiencid onde as saidas dependem

apenas do estado atual do circuito, conforme Figura 14 .

z(t) = H(x(t)) (1.3

Légica Memoria Légica
=> Estado ’ de de
S@Uinte estado Saida =>

X() "=> y0 2()

Figura 14 - Méguina de Moore
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Outros tipos de modelos de descricdo sdo abordados em [LEE 99] como Passagem
de Mensagem Assincrona, e Tempo CSP (abreviacdo do inglés Communicating Sequiencid
Process) etempo PN (abreviagdo do inglés Publish e Subscribe e Unstructured events).

2.1.2 EVOLUCAO E ESCOLHA DO MODELO DE DESCRICAO

Uma grande variedade de MOC tem surgido no mercado entretanto, muitos
projetistas ndo aproveitam essas oportunidades de escolha, pois preferem dominar um ou
dois model os como conseqiiéncia da complexidade das mesmas.

Esta redidade estd mudando paulatinamente, principdmente pela oferta de
ferramentas que trabalham com diferentes niveis de abstracdo e em diferentes dominios do
projeto.

Dessa forma a escolha de um modelo de descricdo de sistemas de telecomunicagbes
auxiliarda muito o projetista. Dentre aos varios modelos, deve-se sdlientar, novamente, que
a FSM foi escolhida pela facilidade de interpretacdo, o que facilita a entrada de dados para
aferramenta de sintese.

Apresentacse a seguir as principais linguagens de descricdo de softwares e
har dwar es para s stemas de tel ecomuni cagoes.

2.2 LINGUAGENSDE DESCRICOES

EDWARDS [EDW 01] descreve que para cada modelo em estudo, apresenta-se
uma diversdade de caracteristicas que podem ou ndo ser adaptéveis entre as véaias
linguagens, em que determinadas ocasifes ndo estdo aptasa serem utilizadas.

Um ssema embarcado € uma linguagem que tem como propdsito comum e
suficiente resolver tarefas que precisam ser escritas, analisadas e compiladas.

Os ssemas embarcados que possuem componentes envolvidos por hardware e
software tém recebido muita atencéo nos Ultimos anos [ONL 96].

Atualmente uma grande variedade de linguagens esta evoluindo. Cada vez mais
para um dominio especifico.
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Por exemplo, a linguagem assembly € conveniente para o processamento findl,
porém inadequada para ser empregada no dominio comportamental, por possuir uma
quantidade limitada de instrugdes de controle.

Fazse em seguida, um breve coment&io sobre as principais linguagens de
descricdo envolvidas em um projeto de tel ecomunicages.

221 LINGUAGEM DE DESCRICAO DE HARDWARE

As linguagens de descricdo de hardware ou HDL (abreviatura do inglés Hardware
Description Language) permitem a0 projetista desenvolver sistemas através de circuitos
digitais, sem a necessdade do conhecimento de detalhes da teconologia de implementagéo,
facilitando dessa forma as modificagdes e aimplementagcdo do sstema.

Esta disponivel uma grande variedade de HDL, como por exemplo, a AHDL [ALT
02] o Veilog HDL [GOL 86] e a VHDL, entretanto algumas foram padronizadas pelo
IEEE.

Adotou-se como padrdo do ambiente desenvolvido TAB2VHDL a linguagem
VHDL. Descreve-se a seguir de forma sucinta os principais componentes da linguagem. Na
Seca0 seguinte faz-se um breve comentério sobre o Verilog HDL.

2211 VHDL

A VHDL é uma linguagem de descricdo de hardware usada para programar o
comportamento e a etrutura de um sistema digita. (O significado de VHDL é a gbreviatura
do inglés VHSC Hardware Description Language sendo que o termo VHSIC sgnifica
Very High Soeed Integrated Circuit).

A VHDL é uma linguagem de descricdo de hardware de propésito gera, pois pode
ser empregada para descrever e Smular a operagdo de uma grande variedade de sistemas
digitais, cujo grau de complexidade pode variar de agumas portas ldgicas a interconexdes
de muitos circuitos integrados complexos. Esta linguagem teve origem nos laboratorios
militares com o propdsito de uniformizar métodos para a especificacdo de sistemas digitais,
que apbs ter sido padronizada pelo |EEE passou a ser utilizada pelaindUstria de el etronica.



28

Com relagdo a0 comportamento pode-se descrever os sidtemas digitais em trés
nivels de abstracdo, ou sga, no comportamental, no funcional também conhecido como
Data Flow e no estrutural. Por exemplo, um somador bin&rio pode ser descrito no nivel
comportamental em termos de suas fungdes de adicdo de dois nimeros binérios, sem
especificar detahes de implementacdo. O mesmo somador pode ser descrito no nivel
funciond através das equacdes légicas (booleanas) para o somador e finalmente pode-se
descrevé-lo no nivel estrutura pela especificacdo da interconexdes das portas que
compdem o somador.

Como a ferramenta de sintese desenvolvida utiliza-se da descricdo em nivel
funcional para implementar as fungdes combinacionais de controle dos elementos de
memdria e das saidas dar-se-a mais énfase nesse tipo de modelagem, porém para ilustrar a
potenciadlidade da linguagem, aguns exemplos em nivel comportamentad também serdo
gpresentados.  Isto se torna necessario, pois esta € uma linguagem natural para a
metodologia de projeto top-down, em que o sistema € inicialmente especificado em ato
nivel de abstracdo e testado, utilizando um simulador. Ap6s o0 sistema ter sido depurado
nesse nivel, o projeto é gradativamente refinado em sua especificacdo, levando
eventuamente a uma descricdo estrutural totalmente detalhada com a tecnologia de
implementac&o.

E importante sdientar que a VHDL foi concebida para ser independente da
tecnologia, 0 que sgnifica que s 0 modelo especificado for implementado em uma
tecnologia utilizada nos dias atuais, também poderda ser implementado em tecnologias que
serdo desenvolvidas no futuro.

A descricdo de qualquer projeto em VHDL consste de um par de declaragbes
denominadas de entidade (do inglés ENTITY) e arquitetura (ARCHITECTURE). A
declaraco de entidade descreve os portos de entrada e saida do projeto e o corpo da
arquitetura descreve o comportamento do sstema. O modelo VHDL apresentado a seguir
representa uma porta E (AND) contendo como entrada os sinais denominados de A e B e
como saida o sina denominado de F, sendo que o tipo de dados permitido € do tipo BIT.
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ENTI TY Ex_and2 IS

PORT (
AB: IN BIT;
F: QUIrBIT);
END Ex_and2;

ARCHI TECTURE Porta_and OF Ex_and2 IS
BEG N

F <= A AND B;
END Porta_and,

A entidade pode ser considerada como sendo uma caixa preta contendo portos, que
sd0 pontos de comunicagdo com a parte externa da caixa Esses portos sdo muitas vezes
associados com os pinos dos dispositivos. Cada porto tem associado a e um nome, um
modo e um tipo.

O modo de um porto refere-se a  direcéo para onde o dado é transferido. Os modos
permitidos séo:
IN : Osdados entram na entidade;
OUT : Os dados saem da entidade. Eles ndo podem ser utilizados internamente;
INOUT: Os dados s&o bidirecionais. V&o paradentro e parafora da entidade;
BUFFER: Dados que saem da entidade e que também podem ser utilizados
como realimentacéo.
O tipo BIT é um tipo definido na biblioteca padréo (Sandard library) e pode
assumir somente os vaores ‘0" e ‘1'. Existem, porém, varias outras bibliotecas sendo que a
biblioteca IEEE.std_|ogic 1164 define os seguintes tipos de dados.

‘0’ : forcaazero;

‘1 : forcaaum;

‘Z’ : dtaimpedancia;
‘L’ : zerofraco;

‘H’ : um fraco;

‘' rdon't care.
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A arquitetura especifica 0 que esta dentro da caixa preta, ou sgja, qual a estrutura ou
0 comportamento da entidade. A descricdo de uma arquitetura pode ser uma combinagdo
dos estilos estruturais, funcionais e comportamentais.

No edtilo estrutural 0os componentes que sdo parte do sstema, sdo instanciados no
modelo e as conexdes so estabeecidas. E uma sistemética muito semelhante & captura de
esquematico. Apresenta-se a seguir um modelo estrutural para comparar dois nimeros A e
B.

ENTI TY conpara | S

PORT (
A B : IN std_logic_vector ( 3 DOMTO 0)
| GUAL : QUT std_logic);

END conpar a;

USE WORK. pkg_portas. ALL;

ARCH TECTURE estrutural OF conpara IS
SIGNAL X : std_logic_vector ( 3 DOMTO 0);
BEG N
uo: xnor2 PORT MAP ( A(0), B(0), X(0));
ul: xnor2 PORT MAP ( A(1), B(1), X(1));
u2: xnor2 PORT MAP ( A(2), B(2), X(2));
uo: xnor2 PORT MAP ( A(3), B(3), X(3));
ud: and4 PORT MAP ( X(0), X(1), X(2),X(3),IGQUAL);
END estrutural;
Neste modelo as ingténcias xnor2 e and4 foram previamente definidas na package
denominada pkg.portas, onde por melo de descricdes individuais, essas portas foram
descritas e modeladas. Dessa forma, podem ser instanciadas por meio do mapeamento dos

portos (do inglés PORT MAP).

Neste tipo de descricdo, utilizamse componentes desenvolvidos pelos fabricantes
dos ambientes de sinteses. Por exemplo, a Altera disponibiliza uma vasta biblioteca de
componentes que foram projetados, otimizados e testados para serem implementados nos
FPGA e CPLD por ela fabricados. Sempre que possivel esses componentes devem ser
utilizados.

O mesmo exemplo pode ser descrito, no estilo funcional, também chamado de Data
Flow ou RTL. Neste modelo o circuito € codificado por meio das funcBes booleanas que
descrevem o funcionamento do sistema. Logo abaixo, exemplificase o edtilo funciona
para o circuito comparador.
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ENTITY conpara IS

PORT (
A, B: IN std |logic vector( 3 DOANTO 0)
| GUAL: QUT std_logic);

END conpar a;

ARCHI TECTURE funci onal OF conpara IS
BEG N

IGQUAL <= ‘1" WHEN A = B ELSE ‘0’ ;
END f unci onal ;

O edtilo comportamental € caracterizado pelo ato nivel de abstragdo na descrigéo
dos modelos. As descrigdes tém a forma IF ... THEN. O circuito do exemplo, que esta

sendo estudado, € representado pelo seguinte modelo:

ENTITY conpara IS

PORT (
A B : IN std |ogic _vector( 3 DOMNTO 0)
| GUAL: QUT std logic);
END conpar a;
ARCHI TECTURE conportamental OF conpara IS
BEG N
Conmp: PROCESY( A, B)
BEG N
IF A =B THEN
| QUAL <= 17,
ELSE
| QUAL <= 0,
END | F;
END PROCESS;

END conportanental ;
Existem dois tipos de declaragdo em VHDL, as concorrentes e as sequenciais.

As declaragbes concorrentes estdo fora do PROCESS e sdo avdiadas
concorrentemente durante o processo de smulagdo. Os PROCESS também sdo instrugdes
concorrentes. S&0 exemplos de declaragbes concorrentes as equagfes booleanas, as
aribuicdbes de dnas condicionais e sdetivos (WHEN/ELSE, WITH/SELECT) e as
declaragOes de instanciagéo.

Apresenta-se a seguir exemplos de declaragfes concorrentes:
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-- Exempl os de equagbes booleanas.
X <= (A AND (NOT SEL1) OR (B AND SEL1);
G <= NOT (Y AND SEL2);
-- Exemplo de atribuicéo condiciond.
Y <=DWHEN (SEL1=‘1) ELSE C;
H<='0 WHEN (X='12 AND SEL2="0') ELSE‘1’;
-- Exemplo de instanciagéo.
Inst: nand2 PORT MAP (H, G, F);
Apesar do hardware ser concorrente, ele pode ser modelado através de um
agoritmo por uma série de declaragbes seqlenciais.  Por definicdo, as declaragbes
sequiencial's so agrupadas utilizando-se a declaracdo PROCESS,

A declaracdo PROCESS é usada para congtruir agoritmos permitindo-se dessa
forma agrupar declaragbes seqUenciais. Durante a smulagdo as declaragBes incluidas
dentro de um processo sdo executadas sequiencialmente.

Uma arquitetura pode conter qualquer nimero de processos sendo que cada
processo é executado concorrentemente. Os processos podem ser utilizados para modelar
| 6gicas combinacionais ou seqliencials (sincronas).

O processo € executado quando ocorrer um evento em qualquer um dos sinais que
estiverem contidos na lista de sengbilidade. Assm, definese evento a qualquer ateragéo
do vaor logico sobre um sna. As declaragbes IF-THEN-ELSE e CASE-WHEN sfo
declarages sequienciais que especificam situagdes condicionals.

O exemplo de atribuicdo de sina condiciona IF-THEN-ELSE é apresentado como
parte da arquitetura de um circuito multiplexador.

ARCH TECTURE

Mix: PROCESS(A, B, 9)
BEG N
IF S='0 THEN
X <= A
ELSE
X <= B;
END I F,
END PROCESS;

END architecture;
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Um outro exemplo ilustrativo envolvendo descricdo comportamental € um contador
de 4 bits com reset sincrono. Neste exemplo também se apresenta somente a declaracdo
PROCESS contida na arquitetura.

E importante ressatar que a declaragi CLK'EVENT AND CLK = ‘1’ implica que
a declaracdo de sina subsequiente ocorre na borda de subida do sind CLK, pois a condicéo
IF s6 sera verdadeira se ocorrer um evento (ateracdo do valor 16gico) no sind CLK e o
vaor for igua al.

ARCHI TECTURE

upcount er: PROCESS( CLK)
BEGA N
| F CLK EVENT AND CLK = ‘1" THEN
IF RESET = ‘1" THEN

COUNT<= “0000"; -- poderia ser enpregada a notacdo x"0”
ELSE
COUNT = COUNT + 1;
END I F;
END | F;
END PROCESS;

END archi tecture;

Um outro exemplo relevante é o apresentado num contador de 4 bits com reset
assincrono.

upcount er: PROCESS(CLK, RST)
BEGA N
IF RST = ‘1" THEN
COUNT <= X “07;
ELSI F CLK EVENT AND CLK = ‘1" THEN
COUNT = COUNT + 1;
END | F;
END PROCESS;
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Observe que esse processo é sensivel tanto a mudanca de valor no sinal CLK quanto
nosna RST.

A linguagem VHDL, assm como qualquer outra linguagem de descricdo, também

disponibiliza aguns operadores nativos (préprios da linguagem), sfo eles.

Logcos:
AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR eNOT.

Relacionais.
= (igud), /= (ndo igua), < (menor que), <= (menor que ou igua),

> (maior que), >= (maior que ou igual).

Operadores complexos podem ser desenvolvidos e acrescentados nos modeos
através das PACKAGES que s desenvolvidas pelos usuarios e dgumas ja sao
disponibilizadas pel o fabricante do ambiente de sintese.

Muito sobre VHDL ainda teria que ser apresentado para que o leitor possa ter um
perfeito entendimento sobre a linguagem. Boas revisdes biogéficas na area de Sistemas
Digitais sdo apresentadas em [WAK 00] e [ERC 00], Ferramentas comerciais em [ALT 01]
e [XIL 01]. A abordagem aqui apresentada tem como objetivo dar uma nogdo sobre os
conceitos basicos necess&rios para que se possa entender o tipo de ferramenta
desenvolvida

2.2.1.2 VERILOG HDL [MAG 92]

O Veilog HDL é uma linguagem originamente desenvolvida pela Gateway Design
Automation, empresa que mais tarde, passou a pertencer a Cadence Design System.

Inicidmente, era uma linguagem utilizada somente no smulador Cadence Verilog-
XL, face a concorréncia do VHDL, em 1990 passou a ser de dominio publico. O nome
“Verilog® é registrado pela Cadence. O uso do Veilog HDL foi promovido pelo OVI
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(abreviatura do inglés Open Verilog International), tendo a primeira versdo do Manua de
Referéncia de Descricao de Hardware sido publicada em Outubro de 1991.

Atuamente o Verilog HDL é padronizado pelo IEEE Sandard Verilog Hardware
Description Language ou |EEE Std 1364-2001 (Revisdo do |IEEE Std 1364-1995) [IEE 01].

Nas Tabela 2, 3 e 4, a seguir, s80 comparados as principais caracteristicas do VHDL

edo Verilog HDL nas.

VHDL Verilog
Origem Padréo |IEEE Cadence Design System,
Inc.
Status Dominio PUblico | Proprietario, mais tarde de
dominio publico
Acetacdo dos Projetistas Emergente Largamente usada
Tabela 2 - Origem e Status
VHDL Verilog
Sintaxe Préxima ADA C, Pascal
Nivel de Complexidade Dificil Fécil
Significado Direto do Hardware Néo Verdadeiro Sm
Requer Conhecimento de Software Sm N&o

Tabda3 - Principais Caracteristicas

NiVEL DE DESCRICAO VHDL Verilog
Nivel Funcional BOM REGULAR
Nivel Comportamental BOM BOM
Regiser Transfer Leve (RTL) BOM BOM
Nivel L 6gico BOM BOM
Nivel De Chaves NAO BOM
Nivel Elétrico NAO NAO

Tabela4 - Nivels de Descricéo
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2.2.2 LINGUAGEM SOFTWARE [TAN 02b]

As Linguagens de softwares descrevem uma sequéncia de instrugoes e regras, que
de certa forma, envolvem a traducéo das tarefas que o processador deve executar em uma
ordem pré-determinada.

Um breve resumo das principais linguagens de softwares utilizadas para o projeto

de sistemas de telecomunicacdo é apresentado abaixo:

Linguagem C é uma linguagem orientada para procedimentos e de objetivos
gerais, que pode ser utilizada em aplicacbes comerciais e cientificas. Suas
caracteristicas so proximas a da linguagem Assembly, 0 que a torna perfeitamente
adequada para escrever softwares complexos de sistemas de telecomunicagdes, aém
do padrdo I1SO e ANSI (do inglés American National Sandards Institute), detalhes
dos comandos da linguagem C é apresentado em [TAN 02b].

Assembly € uma linguagem de baixo nivel, ou sga, uma linguagem de programacao
que € uma lista de instrugfes que serd executada pelo processador, escrita de uma
forma smbdlica, de acordo com sentencas que representam instrugbes em
linguagem de maquina, obtendo como conseqiiéncia execugdes mais rapidas. Esta
linguagem é considerada de dificil implementacdo, por estar distante da linguagem

natural humana, e proximaalinguagem de méquina, conforme o diagrama Y.

Linguagem C++ é um aperfeicoamento da linguagem C, e conseqiientemente, tem
sua mesma aplicabilidade, no entanto usa a abordagem de orientacdo por objetos.
Linguagem SystemC é um subconjunto da linguagem C++, tendo como objetivo a
descricéo de hardware.

Java tem véarias caracteristicas que a tornam vantgosa frente a outras linguagens,
tais como Orientada a Objeto, Independente de Plataforma, sem ponteiros, sendo
gue sua grande desvantagem € a baixo rendimento relativa a outras linguagens tais
como C e a imposshilidade de acessr o hardware da méaquina redl.



37

Notamos que cada linguagem de programagdo usa seu préprio conjunto de
simbolos e regras especificos para descrever determinadas tarefas, veremos agora algumas
das caracteristicas que foram predominantes para a escolha das linguagens utilizadas na
elaboracéo do ambiente e da especificacdo do hardware.

223 CARACTERISTICAS RELEVANTESNA ESCOLHADASLINGUAGENS

Neste item faz-se uma comparacdo dos fatores relevantes para a escolha das
linguagens do programa SEQ2VHDL, sendo que a linguagem C serd utilizada como
ferramenta para a elaboracdo do programa, enquanto que a linguagem VHDL especificara
0S projetos que serdo sintetizados a partir daferramentaMAX+Plus |l daAltera

Conforme Tabela 5, apresenta-se as especificagdes das linguagens de descricdo de

hardwar e e softwar e adotadas:

Linguagens Adotadas
Caracterigticas VHDL C
| dealizagio da Linguagem™ Hardware Software
I mplementagéo de Sistemas em Baixo Nivel Excdente Alto
Transicdo de Estados ' Sim Sm
Representacio L dgica ** Alta Nzo
Sincronismo Alto Alto
Facilidade de Corrigir ErroseManutengio *° Média Alta
Publico Alvo *® Médio Muito
Ferramentas Disponiveis ™ Muitas Muitas
Aprendizagem *® Alta Média
Documentagéo *° Médio Baixo

Tabdab - Comparagéo das especificagdes das linguagens adotadas

Logo abaixo se faz um breve comentario de duas principais ferramentas de projetos
exitentes no mercado geradas a partir de uma  Maguina de Estado Finito.

101112131415161/ 1819 Ve glmlo



38

224 FERRMENTASPARA ENTRADASFSM DE PROJETOSHDL

2.24.1 STATECAD

O StaeCAD é um software que usa o diagrama de bolas para descrever uma
maquina de estado, gerando 0 mesmo projeto nas linguagens VHDL ou Verilog. Podem
apresentar representactes |0gicas e maquinas de Mealy/Moore.

O StateCAD otimiza o c6digo gerado em funcdo da velocidade, da area e outros.

2242 ACTIVE-HDL

O ActiveHDL é um ambiente de projeto HDL especifico para Xilinx, para FPGA,
este software de verificagdo e entrada de projetos VHDL e Verilog € capaz de manipular os
dispositivos Xilinx.

O ambiente oferece a op¢cdo de simulagdo VHDL ou Verilog. O smulador VHDL é

compativel com |EEE 1076-87/93 enquanto que o smulador Verilog cumpre com o padréo
|EEE 1364-95.

NaTabea 6, apresentamos algumas caracteristicas do software Active-HDL.

Caracterigticas Active-HDL
Editor HDL SM
Editor de Maquina de Estado SIM
Editor de Esquema SIM
Editor de Diagrama de Bloco SIM
Gerenciador de Fluxo de Sintese SIM
Geracdo de” Testbench” SIM
Visualizador de Formasde Ondas SIM

Tabela 6 - Caracteristicas do VHDL.

No proximo capitulo, descreve-se o ambiente TAB2VHDL, formado pelos
programa TABELA e o SEQ2VHDL.




CAPITULO 3

AMBIENTE TAB2VHDL (TABELA E SEQ2VHDL)

Descreve-se neste capitulo um méodo sisteméatico para projetos que a partir de uma
descricdo textual de uma méquina de estados finitos sincronas (1), méguinas de estados
(circuitos seqienciais ou FSM), originase uma segunda descricdo (2), onde os elementos
de memdria sBo claramente identificaveis (flip-flops) e finalmente uma Ultima descricéo (3)
em VHDL nos quais esta presente uma entrada particular, denominada de reldgio, que
sincroniza 0S eventos aos quais a maquina esta sujeita, e pode-se gerar um circuito
integrado como representado na Figura 15.

R ) EiaEm

TABELA - SEQ2VHDL

i SRt L
ey, . i L memoria

= % - @ MAX+PLUS 1I

Figura 15 - Resumo dos arquivos textos gerados pelo ambiente TAB2VHDL
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O comportamento de um circuito seqiencia pode ser descrito por um diagrama de

estados. Ta diagrama define as transigBes entre os estados do sistema e suas saidas, quando
submetidos as entradas.

3.1 PROGRAMA TABELA

O programa TABELA [DaS 89] edaborado peda UNICAMP gera a tabda de
transicdo de uma méguina sequencid a partir de seu diagrama de estados, e minimiza as

funcbes de transi¢des internas correspondentes aos elementos de memdria utilizados e as
fungdes de saida do circuito.

Estrutural Comportamental R
Diagrama de estados *
1
2 D
3 12
i boon
5 D1L1
- [ 1oL2
Fungdes Booleanas e ? 1100
Memdrias :

Az Ml - midalagee fore i=sal

t - AIHCRES i 1
| . { T L ICANTEN PRIED EIOTNC AT
5 =t WRAORCIAL. L MHDWFAFTLE: 8 -3 0L [
| ¥ ' e L0

" enri 141 WOOWAHE Ly
o T = | ST TINL 00 30 = &

Figura 16 - Diagrama 'Y que representa os arquivos textos do Programa TABELA

Os dados solicitados pelo programa séo:

nome do dispositivo de saida para os resultados ( ndo deve conter extensao);
ndmero deflip-flops;

tipo de cada um dos flip-flops ( podem ser do tipo D ou JK);

ndmero de varidveis de entradas seguido pelo nimero de variavels de saida;
atabela de préximo estado deve ser descrita na seguinte forma:

Estado atua Préximo estado Entrada Saida.
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Os estados, as entradas e as saidas devem estar na forma decimal. As méquinas
podem ser completa ou incompletamente especificadas, e devem estar na representagéo do
modelo de Mealy.

O programa monta a tabela de transicdo armazenando-a no arquivo de saida. A
partir desta tabela sfo obtidos os mintermos ?° e os don’t care states’ das funcdes internas
(controle) de todos os flip-flops e da saida do circuito. Utilizando-se do agoritmo de Quine-
McCluskey [McC 56] ( Algoritmo de minimizacdo de fungdes booleanas ) estas fungdes
SA0 obtidas nas suas férmulas minimas.

O méodo de Quine-McCluskey € um método classico que possui duas fases: a
obtencdo dos implicantes primos, e a cobertura irredutante, onde a partir do conjunto de
implicantes primos sfo obtidos os implicantes essenciais para a redizacd% da funcéo. [DaS
89].

O diagrama de blocos do programa TABELA é apresentado na Figura 17.

< DIAGRAMS
DADDS ESTADOS

TABELA

Tohbe > | PRO®IMO
ESTADOS ESTADO

l
FUNGEIES
BOOLE

!
FUNCOES )\ 1 rammoLas
HINIMAS MiNIMAS

i

Com D

Figura 17 - Diagrama de blocos do programa TABELA

221 Ver glossaio
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Como exemplo da aplicacdo do programa TABELA descreve-se a seguir o
projeto do codigo de linha AMI. Ele codifica os pulsos 0 em “0", cuja aocacdo foi adotada
como “00”, e os pulsos 1, dternadamente em pulsos “+1” e “-1" onde adotou-se
respectivamente as alocages “01” e “10". O objetivo do codigo AMI é eliminar o nivel DC
nalinha de transmisséo.

O projeto tem inicio na representacdo do funcionamento do sistema por meio
do diagrama de transi¢éo de estado.

O diagrama de transi¢do de estados para o codigo AMI é apresentado naFigura 18.

1/+1

b2
141

Figura18 - Diagrama de estados do Codigo AMI

As informagbes contidas no diagrama de estado sfo transcritas por meio de
notagdes convenientes para gerar um arquivo, com extensdo “.TAB”, que € o arquivo de
entrada para o programa TABELA.

Apresentase mais adiante, o arquivo AMI.TAB, conforme Figura 19 que

descreve o diagrama de estado apresentado na Figura 18 para ser lido pelo programa.

12
0000
0111
1012
1100
-100

O~NO O WN PR

Figura19 — Arquivo AMI.TAB de Entradado Programa TABELA



43

A numeragdo na coluna, mais a esquerda, sera utilizada para se referir as linhas
do arquivo de descricdo do diagrama de estados. Essa numeragdo ndo podera estar inserida
no arquivo AMI.TAB parao correto funcionamento do programa TABELA.

Na linha 1 especificase a quantidade de demento(s) de memadria(s). No caso
necessita-se de somente um eemento de memdria, visto que o sSstema contém somente dois
estados. Na linha imediatamente abaixo especificase o tipo de eemento de memdria que

sera utilizada, no caso o flip-flop tipo D.

Na linha 3 especificase a quantidade de entradas e de saidas. O sistema
projetado tem 1 porto de entrada e 2 portos de saidas.

Nas linhas subseglentes especificamse as transigdes dos estados e a saida
garada. A linha 4 é lida da seguinte forma, estando a maquina no estado atua ‘0’ ela
transita para o estado ‘0’ quando tiver entrada ‘0O’ e gerar saida ‘0’. Na linha seguinte, ao
estar a maquina no estado atua ‘0’ ela transita para 0 estado ‘1’ quando tiver entrada ‘1’ e
gerasaida‘l’.

Deve-se lembrar que na especificacdo estd se utilizando a notacdo decimal.
Como a saida tem dois bits a notacdo saida ‘1’ significa que o bit mais significativo assume
o valor binrio ‘0’ e o bhit menos significativo o vaor bindio ‘1. Observe que se utilizou a
alocacdo “01” pararepresentar um sina com polaridade positiva“+1".

O find dadescricéo é representado pela notacdo “-100".

Ao executar o programa TABELA, utilizando o arquivo AMI.TAB como
entrada, 0 arquivo gerado inicia-se com um cabegcaho que permite identificar o caso
rodado, 0 usu&rio e a data. Posteriormente é apresentada a tabela de transi¢do de estados da
qual sdo extraidas as fungdes de controle dos elementos de memdria e das saidas.

S80 agpresentados todos os mintermos das fungfes booleanas e os respectivos
implicantes primos. Por exemplo, a funcdo DO é composta pelos mintermos 2 e 1. Os
implicantes primos geram fungdo minima representada por X'.Q + X.Q'. A funcdo Z1 é
composta pelo implicante X.Q e a funcdo Z0 é composta pelo implicante X.Q'. O custo
total para a implementacdo das trés fungdes combinacionais é igua a 10, considerando-se
como critério de custo a quantidade de entrada das portas |6gicas AND e OR utilizadas.



O programa Tabela gera o arquivo de saida AMI.TXT apresentado a seguir:

CASO . AM - nodel agem f unci onal
DATA ;22 . 02 . 2002

USUARIO : Leandro de diveira Tancredo

I DE! P/  ENTRADA ! M NT! ! Q0! Q0+! DO!'I 1! ZO!

a1 0 (0) ! iy o1 o1 1ttt of ol
Far o 1 (1) ! 3t ot ort 1 o
I oo o (0 ! orr o ot ort o o
o a1 (1) ! 2o 1t 1t o o1
FUNCAO DO

M NTERMOS @ 2; 1,

| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :
ESSENCI AL: 1 REDUNDANCIA: 0 -> 01
ESSENCI AL: 2 REDUNDANCIA: 0 -> 10
CUSTO FINAL DE DO = 6

M NTERMOS ©  3;

| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :
ESSENCI AL: 3 REDUNDANCIA: 0 -> 11
CUSTO FINAL DE 71 = 2

M NTERMCS ©  2;

| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :
ESSENCI AL: 2 REDUNDANCIA: 0 -> 10
CUSTO FINAL DE 70 = 2

CUSTO TOTAL DAS 3 FUNCCES = 10

A Figura 20 apresenta 0 esquemdtico obtido pela interpretacdo do arquivo
gerado pelo programa TABELA e a Figura 21 gpresenta a smulagdo do circuito que

implementa o codigo de linha AMI, utilizando-se 0 ambiente Max + Plus |l da Altera.



i i MAX+plus 1l - c:\usuarioshlizohami - [ami.gdf - Graphic Editor]
:3 Mék+plug Il File Edit “iew Symbol Assign  Ubiites  Options Window  Help = Iﬁllﬂ

HEHEEERLNRFIE

‘ o o

Sawves changes to the current file (not awvailable in all applications)

Figura20 - Esquematico do circuito que implementa o codigo de linha AMI.

i MAX+plus 1l - c-\usuarios\lixo\ami - [ami_scf - Waveform E ditor]

hMMqusII File Edit “iew MNode Assign Utlities Opbions Window Help _Iﬁllﬂ

T T nteral -

gi Mame: Valuel 250.0ns 500.0ns 750.0ns 1L
[~ [~

- X

= Reset A U
a‘lﬁ Relogio
@)

L
-
|

=l 71 | | | [ ]
g I — —1

Figura21 - Simulagéo do circuito apresentado naFigura 20.



A tecnologia de circuitos integrados vem avancando a cada dia com o objetivo
de permitir que mais e mais componentes possam ser inseridos em uma smples pastilha de
slicio, assm os sstemas digitais também tém aumentado em complexidade. Como os
sistemas digitais tem se tornado complexos, os detalhes de projeto de um sissema no nivel
de portas |6gicas eflip-flops tém se tornado tediosa e passaram a consumir muito tempo do
projetista. A descricdo utilizando captura de esquematico estd em desuso.

A linguagem de descricdo de hardware permite que um sistema digital sga
projetado e depurado em ato nivel de abstracdo, antes de ser convertido para o nivel de
portas logicas ou de flip-flops. O emprego de ferramentas de sintese, também denominadas
de CAD, para este tipo de aividade esta cada vez mais em evidéncia, conforme ja
mencionado.

Com o objetivo de automatizar os passos de projeto desenvolveu-se 0 programa
TAB2VHDL ( TABELA para VHDL ) que recebe como entrada a saida gerada pelo
programa Tabela, e cria um modeo funcional do circuito projetado na linguagem de
descricdo VHDL. Dessa forma, 0 arquivo contendo a descricdo VHDL do circuito podera
ser sintetizado por ambientes de sinteses comerciais.

O ambiente que se esta utilizando € o MAX + PLUS |l da Altera [ALT 02], que
edta licenciado para trabahar com o VHDL. Na redidade, trata-se de um pseudo VHDL,
pois ndo disponibiliza todas as implementaces especificadas no padréo IEEE. No ambiente
disponivel ndo se dispde de um simulador VHDL e sm um sistema que dado o modelo
descrito em VHDL, gera-seum netlist que € utilizado por um simulador de circuito digital.

Apresentase logo apdés 0 modelo VHDL funciond gerado pelo programa
SEQ2VHDL que teve como arquivo de entrada a descricdo gerada pelo programa
TABELA.
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3.2 PROGRAMA SEQ2VHDL

Neste item, conforme Figura 22, utiliza-se a ferramenta SEQ2VHDL, ver Apéndice
I, que recebe como entrada as fungdes booleanas e memdrias do arquivo AMIL.TXT (a
saida gerada pelo programa TABELA) e cria um modelo funcional do circuito projetado na
linguagem de descricdo VHDL parao ambiente MAX+PLUSII.

== FIOJOC] 10 TOIO OO0 SESTPANY - Cacraneiaos ds Finmans Légplca

Estrutural

Comportammtaj == & fAICERSREA T4¥ F2T 2Bj4iivs Tranrfoora o llir:niiv e uEL wiguiza

de wabada= §inskem
-- ginEacicids palo Prograna TANTLA pars o @sn wodsls RTL dsacelos 4w
L
= Pasgmanas: DRQINOL.TED
== Frogranalec: laandre de Ol lvslca Tanccada
== Uazpis: 5.0 40 7 40 macge ds TEG2
CRTITE 48] 12
VHDL PaRTe

== [1E 4 CLY evtls presanser s todsr ar rediler

ClE- (1R : INBIT;
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Fun(;ﬁes L Lt moIEl bR L L S R
PLE oL L Lt 3t Lt gl ol al gl
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TONCa0 D

HMITEMDE : Xp L:
DL ICAITES FRRIT EXSERD LRI
ESSONCIAL: L FEOTBTANCIA: 0 -3 01
CISCHCIAL: & FEDDHDANCIA 0 > Lb
WS PIEEL OF Dl = &

Figura22 - Diagrama 'Y que representa a ferramenta SEQ2VHDL
A ligagem abaixo descreve o arquivo AMIVHD gerado pelo programa
SEQ2VHDL:

-- PRQJETO DE TESE DE MESTRADO - Ferranmenta de Sintese Ldgica

-- Aferramenta tempor objetivo transformar a descricdo de uma nmaqui na
de estados finitos

-- sintetizada pel o programa TABELA para o seu nodel o RTL descrito em
VHDL.

-- Programa: SEQRVHDL. EXE

-- Progranador: Leandro de Aiveira Tancredo

-- Versdo: 9.0 de 3 de narco de 2002

ENTITY AM IS
PORT(

-- CLK e CLR estéo presentes emtodos os nodel os
CK, CGR: INBIT;

-- Os paréanetros segui ntes sao defini dos de acordo

-- coma descricdo contida no programa tabel a.

-- Xn representam as vari avei s de entrada



-- O representamas vari avei s de estado
-- Zn representam as func¢des de saida

X0 - INBIT;

Q ;. QJT BIT,

Z0, Z1 : QJUT BIT);
END AM

-- RTL e a designacdo para todas as arquiteturas
ARCH TECTURE RTL OF AM | S
-- VEn séo sinais auxiliares que assumem os nesnos val ores
-- das variaveis de estado. E es séo utilizados para permtir
-- um nel hor nodel anmento do sistena
SIGNAL VEO: BIT,
-- Jn, Kn e Dn representamas fungGes de control e e sao defini das
-- no arquivo gerado pel o Programa TABELA
SIGNAL DO : BIT;
BEG N
-- Nesta parte do nmodel o temse a descricdo de cada umdos Flip-flops.
-- Deve-se observar que os sinais auxiliares sdo utilizados, sendo que
-- no final de cada processo seus val ores sado transferidos para as
-- variaveis de estados
-- Inportante salientar que emrel acdo ao software, exi stem duas
-- procedures,
-- uma que inplementa o flip-flop De outra que inplementa o JK e estas
-- procedures
-- recebemos indices que representamo respectivo el emento de nendria
-- Tais indices estdo definidos no arquivo gerado pel o progranma TABELA
-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS(CLK, CLR)

BEG N
IF CLR ="'0" THEN
VEO <= "'0';
ELSI F CLK EVENT and CLK = '1' THEN
VEO <= DO;
END | F;
Q@ <= VEO;
END PROCESS

-- Processos que inpl enentam as func¢des conbi nacionais de control e
-- dos Elenmentos de nentria e de Saidas.

D0 <= ( NOT(X0) AND (VEQ)) OR ((X0) AND NOT(VEO))

Z1 <= ( (X0) AND (VEO)):

Z0 <= ( (X0) AND NOT(VEO0));
END RTL,;
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Pode-se notar que na entidade do modelo apresentado foram definidos os portos de
entrada e saida e os sinais de sincronismo (CLK e CLR). O porto denominado Q, ndo €
necessario para o perfeito funcionamento do sistema. Este foi inserido para permitir que o
projetista observe, através de smulagdo, os estados pelos quais a méguina esta transitando.
Cabe <ientar que o TAB2VHDL foi desenvolvido para ser empregado no ensino de
sstemas digitais. Se a avdiacdo das transiches de estado ndo forem necessarias, as
variavels de estado podem ser omitidas, conforme apresentado na Figura 21.

S%0 definidos sinais auxiliares denominados Ven cujo objetivo € evitar que
se gerem vaios drivers para um mesmo sina, 0 que exigiria 0 desenvolvimento de uma
funco de resolucdo. Esta fungdo define qua serd o valor do sind em caso de conflitos.

E criado um processo para cada um dos flip-flops utilizados. Dois tipos de processos
foram criados, um para modelar flip-flop D, sensivel a transicdo de subida, e 0 outro para
modelar flip-flop JK, sensivel a transicdo de subida. Vérios outros modelos de flip-flop
poderiam ser definidos naferramenta SEQ2VHDL.

Por fim, sdo definidas as fungbes de controle dos elementos de memdria, Dy, e de
saida, Z, els.
Estas fungdes foram obtidas do arquivo gerado pelo programa TABELA.

Na smulagdo apresentada na Figura 21 verificase o perfeito funcionamento do
codigo AMI, cujo modelo foi gerado pelo programa SEQ2VHDL.

Varios codigos de linhas foram projetados, empregando trés diferentes ambientes de
projeto. No proximo capitulo, a0 implementar os codigos, compara-se 0 projeto gerado pelo
SEQ2VHDL com outras ferramentas.



CAPITULO 4

PROJETOSDE CODIGOSDE LINHA

Escolheu-se para estudo de casos a implementagdo de alguns chip-sets de codigos
de transmissdo digitais, utilizando-se duas ferramentas e o ambiente TAB2VHDL, ese
ultimo apresentado no Capitulo 3. A maioria desses exemplos sdo padrdes, todavia, com o
passar do tempo surgem novos Servigos, que obrigam a adaptacdo do cddigo a nova
tecnologia utilizada.

Logo, os projetos devem permitir uma maior flexibilidade de adaptagcdo, sendo que
uma solucdo adequada seria a implementacdo em software Contrariamente, por estes
codigos estarem locdizados nas camadas inferiores  da OSI/ISO, conforme visto no
Capitulo 1, e por iss0 necessta-se de velocidade nas suas aplicagdes em tempo red,
adotando-se aimplementacdo em hardware.

Conforme apresentado no Capitulo 1, o desenvolvido de projetos eetrbnicos tem
impulsionado o0 setor de telecomunicagBes nos Ultimos anos, permitindo assm a criagdo de
varios servicos digitais, como exemplo, temos vérias tecnologias RDS|, HDSL, ADSL,
VDSL e véias outras que estéo surgindo no mercado. A utilizacdo de componentes 16gicos
programaveis, como FPGAs para implementacdo de hardware, tem proporcionado uma
melhoria no desempenho do circuito, ou sga, a redugcdo de custos e uma integracdo fisica
maior com relacdo aos projetos convencionais.
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Os caddigos de linha HDB3, HDB1, 2BQ1, 3B4B, MLT-3, AMI e agumas técnicas
dternativas de deteccdo de sincronismo foram projetados utilizando-se as ferramentas
comerciais agui denominadas smplesmente de SC e AC, e os resultados foram comparados
com os obtidos pelo ambiente TAB2VHDL.

Todos os codigos VHDL gerados foram sintetizados no ambiente de projeto Max +
Plusll dadtera

Do arquivo com extensdo RPT (Report) gerado pode-se extrair parametros como
Circuitos Légicos (LC) 22, Porcentagem Util (% Util) 2, Fan-In 2%, Custo °, Memdria 28
paraavaiar o desempenho do ambiente proposto.

41 CODIFICACAO

Conforme PERICO [PER 95], a codificagido de linha em um sistema de
telecomunicacdo consiste no uso de cédigos que atuam sobre um conjunto de bits que
unidos formam origindmente uma palavra, essa paavra € aterada em uma nova paavra
transformada, e transportada através de um meo de transmissdo, de td forma que sua
principal caracteristica € procurar preservar a faixa de freqiéncia origina dos pulsos
gerados, sendo que na recepcdo a paavra transformada é decodificada preservando-se
assm apdavraorigind.

O objetivo da codificacdo € preservar 0 codigo nas seguintes situagBes. otimizar o
espectro de energia do sind transmitido, eliminar componentes do sinal com nivel DC,
prover mecanismo de preservacdo de sincronismo no préprio sinal.

411 CODIGOHDB3

O cddigo HDB3 trabaha como o AMI, até a limitacdo de 3 zros, a partir do
quarto zero, obriga a introducdo de falsos “um” na seqiiéncia de zeros, cuja findidade é
limitar a seqiiéncia de zeros.

Este codigo tem sido prescrito através de muitos anos pelo CCITT para
sstemas de linha digitais primarios de 2.048 Mbit/s.

2223242526 Ve Glossiio
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Para compreender algumeas regras, deve-se definir os conceitos de bipolaridade
e violagdo de uma cadeiade 4 zeros:

Sinal bipolar é aguele que possui duas polaridades denominadas de B+ e
B- e 0 estado zero, conforme Figura23.

/

< B+ ESTADO"0"

Figura23 - Sind Bipolar

Violagdo da regra AMI, sfo pulsos que tem a mesma polaridade do pulso
anterior, podendo ser postivas, chamadas de violagdo postivas (V+), ou
negativas, chamadas violacdo negativa (V-), conforme Figura 24.

VIOLAGRO ——> .
<—— MARCA SEM VIOLACAO

| <—— VIOLACAO

Figura 24 - Aspectos do sinal HDB-3 que envolvem violagéo.
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As regras de codificagdo HDB-3, segundo a recomendacdo ITU-T de novembro de
1971, séo:
1. O snd HDB-3 é hipolar, pois produz trés vaores de intensidades que sdo

representados por B+ e B- e0;

2. Os snais bindrios zeros s8o sempre codificados como zeros no sind HDB-3
até a cadeia de trés zeros consecutivos. Para seqiiéncias a partir de quatro

Zeros consecutivos ou superior, aplicase aregra4;

3. Os uns do sind bhinario sdo codificados dternadamente como B+ e B- no
snd HDB-3, td como no codigo AMI. Violagdes da regra AMI sO serdo
introduzidas quando uma seqiéncia de quatro espacos Cconsecutivos

aparecerem, conforme regra 4,

4. Na ocorréncia de quatro zeros consecutivos, serdo  sequenciamente
numerados como 1°, 22, 3 e 4° zero, deve-se portanto, proceder como nos

sub-itens abaixo:

a. Para o primeiro zero da seqiiéncia sera codificado como zero, se a
marca precedente do sina HDB-3 tiver polaridade oposta a violagéo
precedente, serd codificado como marca sem violagdo (B+ ou B-),

caso as marcas de violagdo precedente tiverem a mesma pol aridade;
b. O segundo e terceiro zero da sequiéncia sdo codificados como zero;
c. O ultimo ou 4° espaco da seqiiéncia é codificado como marca e a

polaridade devem ser tal a regra AMI sga violada Tas violagbes

podem ser positivas ou negativas.
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O fluxograma representado através da Figura 25 mostra 0s passos que deve-se
tomar quando aparecem quatro espagos CoNsecutivos, ou sgjaaregra4.

Primeiro espaco
verificar aviolagdo
precedente

E damesma
polaridade
que amarca
precedente?

Y Y

Codificar como
marca B+ ou B-
sem violagdo

Codificar com
espago (zero)

Segundo eterceiro
> espaco codificado [«
COm espagos (zeros)

Y

Quarto espaco
codificado como

violagdo V+ ou V-

Figura 25 - Fluxograma da Regra 4 da codificagdo HDB-3

O diagrama de estado de uma méaquina de Mealy, que gerao codigo de linha HDB3
€ apresentado e descrito no trabaho de KEOGH [KOH 78].

O diagrama de estado ou a tabela de estado do codigo HDB3 sera o ponto de
partida para o projeto do codigo, exisem muitos fabricantes comerciais que geram esse
cddigo de circuitos integrados como 0 CD22103A daRCA [INT 02b].
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Como se pode notar anteriormente, o codigo HDB3 pode ser considerado como uma
modificacdo do alternate mark inverte (AMI). Em AMI s dados O s8o transmitidos como
0 e os dados 1 como B+ (representado como +) ou B- (representando como -), como o
AMI . O HDB3 husca corrigir o efeito de strings compridas formadas por mais de 4
“zeros’, dterando a codificagdo de saida, para que ndo ocorra perda de informacdes de
sincronizacdo de reldgio, substituindo quatros 0's sucessivos, por uma seqiéncia que pode
ser BOOV ou 000V, conforme regra 4, vista anteriormente.

Da descricdo fisica do codigo, € possivel observar 0 nimero de estados requerido. O
codificador necessitou de 3 partes de memodria para armazenar os dados prévios, ou sga,
identificar quatro sucessivos O’'s. Em seguida, um flip-flop é exigido para armazenar a
polaridade do pulso bipolar (B) anterior (O para + ou 1 para -), e findmente, um outro flip-
flop é requerido para armazenar a polaridade da Violagdo. Assm, o codificador requer um
minimo de 2° = 32 estados.

Figura 26 - Diagrama de estado do codigo HDB3 em Hexadecimal.

Empregando 0s processos convencionais para a construcdo e minimizagdo de
diagramas de estado para méquinas sincronas de estado finito, o diagrama com 32 estados
do HDB3, pode ser visto na Figura 26. Este tem Simetria aproximada sobre dois planos,

um horizontal e o outro vertical.
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Todos os dados representados por 1 causam uma transicdo através do  plano
horizontal, o qua corresponde a memaria do codificador da polaridade do pulso bipolar
previsto.

Os dois pares de estados 07 e OF no lado esguerdo e 1F e 17, correspondentes aos
pares de estados do lado direito do diagrama, sdo empregados na descricdo AMI. Suas
longas strings de sinais “uns’ ocasionam a codificagéo aternada entre os estados + e -.

E importante notar que o diagrama de estado é um codificador que produz um
simbolo de saida atrasada de trés pulsos de rel 6gio.

A codificagdo representada da méquina de estado estd em hexadecimal. Partindo do
diagrama de estado apresentado se projeta 0 codigo HDB3 no ambiente TAB2VHDL.

Transfoomase 0 diagrama de estado (de representagdo hexadecima) para a
representacdo decimal, para tanto utilizou-se o programa TABELA. A Tabda 7 apresenta

essa transformac&o.
HEX DEC HEX DEC HEX DEC HEX DEC
00 0 04 4 08 8 oC 12
01 1 05 5 09 9 oD 13
02 2 06 6 0A 10 OE 14
03 3 07 I 0B 11 OF 15
10 16 14 20 18 24 1C 28
11 17 15 21 19 25 1D 29
12 18 16 22 1A 26 1E 30
13 19 17 23 1B 27 1F 31

Tabda7 - Tabela de Conversdo de Hexadecimal para Decimal

Para a conversdo do nivel de tensdo + , — e 0 utilizou o binario 0 para representar o

snal + e o bin&rio 1 para representarmos 0 sina -, portanto +1 seria 01 e -1 seria 11 em

binario, convertendo para decimal, temse 1 e 3.
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As informagBes contidas no diagrama de estado sdo transcritas através de notagdo
conveniente para gerar um arquivo, com extensdo “.TAB”, que é o arquivo de entrada para
o programa TABELA.

Apresenta-se a seguir o arquivo HDB3.TAB, que descreve o diagrama de estado

apresentado na Figura26 .
1.5 25 8 4 10 49 20 30 1 0
2 D 26 9 8 0 1 50 21 18 0 1
e 27 9 4 1 1 51, 2150 1.4
4 D 28 10 2 0 O 52 22 19 0 0
5D 29 10 5 1 0 53 22 31 1 0
& D 30 11 2 0 3 54 23 19 0 3
7oL 2 31711 51 3 55 23931 1°3
8 0 Z20 00 32 12 10 0 0 56 24 12 0 0
9 012 1 0 32 12 &1 0 57 24 Z0 1 0
101 00 3 34 13 10 0 3 58 25 Z4 0 1
1101 A2 1 3 35 13 6 1 3 59 25 20 1 1
1z 2 100 36 14 11 0 O 60 26 25 0 0
o e = s el O ] 37 14 7 1 0 Al 24 21 1 0
14 3 1 0 1 38 15 11 0 1 62 27 25 0 3
¥5aE A3 1 A 39 15 7 1 1 A3 27 21 1 3
16 4 2 00 40 14 12 0 1 64 28 26 0 0
17 4 14 1 0 41 16 28 1 0 65 28 22 1 0
18 5 2 0 1 42 17 1e 0 3 ge 29 26 0 3
19..5 44 1 4 43 17 28 1 2 A7 29 22 1 3
20 6 32 00 44 18 17 0 0 68 30 27 0 0
21 &6 15 1 0 45 18 22 1 0 62 30 23 1 O
22 9.0 3 46 19 17 0 1 70 3127 0 1
i s A 47 19 29 1 1 71 31.23 1.1
24 8 20 0 3 48 20 18 0 0O 72 =100

Podem ser observadas em trés colunas. Em cada coluna h& a numeracdo do arquivo
de descricéo do diagrama de estados. Essa numeragdo ndo podera estar inserida no arquivo,

deve-se descrever o diagrama em uma Unica coluna.

Na linha 1 especifica-se a quantidade de elementos de memarias. NoO caso necessita
se de 5 dementos de memdria, visto que o sistema contém 32 estados. Na linha
imediatamente abaixo, especificase o tipo de demento de memdria que sera utilizada, no
caso o flip-flop tipo D, naslinhasde 2 a 6.
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Na linha 7 especificase a quantidade de entradas e de saidas. O sistema projetado
tem 1 porto de entrada e 2 portos de saidas.

Nas linhas subseqlientes especificam-se as transigdes dos estados e a saida gerada.
A linha 8 é lida da seguinte forma: Estando a méquina no estado atua ‘0’ ela transita para o
estado ‘2’ quanto tiver entrada ‘0O’ e gera saida ‘0’. Na linha seguinte tem-se: Estando a
maguina no estado atua ‘0’ ela transita para 0 edado ‘1’ quanto tiver entrada ‘1’ e gera
saida‘l’.

Lembrando que na especificacdo utilizase a notagdo decima. Como a saida tem
trés bits, a notagcdo de saida ‘0" significa que obit assume o vador binario ‘0’. Observe que
se utilizou a alocagéo “01” para representar um sinad com polaridade positiva “+1”, no qua
representaremos pela notagdo “1” e a alocagdo “11” para representar um sina com
polaridade negativa“-1”, no qua representaremos pela notagdo decimal “3”

~

O fina da descricéo é representado pela notagdo “-100”.

No apéndice Ill temse o0 arquivo de saida HDB3.TXT, gerado pelo programa
TABELA, logo ap6s é feito um pequeno coment&rio sobre o arquivo, e findmente o
arquivo HDB3.VHD que gera o chip-set utilizando o MAXI+Plusll .

Comparou-se a ferramenta TAB2VHDL com as ferramentas SC, AC conforme
Tabela 8.

HDB3 C AC TAB2VHDL
CELULASLOGICAS(LC) 7 15 7

% UTIL 21 46 21
FAN-IN (porta) A 101 39
CUSTO (porta) 9 301 50
TEMPO (9 11 06 03
MEMORIA (Kb) 4,492 4,162 2,363

Tabela 8 - Comparagéo entre 0 SC, AC eo TAB2VHDL para o cddigo HDB3
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4.1.2 CODIGODELINHAMLT-3

O MLT-3 (do inglés Multi-Level Transmission-3) € um codigo de linha empregado
para melhorar a eficiéncia de uma rede FDDI (do inglés Fiber Distributed Data Interface)
utilizando par trangado para transmissdes 100 BASE-TXmode [EVE 98].

No diagrama de estado representado através da ferramenta SC pode-se notar que a
tensdo variaentre +V, -V e 0, com isso, provocando um equilibrio entre as tensdes.

A dexricdo do projeto utilizado no TAB2VHDL demostrado logo abaixo, visa
desprezar a primeira coluna, pois referese a linha da listagem, assm utilizando-se 2 flip-
flop, definidos nalinha 1, pois tem-se 4 estados, e dois flip-flop tipo D.

A seguir na linha 4 especificase que o0 codigo gerado apresenta 1 porto de entrada e

~ “

dois de saida, e da linha 5 a 12, utilizou-se a alocagdo “01” para representar um sinal com
polaridade postiva “+V”, no qua representa-se pela notacdo “1” e a alocagdo “11” para
designar um sind com polaridade negativa “-V”, que se representa-se pela notacdo decimal

“3.

© O N O U~ W N R
W O O kR B R g gN

W wWw O O Fr N

103 210

112200

12 2111

13 -100

Logo a seguir descreve-se 0 diagrama de estado representado a partir da ferramenta
SC, conforme Figura 27:
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Q=0

Z1="0,
72="0;

Figura 27 - Representacéo do Diagrama de Estado do codigo ML T-3
Posteriormente demonstrase 0 comportamento do cddigo MLT-3 ao utilizar a

ferramenta MAX+Plus Il, a patir do VHDL gerado pdo SC, AC e TAB2VHDL
representado pela Tabela9:

MLT-3 e AC TAB2VHDL
CELULASLOGICAS(LC) 6 4 4
% UTIL 18 12 12
FAN-IN 24 13 14
CUSTO (porta) 24 13 14
TEMPO (9 03 02 02
MEMORIA (Kb) 2,963 3,025 2,912

Tabela9— Comparacdo do cddigo de linhaMLT3 utilizando SC, AC e TAB2VHDL
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413 CODIGOAMI

O cbdigo AMI, apresentado no Capitulo 4, transforma a informacdo digita em um
sinal ternario onde os “Zeros’ so codificados pelo nivel de tensdo 0, enguanto que 0s
“Uns’ sdo aternadamente codificados por dois niveis de tensdo simétricos +V e —V. Logo
em seguida transformamos o0s sinais em binarios para que possam Ser processados,
conforme o Capitulo 3.

A Tabda 10 que compara as caracteristicas do cddigo AMI ao utilizar-se 0 SC, AC
eo TAB2VHDL.:

AMI sc AC TAB2VHDL
CELULASLOGICAS(LC) 3 3 3

% UTIL 9 4 9
FAN-IN (porta) 8 6 8
CUSTO (porta) 1 1 2
TEMPO (3) 01 04 02
MEMORIA (Kb) 3,032 3,39 2,324

Tabela 10 - Comparagéo entre SC, AC e TAB2VHDL nacriagdo do codigo AMI.

Este codigo, apesar de smples em sua descricdio ndo pdde ser sintetizado
diretamente pel 0 ambiente Alteracom adescricdo VHDL gerada pelaferramenta AC.

Devido a isso, foi necessario 0 emprego de um programa de otimizagdo denominado
Leonardo Spectrum para, a partir do arquivo com extensdo EDIF correspondente, ser
gerado uma descricdo sintetizavel em FPGA.

Sendo assm, os parametros apresentados na Tabela 10, referentes a ferramenta AC,
com relagdo ao codigo AMI, € resultado de um pré-processo de otimizagdo, o que invdida
sua comparagdo com as outras duas ferramentas. Afinal, ndo foi objetivo desse estudo
abordar a ferramenta Leonardo Spectrum. Esta foi utilizada somente para permitir gerar a
sintese do modelo do codigo AMI desenvolvido pelo AC. Para todos os outros cadigos foi
possivel efetuar a sintese dos modelos VHDL obtidos diretamente pelaferramenta AC.



62

Um aspecto importante que foi observado, e pode ser demonstrado analisando o
arquivo report das sinteses geradas, € que no caso do ambiente TAB2VHDL, na grande
maioria das vezes, as funcbes de controle dos elementos de memodrias, fungdes booleanas
especificadas a dois nivels de portas l6gicas (soma de produto), facilitou muito o processo
de otimizagdo. Houve caso que a fungdo tornou-se desnecess&ria com a substituicdo
apropriada do demento de memdria (flip-flop), smplificando ainda mais o custo de
implementacdo do circuito.

Como exemplo tem-se a funcdo de controle do flip-flop tipo D e as fungdes de saida
Z0eZ1 gerados pedo TAB2VHDL parao codigo AMI, as quais s3o apresentadas a seguir:

DO=X'.Q+X.Q
Z0=X.Q
Z1=X.Q

O esgquemético do circuito de controle do Flip-Flop tipo D é apresentado na Figura
28 e asimulacdo apresentada Figura 29.
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Figura 28 - Esquemético do circuito paraafuncdo DO = X'.Q + X.QY
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Figura29 - Smulagéo do circuito apresentado na Figura 28.

Pode-se notar que o comportamento do circuito corresponde ao do flip-flop tipo T,
ou sga, quando a entrada X € mantida em nivel légico “1" o estado do flip-flop,
representado pela variavel de estado Q, é complementado a cada pulso de relégio e quando

aentrada X é mantidaem nivel 16gico “0” o estado do flip-flop se mantém.

Quando esse modelo do circuito apresentado na Figura 28 foi sintetizado no
ambiente Altera todo o circuito foi subgtituido por um dnico flip-flop T, sem nenhum
circuito de controle, diminuindo, dessa forma o custo de implementagéo do codigo. O custo
de implementacdo que inicialmente era 10, tornou-se 4 apds a sintese, ou sgja 60% menos.

Essa caracteristica ndo foi observada na sintese efetuada com os modelos VHDL
gerados pelas outras duas ferramentas. 1sto justifica o fato de que o TAB2VHDL sempre
obteve custo de implementacdo menor ou igual ao das duas outras ferramentas.

414 CODIGO2B1Q

O cadigo de linha 2B1Q transforma 2 bits em simbolos quaternarios, o que pode ser
visualizado com a apresentacéo da Tabela 11:



PRIMEIRO BIT SEGUNDO BIT QUATERNARIO
1 0 +3
1 1 +1
0 1 -1
0 0 -3

Tabela 1l - Tabela Verdade do codigo 2B1Q

A funcdo principal deste codigo é efetuar a conversdo de ransmissio a 4 fios para

transmissao a 2 fios e vice-versa

Apresentase a seguir, a Tabela 12 comparando as caracteristicas das ferramentas
AC, SC e TAB2VHDL, utilizadas para projetar o codigo 2BQ1:

COD2BQ1 sC AC TAB2VHDL
CELULASLOGICAS(LC) 7 5 5
% UTIL 21 15 15
FAN-IN (porta) 34 18 10
CUSTO (porta) 43 22 9
TEMPO (s) 03 08 03
MEMORIA (Kb) 3,100 2,366 2,417

Tabda 12 - Comparacdo do projeto 2BQ1 ao utilizar o SC, AC e TAB2VHDL

415 CODIGOHDB1

A finalidade dos codigos HDBnN € limitar o nUmero de zeros em uma seqliéncia, pois
0 mesmo pode reduzir-se a0 componente espectra da freqiiéncia de um relégio a um valor
muito pequeno, tornando-se portanto impossivel ou dificil arecuperaco das informagoes.
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O cddigo HDB1 (do inglés High Density Bipolar of order 1 code) foi o codigo
antecessor dos codigos da familia HDB, sendo praticamente 0 mesmo que o AMI, com
excecdo das transmissies em 0O (zeros). No caso da ocorréncia de zeros isolados, Isto €, “0”
entre dois “uns’ consecutivos, a transmissdo se faz da mesma forma que o AMI. O “zero”
isolado é transmitido como O.

Caso ocorram dois ou mais “0” consecutivos, para cada par de “0” transmite-se
como +1+1, se o Ultimo sind antecessor a0 par apresentar polaridade —1, caso ocorra do
Ultimo sna apresentar polaridade +1 ou sera transmitido como -1-1, e assim
aternadamente.

A subgtituicdo desses zeros aumenta 0 nimero médio de pulsos de linhg, facilitando
arecuperacdo do “relogio” e do sincronismo na recepgao.

O diagrama representado a partir do programa AC é observado na Figura 30:

NETI oY < e ]

A= AND A>T

Figura 30 - Diagrama de Estado do Cédigo HDB1
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A linguagem de descricdo do codigo HDB1 é referenciada, em seguida, onde os
codigos hinarios sdo transformados em decima para que se possa utilizar a ferramenta
TAB2VHDL.

Logo apos apresenta-se a Listagem do arquivo HDBLTXT

PWWNNNRPRPOOROON
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Ao utilizar o SC, AC e o TAB2VHDL, gerou-se 0 codigo do HDB1 em VHDL e
usou-se 0 MAX+Plus Il para chegar a seguinte tabela

SC AC TAB2VHDL
CELULASLOGICAS(LC) 6 4 4
% UTIL 18 12 12
FAN-IN (porta) 33 15 17
CUSTO (porta) 35 18 11
TEMPO (9 02 0 06
MEMORIA (Kb) 3,020 3,095 2,925

Tabela 13 — Comparacdo do codigo HDBL utilizando SC, AC e TAB2VHDL

Outros codigos utilizados no setor de telecomunicagbes como o ldentificador da
seguéncia 10010 (S10010) , CCS, K em N e o Transu foram testados, conforme resultados
apresentados na Tabda 14.



4.2 COMPARACAO DOSRESULTADOS

67

Conforme o item anterior a interpretacdo do diagrama de estado foi iniciamente feita

pelos ambientes AC, SC e TAB2VHDL (representados na tabela respectivamente como
AC, SC e TAB), e posteriormente codificadosem VHDL.

Em seguida, utilizou-se o software MAX + Plus I, para sintetizar o codigo VHDL,

sendo que no caso do codigo gerado pelo ambiente TAB2VHDL ocorreu uma reotimizacdo

do circuito.

Notou-se que o dispositivo escolhido como consequéncia da complexidade do
circuito foi 0 EPM 7032L.C44-6 da Altera para todos os codigos utilizados.

Na Tabeda 14 apresenta-se o0s resultados gerais obtido a partir da implementacéo
feita pdo MAX + Plusll.

Tabdla 14 - Resultado final daimplementacdo

HDB3 HDB1 2BQ1 3B4B

SC [AC [TAB| SC [AC [ TAB|SC| AC [ TAB| SC | AC | TAB
LC 7 [ 15 | 7 6 | 4 4 [ 7] 5 5 | 12 | 7 7
% UTIL 21 | 46 | 21 | 18 | 12 | 12 |21 | 15 | 15 | 37 | 21 | A
FAN-IN 3 [101| 39 | 38 | 15 | 17 | 34| 18 | 10 | 8 | 52 | &
CUSTO 9 [301| 50 | 3 | 18 | 11 |43 | 22 | 9 | 181 | 183 | 44
TEMPO (5 m | 6 3 2 | 3 6 | 3| 8 3 | 8 | 10| 2
MEMORIA (KB) 4492 [ 4162 2,363 | 3,02 |309%5 | 2925 | 31 | 2,366 2,417 | 2594 | 2,757| 2,216

MLT3 AMI S10010% CCS?Z

SC [AC [TAB| SC [AC [ TAB|SC| AC [ TAB| SC | AC | TAB
LC 6 | 4 | 4 | 3| 3 3 | 8| 4 4 | 8 | 4| 4
% UTIL B |12 ] 12 | 9 | 4 9 [B| 12| 2| 5| 12| 12
FAN-IN 24 | 13 | 14 | 8 | 6 8 | 37| 19 | 21 | 40 | 19 | 2
CUSTO 24 | 13 | 14 | 1 | 1 2 | 15| 24 | 27 | 18 | 28 | 27
TEMPO (5 3 | 2 2 1| 4 2 | 1] 0 1] 0 | 4 1
MEMORIA (KB) 2,963 3025 | 2,912 | 3,032(3,396 | 2,324 | 2,63 | 3,432 | 3,136 | 3,333 | 2,994 | 3,438

KEMNZ TRANSU &

ST [AC [TAB| T | AC | TAB
LC 4 | 5 5 9 | 4 4
0% UTIL 3| 15| 15 | 8 | 12 | 12
FAN-IN 64 | 29 | 33 | 44 | 17 | 22
CUSTO 29 | 80 | 63 | B | 21 | 33
TEMPO (5 1 | 6 1 1] 6 1
MEMORIA (KB) 3,191 (3157 | 2,941 | 3,352| 2,934 | 3065

21, 28,29 e30Ver g|0$é'|0
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A partir da Figura 31, pode-se observar que na maioria dos codigos analisados a
guantidade de memoria alocada pelo TAB2VHDL (posta em destaque como uma linha
continua em negrito), na maioria dos codigos testados, o desempenho foi menor ou igua
comparado com outras ferramentas, com excecdo dos codigos S10010 e CCS. Relevando a
diferenca ocorrida com relacdo ao codigo HDB3 que possui uma quantidade reduzida de
memoaria, quando comparada com os outros codigos.

Dessa forma, as ferramentas gpresentaram um comportamento parecido com relagéo
aos codigos HDB1 e MLT-3, ou sga, 0s picos de aocacdo de memodria foram
gproximadamente iguais.

45

25

HDB3 HDB1 2BQ1 3B4B MLT3 AMI $10010 CCs KEMN TRANSU

cédigo

Figura31 - Gréafico comparando a alocacdo de pico de memoéria

Conforme a Figura 32, a0 comparar a variavel tempo de processamento, verificou-
s (que a execugdo dos codigos gerados pedo TAB2VHDL com reagdo as outras
ferramentas foi inferior, 0 mesmo n&o pode se afirmar com o ocorrido com o HDB1. Em
alguns casos podemos observar que o tempo foi desprezivel, ou sga casos que o tempo de
execucdo foi inferior a1 segundo.
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Figura 32 - Gré&fico comparando o tempo de execucdo do codigo.

Quando se compara 0 custo, ou sga, a somatbria aritmética dos numeros de

terminais de entrada das portas I6gicas AND e OR, usadas na representacéo de uma funcéo,
nota-se aeficiénciado TAB2VHDL, com relacdo as outras ferramentas, Figura 33.
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Com relacdo a caracterigtica Fanin 0o TAB2VHDL possui

um ndmero de

componentes menor ou igua as outras ferramentas que serviram de comparacdo, conforme

Figura 34.



70

120

100 -—q
———4-—-5C
\ — % —aC
\ ’,\\ TAB
80 EERY
/
% \ / \\
/
\
‘0 \ / \ Y
< © 7 = ~ - <<
— \ / \ e N
S \ / ’\ \ “ AN
e N\,
Sh / / AN\ o *
‘, / N —'
rON W A A »

\J
* Do d
20 o, .l & . / EEEEEEE
K L T O‘Y ) N / ‘ﬂ‘
" ..0‘ ‘l- ~ A e

HDB3 HDB1 2BQ1 3B4B MLT3 AMI $10010 CCs KEMN TRANSU

cédigo

Figura 34 - Gréfico que compara o nimero de fan-in entre as ferramentas.

Comparando a porcentagem Util de slicio do circuito integrado, na Figura 35
percebe-se que o TAB2VHDL comparado com o AC, teve vaores muito parecidos com
excecdo do codigo HDB3, onde o AC apresentou uma porcentagem maior. O SC teve
valores superiores a ferramenta TAB2VHDL, o mesmo ndo pode-se afirmar para o codigo
HDB3, poiso TAB e 0 AC contém valores equivaentes.
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Contudo, podemos concluir através da andlise dos gréficos apresentados, que o
ambiente TAB2VHDL obteve um desempenho notavel comparado com as ferramentas
avaliadas.

Outro resultado importante, foi obtido a0 comparar o custo do codigo gerado pelo
TAB2VHDL a0 utilizar como demento de memoéria JK (TAB JXK) ou D (TAB D),
observa-se conforme Tabela 15 que em adgumas situagdes 0 JK é a melhor solugdo como
no 2BQ1 e 3B4B e MLT3 e que em outras o D foi a melhor solucdo como na AMI,
S10010 E CCS.

HDB3 HDB1 2BQ1 3B4B MLT3 AMI

TABD |TABJK |TABD |TABJK |TABD |TABJK |TABD |TABJK | TABD |TABJK |TABD |TABJK

CUSTO | 50 50 11 11 9 6 44 | 43 14 7 2 5

S10010 CCSs

TABD |TABJK |TABD | TABJK

CUSTO | 24 | 29 | 27 28

Tabela 15 - Comparacao utilizando e emento de memadriaJK e D no TAB2VHDL

O fao do ambiente TAB2VHDL, o projetista poder selecionar o eemento de
meméria convencional e optar pela selegdo da alocacdo de estado, o tornao flexivel
comparado com os outros dois ambientes avaliados.

E sabido que a aocacido de estado e o eemento de memdria empregado, esta
intimamente rel acionado com a complexidade do circuito gerado.
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CONCLUSAO

Nesta dissertacdo mostrou-se 0 cendrio passado, presente e procurase antecipar o
futuro dos servicos de telecomunicagles, nota-se 0 surgimento de nOvos Servigos, que
deverd0 em um curto espago de tempo, serem projetados e adaptados, impulsionados pelos
grandes resultados apresentados pelas tecnologias de telecomunicagdes vista no capitulo 1,
como exemplo o HDSL que a partir de um Unico cabo de par trangado se compartilha 30
canais de voz em um link de 2 Mbps. Portanto a necessidade de novas ferramentas de
sintese como o TAB2VHDL, para otimizar chip-sets envolvidos nestes tipos de projetos,
passa a ser fundamental.

Contudo, podemos observar que € necessario um estudo do estado da arte dos
modelos, ferramentas e tipos de representagdes, para que Se possa relacionar 0s aspectos
envolvidos em um determinado projeto.

Assm, o0 estudo mostrou que é impossivel ter uma Unica ferramenta, linguagem e
modelo que substituisse todas as outras, entretanto, se existisse, ficaria muito complicado
trabal har, tendo como conseqliéncia o ato grau de complexidade que envolveria o projeto.

A patir dos estudos dos casos testou-se 0 TAB2VHDL com outras ferramentas
comerciais, e comparando os resultados apresentados notouse a eficiéncia dessa
ferramenta que na maioria das experiéncias obtidas, apresentou-se de forma satisfatdria
com relacdo as outras ferramentas, conforme pode-se observar no Capitulo 4.

O projeto de sistemas digitais € uma &ea de pesguisa em congtante evolugéo. O
aumento continuo da complexidade dos sistemas, cria a necessidade de se rever as técnicas
de sintese e otimizagdo ja desenvolvidas.

O emprego cada vez maor das FPGAs tem motivado o0 desenvolvimento de
ferramentas de sintese automatizada.

Foi neste contexto que se inseriu esta pesquisa, sempre visando a redlidade, as
necessidades do ensino da prética de projetos digitais.

A dissertacdo de mestrado originou um artigo que sera apresentado durante o
ICECE 2003 — International Conference on Engineering and Computer Education que

acontecera no més de Margo, em Santos.
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O ambiente TAB2VHDL foi detdhado sstematicamente no capitulo 3,
implementou-se vérios cddigos utilizados em telecomunicagdes no capitulo 4, documentou-
se 0 ambiente utilizando andlise estrutura no apéndice |, listou-se 0 programa SEQ2VHDL
na linguagem C no apéndice Il e findmente no apéndice |1l pode-se comparar a listagem
do TAB2VHDL e de outras ferramentas comerciais na VHDL, desvendando portanto, um
ambiente de sintese, propiciando que novos trabahos sgiam gerados ou anexados.

Trabahos futuros como: criar médulos para descricdo em VerilogHDL, outros
tipos de flip-flops, novas bibliotecas padrbes, e a subgtituicdo por outros méodos de

minimizacdo e a criacdo de um ambiente gréfico.
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GLOSSARIO

% Util - informaa porcentagem (til de silicio utilizado de um circuito integrado;
Aprendizagem — O tempo e a condicdo de abstrair uma linguagem, ou sga, edta
caracteristica envolve os custos relacionados ao  tempo e, invariavelmente, a qualidade das
especificagbes dos projetistas que estdo iniciando 0 uso das linguagens. A linguagem C
destacase como agpoio em sistemas muito dificeis de serem especificados. O VHDL torna-
se muito complexo para o aprendizado, devido a inimeras construgdes de linguagens e ao
significado descritivo para gerar o hardwar e desgado;

Blocos Logicos - Fungdes Logicas so implementadas no interior dos Blocos Légicos. Em
agumas arquiteturas os Blocos Légicos possuem recursos seqiiéncias tais como flip-flops
ou registros. O fabricante Xilinx chama seus blocos Iégicos de CLB ( Configurable Logic
Block), enquanto que a Actdl usa o termo LM (' Logic Modules). Ja a dtera usa o termo LE
(Logic Element) para as séries 8000 e 10000 e Macrocell para as séries 5000,7000 e 9000 e
outros;,

CCS - Técnica de deteccdo de sincronismo representada através do diagrama de estado,
utilizado em um sstema PCM de 120 canais,

Custo - é a somatdria aritmética dos nimeros de terminais de entrada das portas |6gicas
AND eOR;

Documentacdo — Declaraco que auxilia outros programadores a desenvolver um software.
A linguagem VHDL permite a implementacdo de descrigbes com interfaces bem definidas,
a linguagem C € que agpresenta maiores problemas relacionados ao item documentacéo.
Conseguientemente no apéndice |, documentase o SEQ2VHDL aravés da andise
estruturada;

Don’t Care State - Estado |0gico cujo vaor ndo é relevante para a determinagdo de uma
funcéo;

EEPROM - Electrically Erasable Programmable ROM;

EPLD (EPROM Programmable Gate Array) - sdo componentes que possuem EPROM
para possibilitar sua programacéo.
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EPROM possuem dois Gates:
Floating Gate
Sect Gate

O floating Gate ndo estd conectado ao circuito, dai 0 seu nome, e ndo possui nenhuma
carga no seu estado normal. Neste estado, 0 componente pode ser chaveado normalmente

pelo

Select Gate que na fase de programacéo do componente, 0 componente pode ser percorrido
por uma corrente mais alta e uma carga fica armazenada sob o Floating Gate. Desta forma
o0 componente fica permanentemente aberto (OFF). Para desprogramar o componente basta
submete-lo a uma exposicdo de raios ultra-violeta que excitam os eétrons armazenados sob

o Floating Gate até que estes atravessam a camada de 6xido que os separa dos substrato;

As desvantagens desta tecnologia € que o componente pull-up estd permanentemente

conduzindo o que provoca um consumo de poténcia maior no circuito;

EPROM - Erasable Programmable ROM

Facilidade de Corrigir Erros e Manutencéo - Otimizar e ter idéias de custos estimados,
e durante a vida (til do projeto poder modificar e incluir novas tarefas. Assm sendo a
linguagem C, apresenta um forte problema, pois confere uma certa liberdade ao
programador, 0 que resultaria em descricbes muito pouco flexiveisenquanto que a
linguagem VHDL permite aimplementacdo com caracteristicas bem definidas;

Fan-in representa alimitagéo fisica dos nimero de entradas de um circuito digital;

Ferramentas Disponiveis da Linguagem - com relagdo ao publico avo, pois isto acaba se
tornando um fator importante no processo de formacdo dos circuitos, na VHDL h& uma
grande cultura difundida no mercado, que resulta na elevada quantidade de ferramentas
para descricdo, validacdo e sintese. Sendo que a linguagem C temse como enfoque, a
especificagdo de softwares cientificos e comerciais.

FPGA (Fied Programmable Gate Array) - circuitos programaveis compostos por um
conjunto de cdlulas logicas ou blocos l6gicos docados em forma de matriz. Em gerd, a
funcionalidade destes blocos assm como o roteamento, sdo configuréveis por software. A
palavrafield indica que a configuracdo do circuito pode ser feita pelo usuario find;
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Flash - E um tipo de memdria cujo conteido pode ser apagado submetendo-se o
componente a sinais el étricos apropriados;

HDL (Hardware Description Language) - Linguagem de Descricdo de Hardware sfo
linguagem que permitem a dexcricio de um projeto eletrbnico em um ou mais
representacoes,

Idedlizacdo da Linguagem - para que determinada finalidade o software foi criado, ou
sga, 0 VHDL foi projetado para descricdo de hardware e a linguagem C para elaboragcéo
de programas de médio e baixo nivel de abstracdo, possuindo como caracteristica uma
ordem sequiencia de execucao;

Implementacdo de Sistemas em Baixo Nivel - é a capacidade de descri¢do das camadas
fisicas, de enlace e de rede do modelo OSl. Essas camadas trabalham essencialmente com
protocolos orientados a bit, o VHDL permite detahar com precisio qua bit sera
manipulado, enquanto que a C, tem ato poder de manipulagdo de bits, entretanto tem
deficiéncia em representar instantes de tempo;

K em N — K certos em N testes — € um diagrama de estado que compara N quadros de
sncronismo. Se das comparagies resultarem K ou mais certas, 0 sistema permanece em
SiNcronismo, caso contrario passa para o estado de fora do sincronismo;

LUT ( Look-Up Tables ) - sGo memérias RAM utilizadas para implementar funcbes
l6gicas. As entradas da funcdo correspondem a0 enderego enquanto que a saida

corresponde a0 contelido da meméria. Uma look-up table de n entradas pode redlizar todas

as fungdes | dgicas de até n entradas que s3o 22 diferentes funcdes;

Memoria- representao pico de alocacdo de memariade um circuito digital;
Mintermos (de n variaveis) - termo de produto norma com n literais, em que cada variavel
gparece uma Unica vez ou na forma complementada ou na ndo complementada, quando a

funcdo l6gica possui n varidvels resultard em 2" mintermos;

Publico Alvo - sB0 as tendéncias das ingtituicbes de ensino, pesquisa e producdo, no
direcionamento de esforcos para a aprendizagem e uso de uma determinada linguagem.
Dessa forma, 0 VHDL apresenta um publico menor que a C, mesmo sendo uma linguagem

padréo para adescri¢do de hardware;
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Representacdo Ldgica - avdia a capacidade da linguagem de representar sinais booleanos
através de véarios niveis légicos, ou sga, dta impedancia, vaores invalidos, zero fraco, zero
forte, vérios niveis 0gicos e a tomada de decisdo com relacdo a conflitos l6gicos. Assm, a
linguagens VHDL suportam um maior nimero de representagfes logicas, com relacdo a
linguagem C;

S10010 - Quando o diagrama de estado detecta uma sequiéncia 10010, e caso a afirmagéo
for identificada como positiva, o diagrama de estado informa que a seqiiénciafoi detectada.

SOP (do inglés Sum of Products) - ou Soma de Produtos, dois ou mais termos de produtos
ligados pelo conectivo OR,;

SRAM - MemdriaRAM estética, usadapararedizar LUTS;

Sincronismo — quando as linguagens ddo suporte a descri¢do sincrona, as duas linguagens
apresentam essa caracteristica;

Transicdo de Estados - capacidade de representar os estados de uma maquina e suas
transicdes, ambas as linguagens apresentam essa caracteritica, mas pode-se notar a
dificuldade em especificar os sstemas, 0s quais sG0 naturalmente vistos pelos projetistas
como agoritmos implementados através do diagrama do tempo;

TRANSU ou Transi¢des Suaves - é um diagrama no qual 0 sistema esta em sincronismo,
quando uma palavra é detectada incorretamente, leva 0 sistema a uma situagdo de pré-
adarme, onde cada nova paavra detectada leva 0 sstema a estados cada vez mais préximo

do estado forado sincronismo;

VLS (VHSIC Large Scale Integration) - onde VHSIC dgnifica (Very High Speed
Integrated Circuits);
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APENDICE |

ANALISE ESTRUTURAL DO AMBIENTE TABELA E SEQ2VHDL

A. DESCRICAO DO SISTEMA TAB2VHDL

Conforme [DEM 89] documentar-se-4 com uma especificagdo estruturada para o
completo entendimento do programa SEQ2VHDL que € uma ferramenta de projeto de
sintese de ato nivel que a partir de um arquivo gerado pelo programa TABELA, contendo
a descricdo de um circuito l6gico no Dominio Estrutural, Nivel Logico, converte este
sstema para 0 Dominio Comportamentd, Nivel RTL, ou sga, en  VHSIC Linguagem de
Descricdo de Hardware (VHDL) codificagdo de extrema versdtilidade desenvolvida para
auxiliar em muitos aspectos em um Projeto de Circuito Integrado.

B. OBJETIVO

O objetivo do sistema TAB2VHDL é facilitar a vida do projetista, o circuito é
gerado a partir de uma maquina de estado finita fornece uma descricdo do circuito na
linguagem VHDL, e através de qualquer tecnologia FPGA ou outra tecnologia disponivel
s tem um circuito minimizado, com custos operacionais reduzidos na confeccdo do
projeto. Proporcionara uma maior velocidade e seguranca na implementacdo fisica do
circuito integrado.

Neste caso, 0 circuito pode ser testado logicamente a partir de um
microcomputador PC utilizando uma ferrramenta de Automacdo de Projetos Eletronicos
(EDA em Inglés), como Altera [ALT 01] e Xilinx [XIL 01], que interpreta a linguagem
VHDL, e seguidamente permitir a0 projetista avaliar o resultado para finamente
implementar o chip.
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C. DESCRICAO DOSPROCESSOS

Todas as informagfes devem ser armazenadas em um arquivo com extensdo .TAB
conforme Item 3.1 pois através dessa metodologia ndo necessitamos de reentrar com as
informacdes toda vez que executarmos O programa (representado no processo P1). Assm
podemos digitar 0 projeto através do programa TABELA como mostra o processo P1. No
processo P3 é gerado um arquivo com extensdo TXT, vide Item 3.1. Que serd executado
pelo Programa SEQ2VHDL, a partir do processo P4, que gera o arquivo find com extensdo
VHD.

Vamos detalhar 0s processos que envolvem o projeto:

PROCESSO P 1

Cadastra os dados de uma maguina de Medy gerada a partir de uma tabela de
estado e das unidades de memdrias, conforme Fgura 36, entrar com as informacoes,
utilizar um editor de texto, segundo item 3.1, ARQUIVO.TAB;

O processo P 1, subdivide-se em varios subprocessos.

PROCESSO P 1.1
Numero de flip-flops conforme Item 3.1, ARQUIVO.TAB ou conforme tela
representada na Figura45;

PROCESSO P 1.2

Neste processo, 0 projetista deve sdlecionar, um dos tipos de flip-flops
utilizados ( podem ser do tipo D ou JK) , conforme item 3.1, ARQUIVO.TAB ou
conforme tela representada na Figura 45;

PROCESSO P 1.3
NUmero de varidveis de entrada seguido pelo nimero de varidveis de saida,
conformeltem 3.1, ARQUIVO.TAB ou conforme tela representada na Figura 44,



PROCESSO P 14

A tabela de proximo estado, conforme item 3.1, observar arquivo HDB3.tab,
deve ser descrita ha seguinte forma:

Esadoatual Proximoestado Entrada Saida

De acordo com item 3.1 , ARQUIVO.TAB ou conforme tela representada nas
Figura 46, Figura47 e Figura48;

No finad do cadastro dos dados deve-se colocar 0 nimero —100 para indicar o
fim das entradas de informagdes do ARQUIVO.TAB

PROCESSO P 2

Cadastra os dados solicitados pelo programa TABELA para montagem do
cabecaho e especificacdo do nome do arquivo de saida e selegdo da opgdo de saida dos
resultados, conforme diagrama representado Figura 37 deta hados em varios subprocessos:

PROCESSO P 2.1
Cadastro do nome do arquivo de saida, conforme tela representada na Figura42;

PROCESSO P 2.2
Cadastro da Identificagdo do caso a ser rodado conforme tela representada, na
Figura4z;

PROCESSO P 2.3
Cadastro da data atual, conforme tela representada na Figura 42;

PROCESSO P 24
Cadastro do usuério, conforme tela representada na Figura42;

PROCESSO P 25
Selecionar opgao via terminal ou via arquivo, conforme tela representada por
meio da Figura43;
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PROCESSO P 3
Cria os dados do programa TABELA com a especificagdo do nome do arquivo
de entrada, conforme diagrama representado por meio da Figura 38. Com iSs0, O processo

fragmenta-se em:

PROCESSO P 3.1
Cadastro do nome do arquivo; conforme tela representada pela Figura42;

PROCESSO P 3.2
Monta o cabecalho do arquivo TABELA.TXT;

PROCESSO P 3.3
Calculaa Tabelade Transicao;

PROCESSO P 34
Utiliza-se do dgoritmo de QuineMcCluskey [McC 56], obtendo-se a formula
minima;

PROCESSO P 35
Cacula FUNCOES com mintermos e osimplicantes primos;

PROCESSO P4
Entrada dos dados do programa SEQ2VHDL, conforme diagrama representado

na Figura40. Neste processo, adivisio sefaz em:

PROCESSO P 4.1
Entrar com o0 nome do arquivo de leitura ARQUIVO, conforme tea

representada por meio da Figura 49;

PROCESSO P 4.2
Criacabegaho do TABELA.VHD;
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PROCESSO P 4.3
I dentificacdo dos estados;

PROCESSO P 4.4
Cria entidade de entrada, estado e saida, representada por meio do diagrama da
Figura 40; Este processo decompde-se em:

PROCESSO P 4.4.1
Criaentidades de entradas no arquivo TABELA.VHD;

PROCESSO P 4.4.2
Criaentidades de estado no arquivo TABELA.VHD;

PROCESSO P 4.4.3
Cria Entidades de saida(s);

PROCESSO P 4.5
Cria Arquitetura de sinais, modelos, fungbes booleanas, conforme diagrama

representado por meio da Figura 41; E novamente o processo segmenta-se em:

PROCESSO P45.1
Define Sinais, subdividindo-se em:

PROCESSO P45.11
FilaModeos;

PROCESSO P45.1.2
Sna de Controle;

PROCESSO P45.2
Inferir Modelos
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PROCESSO P 4.5.2.1
Ler filas. Representando a seguinte divisdo:

PROCESSO P4.52.1.1
Modelo K

PROCESSO P45.21.2
Moddo D

PROCESSO P 4.6
Criaatabdaem VHDL TABELA.VHD;

D. DESCRICAO DOSDEPOSI TOSDE DADOS

D1TABELA.TAB NIiVEL RTL, DOMINIO COMPORTAMENTAL

Numeros de Flip-flop

Tipos de cadaum dos Flip-flops (D ou XK)

NUmeros de Entradas/Saidas

TransicOes entre estados: Estado atual  proximo estado  entrada saida

D2 TABELA.TXT NiVEL LOGICO, DOMINIO COMPORTAMENTAL

Caso

Data

Usuario

Entradas

Estados Atuais
Proximos Estados
Entradas De Excitagdo Do Flip-Fop
Mintermos

Don't Care Sates
Implicantes Primos
Custo Find



D3 DOMINIO COMPORTAMENTAL, NIVEL RTL TABELA.VHD

Entradas Xn

SaidasZn

Varidveis de Estado Qn
SnasAuxiliaresVEN
Funcdes de Controle Jn, Kn e/ou Dn
Flip-FlopsDn €/ou Jn, Kn
Fungbes Combinacionais

E. MODELAGEM DE DADOS

Descreve-se aqui, as principais variaveis utilizadas pelos programas TABELA e pelo

SEQ2VHDL.

Tabelado Diagrama de Fluxo de Dados P1.

P1 - CRIANDO ARQUIVO DE ENTRADA DO TABELA
MODELAGEM TIPO TAMANHO DESCRIQAO

Num_ff Inteiro 1 NUmero de Hip-flop

Tipo_ff Caracter 2 Tipo do flip-flop
Var_entr Inteiro 1 Variaveis de entrada

Var_sa Inteiro 1 Varidveis de saidas
Est_atual Inteiro 1 Estado Atua databela de estado

Pro_Estado Inteiro 1 Préximo Estado da tabela de estado
Entrada Inteiro 1 Entrada da tabela de estado
Saida Inteiro 1 Saida databela de estado

Tabela 16 - Criando arquivo de entrada do programa TABELA

Tabelado Diagrama de Fluxo de Dados P2:

P2 —ENTRADA DE DADOSTABELA DO PROGRAMA

MODELAGEM TIPO TAMANHO DESCRIC}AO
Arq Caracter 8 Nome do arquivo
Cas0 String 30 | dentificac&o do caso
Data String 8 Data atual
Nome_usu String 30 Nome do usuario
Opcéo_prog Inteiro 1 Viatermind ou arquivo

Tabela 17 - Entrada de Dados do Programa TABELA
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Tabela do Diagrama de Fluxo de Dados P4.3:

P43 —-IDENTIFICA ESTADO DO PROGRAMA SEQ2VHDL

MODELAGEM | TIPO | TAMANHO DESCRIC}AO
Linha Caracter 1 Caracter deleiturado arquivo TABELA
FF Inteiro 1 Contador de Q
Sa Inteiro 1 Contador deZ
Ent Inteiro 1 Contador de 01X
Num_estados | Inteiro 1 NUmero de Estados
Num_saida Inteiro 1 NUmero de Saidas
Num_entrada | Inteiro 1 NUmero de entradas
Size linha Inteiro 1 Tamanho dalinha

Tabela 18 - Identifica estado do programa SEQ2VHDL

Tabela do Diagrama de Fluxo de Dados P4.4:

P4.4— CRIA ENTIDADE DO PROGRAMA SEQ2VHDL

MODELAGEM | TIPO | TAMANHO DESCRIC}AO
Nome entity String 12 Nome da entidade
N_ent Inteiro 1 NUmero de entradas
N_est Inteiro 1 NUmero de Estados
N_sai Inteiro 1 NUmero de Saidas

Tabda 19 - Criaentidade do Programa SEQ2VHDL

Tabela do Diagrama de Fluxo de Dados P4.5:

P45—-CRIA ARQUITETURA DO PROGRAMA SEQ2VHDL

MODELAGEM TIPO TAMANHO DESCRI C}AO
Nome_entity String 12 Nome da entidade
Tipo_ff Caracter 1 Tipo deHip-flop
N est Inteiro 1 NUmero de Estados
Tipo Caracter 1 Tipo doinsere fila
Indice_ff Inteiro 1 Indice do moddlo
Size pacote Inteiro 1 Tamanho do Pacote
Conta_entrada Inteiro 1 Conta as entradas
Conta_estado Inteiro 1 Conta os estados
Conta variavel Inteiro 1 Contaas variaveis
Aux_linha caracter 1 Implicante ou O ou 1
Aux_2 caracter 1 Implicante VHDL VEN ou
NOT(VEn)

Tabela 20 - Criaarquitetura do programa TAB2VHDL




F. DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS (D.F.D)

D.F.D. 1- CRIAGAO DA TABELA DE ENTRADA DO PROGRAMA TABELA

P1 - CRIANDO ARQUIVO DE ENTRADA DO PROGRAMA TABELA

Entra dados

TABELATAB

Numero de
flip-flops

Abre

aquivo

—_—> Tiposde
flip-flops dados
k TABELATAB

variaveisde
entrada/saida. )

Envia

K

P14

~

tabela de proximo estado
\Esado atud Proximo estado  Entrada

-

sopepenreis

_

D1 TABELATAB NIVEL RTL, DOMINIO

COMPORTAMENTAL

Figura 36 - Diagrama de Fluxo de Dados 1
D.F.D.2- ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA TABELA

/

P2 - ENTRADA DE DADOS PROGRAMA TABELA

\

— — ) o) P25 [ s
Entra p Entra . Entra : Enra Enra e
s Cadestro do Cadasio o Cadastro da. | rios Codastro | dedos Opco dados ~ Criaatabela
nome | dados C&D | daddos dataatud 1.Terminal dafungio
ARQUIVOTXT \_ doCao N, do Usu&rio @qu’vo minima.

N

D1 DOMINIO COMPORTAMENTAL, NIVEL RTL
TABELA.TAB

Figura 37 - Diagrama de Fluxo de Dados 2



Entreda de

dados
TABELATAB

D.F.D. 3- CRIACAO DA TABELA DE SAIDA DO PROGRAMA TABELA

Envia dados do

P3 - CRIANDO TABELA DE SAIDA PROGRAMA TABELA

/
o)

e -

TABELATAB

(

—
a

Abre Envig Utilizase do Evi
Cadastrao nome |=—> Cnacaba;dho Cdculaa | —> Aqoritmo de Cdcula
do arquivo arquivg Tebdade dados Qung/I cClusk FUNCOES com
TABELATXT TAB Transcio 4 mintermos e 0s
obtém a formula implicantes primos
minima pr
Q
2
Q
:

A\

D2 TABELA.TXT NIVEL LOGICO, DOMINIO

COMPORTAMENTAL

Figura38 - Criando Tabela de saida do programatabela



D.F.D. 4 - ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA SEQ2VHDL
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/

P4 - ENTRADA DE DADOS PROGRAMA SEQ2VHDL

\

P41
P42
Entra Entra Entra
Entrar com o Cria cabegalho | —> \dentifica
dados nome do arquivo | dados no dados estalinlns
deleitura TABELAVHD
TABELA.TXT

N

P44

Cria entidede
de entrada,
estado e
saida

Cria
aquitetura,
sinais, modelos,
funcBes
booleanas

Envia

Cria atebda
ean VHDL
TABELAVHD

_

TABELAVHD

D3 DOMINIO COMPORTAMENTAL, NiVEL RTL

Figura 39 - Diagrama de Fluxo de Dados 4

D.F.D.5- RODA O PROGRAMA SEQ2VHDL CRIACAO DE ENTIDADESEM VHDL

/

P 4.4 - ENTRADA DE ENTIDADES PROGRAMA SEQ2VHDL

\

entra

( P44.1 \

Identifica

estados

dados

Criaentidades
de

entradas

\ TABELAVHD /

N

de estado

TABELAVHD

Criaentidedes | ————3

roda

programa

roda

programa

_

D3 DOMINIO COMPORTAMENTAL, NIVEL RTL TABELA.VHD

Figura40 - Diagramade Fluxo de Dados 5

Cria
Entidade



Cria

D.F.D. 6 - RODA O PROGRAMA SEQ2VHDL CRIACAO DE ARQUITETURASEM VHDL

P 4.5 - ENTRADA DE ARQUITETURA PROGRAMA SEQ2VHDL

P45 - CRIA ARQUITETURA

/ P 4.5.1 DEFINE SINAIS \ /F’ 4.5.2- INFERIR MODELOS\

Pasil P45.1.2 P 5.2.1.1} P.5.2.1.2w

roda roda roda roda
. Fla Sind de >
- programa programa  controle programal|  Modelo | programa
BTl \ Rlocecs / \ IK Modelo y

D3 DOMINIO COMPORTAMENTAL, NiVEL RTL TABELA.VHD

Figura4l - Diagramade Fluxo de Dados 6



G. DESCRICAO DASINTERFACES
Menu Cadastro do Arquivo de Saidado Programa TABELA

A TABELA M E

EEREEE
TARELA DFE PROXTMO ESTAMD

HOME DO ARQUINVD DE SAIDA ; hdb3.txt »

IDENTIFIOQUE O Ca50 RODAD0 : HOE3 Caso Funcional @
DaTA DE HOIE : 240320037 7
USUARIO ; Leandre de 0liveira Tancreds =
MEMN SA5EM

Figura42 - Menu Cadastro do Arquivo de Saidado Programa TABELA

Menu das opgdes de entrada de dados do Programa TABEL A
& TABELA [_ 5] =]

Ak -

EMTRADA DE DADOS

1. WIA TERMIMAL

2z WIA ARQUIVO

MEMSAGEM: =» DIGITE O MUMERO DA OPCAQ DESEJADA

Figura43 - Menu das opgdes de entrada de dados
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Menu para informar o nUmero de entrada e saida do circuito

& TABELA _ [ ] x]

Bt -

ENTRADA DE DADOS

NUMERD DE ENTRADAS DO CIRCUITO vk
NUMERD DE SAIDAS DO CIRCUITO 22
MEMNSAGEM @

Figura44 - Menu do nimero de entrada e saida

Menu inclusdo do NUmero de flip-Flop e 0 seu tipo.

“E TABELA _ HE E

Luita -

EMTRADA DE DADOS

MUMERD DE FLIF-FLOPS :5
EWTRE COM O5 TIPOS DOS FLIF-FLOPS,

TECLE "D" (PARA D) OU "1" (PARA JKJ
FLIF-FLOP 1 : D»
FLIP-FLOP 2 H e
FLIF-FLOF 3 : D=
FLIP-FLOF 4 : D»
FLIP-FLOF 5 ! D»
MEMNSAGEM :

Figura45 - Menu de inclusdo do nimero deflip-flop e o tipo
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Menu de entrada da tabela de estado

& TABELA [_[&] =]

Auto -

ENTRADA DE DADODS
ESTADD <CR>, PROXIMO ESTADD <CR>, ENTRADA <CR> & SAIDA <CR»

oo

15010

(e R el vl wn R R Ny a ]

MEMSASEM @

Figura46 - Menu deinclusdo databela de estado

Menu de Entrada de Dados — Continuag&o.

& TABELA _ [_ =] ]

Auta -

ENTRADA DE DADOS
ESTADOD <CR>, PROXIMO ESTADO «<CR:, ENTRADA <CR:> & SAIDA <CR> :

16 12
16 28
it
17 28
15 17

[N

L]

L

=
HoBHRroHSOHSOHOH O COHOHOSOHS
HHEROOWWOOHHROOHRHR O DWW o H

MEMSAGEM :

Figura47 - Menu de entrada de dados - continuac&o
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Menu de Entrada de Dados — Finalizagdo
"% TABELA |7

Auto -

EMTRADA DE DADOS
ESTADD <CR»>, PROXIMO ESTADD <CR», EMNTRADA <CR> & SAIDA <CR»

28 25
26 21
Zy 3G
27 21
28 2B
28 22
29 28
29 22
30 27
30 23
31 27
B b
M

HoROoORHROoOROoOHEOoORED
| et i i W W R S W W

MENSAGEM @

Figura 48 - Menu de entrada de dados - findizagéo

Menu SEQ2VHDL

YA TAB_VHDS [_ 5]

At - i Eﬂ Egﬂ

Entre com o nome do arguivo para leitura (OMITIR EXTEMNSADD
Hdk 3

Figura49 - Menu SEQ2VHDL



APENDICE I
LISTAGEM DO PROGRAMA SEQ2VHDL

/* UN VERSI DADE ESTADUAL PAULI STA "JULI O DE MESQU TA FI LHO'
Departanento de Engenharia E étrica
Qurso de P6s- G aduacéo

Programa: SEQVHDL. C

hj etivo: CGerar umnodel o VHDL de una m qui na de estados finitos gerada
a partir de sua descricdo emdi agranma de transi ¢cdo de estado.
O programa SEQRVHDL tem cono entrada o arqui vo gerado pel o pro-
grama TABELA e gera o nodel o correspondente

Programador: Leandro de diveira Tancredo

Verséo: 9.0

Desenvol vi nment o

INNCl O 24/05/2001 ULTI MA ALTERACAC 20/ 02/ 2002 */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <i o. h>

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <al |l oc. h>

struct fila_nodel o

char tipo[2];

char indice[7];

struct fila_nodel o *proxi no;
} size_nodel o

FILE *l e, *escreve,

char ler_arq[12], esc_arq[12], nome_entity[12];
char funcao_control e[500] =" ", aux_2[250];
int num estados, num sai da, num ent r ada;

struct fila nodelo *new fila, *cabeca, *rabo

abre_arq()

char arq[8];
printf("Entre como none do arquivo para leitura (OM TI R EXTENSAO \n"
);
gets(arq);
stpcpy(ler_arq,arq);
/* strcat(ler_arqg,".bon); ++++++++++++++ utilizar quando definir a
extensao */

if((le = fopen(ler_arqg,”"r")) == NULL)

printf(" Falha na abertura do arquivo de leitura \n");
exit(0);

}

st pcpy(esc_arq, arq);

st pcpy(none_entity, arq);

98
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strcat(esc_arq,".vhd");
i f((escreve = fopen(esc_arq,"wW')) == NUL)

printf(" Falha na abertura do arquivo de escrita \n");
exit(0);

}

}

fecha_arq()
{
fclose(le);
fcl ose(escreve);

printf("\'n Finalizando programa ... Pressione alguna tecla \n");
getch();

cria_cabecal ho()

fprintf(escreve,"-- PRQJETO DE TESE DE MESTRADO - Ferranenta de Sintese
Légica \n");

fprintf(escreve,"-- A ferramenta tem por objetivo transformar a
descricao de una maqui na de estados finitos \n");

fprintf(escreve,"-- sintetizada pel o programa TABELA para o seu nodel o
RTL descrito em VHDL. \n\n");

fprintf(escreve,"-- Programa: SEQVHDL. EXE \n");

fprintf(escreve,"-- Programador: Leandro de diveira Tancredo\n");
fprintf(escreve,"-- Versdo: 1.0 de 9 de naio de 2001 \n");
}

i dentifica_estados()
L

I nt I,j,t,V;

int size_linha,size _pacote, ff=0, sai =0, ent =0;

int control e=1

char 1inha[81], aux_Ilinha

char *pacote

fseek(l e, OL, SEEK SET); /* ponteiro para o inicio do arquivo */
for(i=0;i<=7;i++)

{

fgets(linha, 80,1¢€);

}

/* stpcpy(aux_linha,linha); */
size_linha = strlen(linha);
for(j=0; j < size_linha; j++)
{

if(linha[j] == "'Q)
{

ff++

}

if(linha[j] =="'2")
{

sai ++;
}
}

do



fgets(linha, 80,1¢€);

size_linha = strlen(linha);

for(t=0; t < size_l

i nha; t++)

{
if(linha[t] =="'>")
{

controle = O;

}

}
} while(controle ==
strrev(linha);

1);

pacote = strtok(linha, "->"
si ze_pacote = strlen(pacote);
for(v=0; v < size pacote; v++)

i f(pacote[v] =="'0
{

ent ++;
}
}

num estados = ff/2
num sai da = sai;
numentrada = ent -

}

entity_entrada()
{
int n_ent = numentr
int i, t;
char linha[50] =" "
strcat (linha,"X");
t = n_ent - 1;

|| pacote[v]

num est ados;

ada;

, aux[ 20];

for(i=0; i <=1t; i++)

itoa(i,aux, 10);
strcat (linha, aux) ;
if (i '=n_ent-1)
{

strcat(linha,”, X');

}

}

strcat(linha,” : IN
fprintf(escreve,”

entity_estado()

{

BIT,");
%\n",linha);

int n_est = num estados;

int i, t;

char linha[50] =" "
strcat (linha,"Q");

t = n_est - 1;

, aux[ 20];

for(i=0; i <=1t; i++)

itoa(i,aux, 10);
strcat (linha, aux) ;

_lln

pacot e[ v]

100



if (i
{
strcat (linha,",
}

}

strcat(linha,"”
fprintf(escreve,”

}

entity_saida()

{ .
int n_sai =
int i, t;
char linha[50] =" ",
strcat (linha,"Z")

= n_est-1)

Q);

num sai da;

QJT BIT;");
%\n",linha);

aux[ 20];

t = n_sai - 1;
for(i=0; i <=1t; i++)
{
itoa(i, aux, 10);
strcat (linha, aux) ;
if (i '=n_sai-1)
{
strcat(linha,", Z);
}
} .
strcat (linha," QUrT BIT);");
fprintf(escreve,” %\n",linha);

}

cria_ entity()

fprintf(escreve, "\n\nENTITY % |S\n", nome_entity);

fprintf(escreve,”
fprintf(escreve,”
nodel os\ n");
fprintf(escreve,”
nodel os\ n");
fprintf(escreve,"”
fprintf(escreve,”
acordo \n");
fprintf(escreve,”
\n");
fprintf(escreve,”
fprintf(escreve,”
fprintf(escreve,”
if (hnumentrada !'= 0)
{
entity_entrada();
}
entity_estado();
if (numsaida != 0)
{

entity_saida();

PORT(\n");
-- CLK e CLR estéo presentes emtodos os

-- CLK e CLR estéo presentes emtodos os

CLK, CLR: INBIT; \n\n");
-- s parametros seguintes sao definidos de

-- coma descric¢do contida no prograna tabel a.
-- Xn representamas vari aveis de entrada \n");

--  representam as variaveis de estado \n");
-- Zn representam as fun¢cbes de saida \n");

fprintf(escreve, "END %; \n\n", nome_entity);
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al oca_nmemfila()

struct fila_nodelo *info_fila;
/* char *mall oc();*/

info fila = (struct fila nodelo *) nall oc(sizeof (size_nodel 0));
if (info fila == 0)

printf("\'n O sistena nao di spoe de nenoria \n");

return;
}
new fila = info_fila;
new fila->proxi mo = NULL;
}
cria_fila_nodel os()
{

al oca_nmemfila();
cabeca = new fil a;
rabo = new fil a;

}

insere_fila(tipo)
char tipo[10];

char letra[2]=" ", indice[3]=" ";

letra[0] = tipo[O];

strcat(letra,"\0");

indice[0] = tipo[l];

strcat (indice,"\0");

i f(cabeca == rabo)

{
strcpy(cabeca->tipo,letra);
strcpy(cabeca- >i ndi ce, i ndi ce);
rabo = NULL;

}

el se

{
al oca_nemfila();
strcpy(new fila->tipo,letra);
strcpy(new fil a->i ndice,indice);
new fil a->proxi no = cabeca;
cabeca = new fil a;

}

}

si nal _control e()

char linha[81], *result, *pacote, tipo_ff[15],funcao_cont[80]="SlI GNAL
' int result_1, result_2, cond_final;

fseek(l e, OL, SEEK SET); /* Ponteiro para o inicio do arquivo */

whi |l e(fgets(linha, 80,1e) != NULL)

if((result = strstr(linha, "FUNCAO')) != NULL)
{
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strrev(linha);

pacote = strtok(linha," ");

st pcpy(ti po_ff, pacote);
strrev(tipo_ff);

pacote = strtok(tipo_ff,"\n");
st pcpy(tipo_ff, pacote);

if( tipo_ff[O] !'="2)

{

strcat (funcao_cont, tipo_ff);

if( (tipo_ff[0] =="'J3") || (tipo_ff[O] =="'D) )

insere fila(tipo_ff);

}

result_1 = strcnp(tipo_ff,"D0");
result_2 = strcnp(tipo_ff,"K0");

if( (result_1 ==0) || (result_2 == 0) )

strcat(funcao_cont,” : BIT;\n");

}

el se

{
strcat (funcao_cont,”, ");

}

}
}
fprintf(escreve,"9%\n", funcao_cont);

}

nodel o_JK(i ndi ce_ff)

char indice ff[7];

{

char VE[5]="VE", J[5]="J", K[5]="K', d5]="Q;
strcat (VE, indice ff);

strcat(J,indice ff);

strcat (K, indice ff);

strcat(Qindice ff);

fprintf(escreve,"-- Inferindo flip-flop tipo JK\n");
fprintf(escreve, "PROCESS(CLK, CLR)\n");
fprintf(escreve, "BEG N\n");

fprintf(escreve,” IF CLR ="'0" THENN");

fprintf(escreve,” % <='0";\n",VE;

fprintf(escreve,” ELSIF CLK EVENT and CLK = "1'" THENn");
fprintf(escreve,” IF% ="'0 and % ="'1" THEN\n",J, K);
fprintf(escreve,” % <= '0";\n",VE;

fprintf(escreve,” ELSIF % ="'1 and % ="'0" THEN\n",J, K);
fprintf(escreve,” % <= "1";\n", VE);

fprintf(escreve,” ELSIF % ="'1 and % ='1" THEN\n",J, K);
fprintf(escreve,” % <= not(%);\n", VE VE);
fprintf(escreve,” END I F;\n");

fprintf(escreve,” END I F;\n");

fprintf(escreve,” % <= %;\n",Q VE);

fprintf(escreve,"END PROCESS; \n\n");

}

nodel o_D(i ndi ce_ff)
char indice ff[7];



104

char VE[5]="VE', OO5]="D'", d5]="Q';
strcat (VE, indice ff);

strcat (D, indice ff);

strcat(Qindice ff);

fprintf(escreve,"-- Inferindo flip-flop tipo Dn");

fpri
fpri
fpri
fpri
fpri
fpri
fpri
fpri
fpri

}

nt f (escreve, "PROCESS(CLK, CLR\n");
ntf(escreve, "BEG N\ n");

ntf(escreve," IF CLR="0" THENN");

ntf(escreve,” % <='0";\n",VE);

ntf(escreve," ELSIF CLK EVENT and CLK = "1'" THENn");
ntf(escreve,” % <= 9%;\n",VE D;

ntf(escreve," END I F;\n");

ntf(escreve," % <= 9%;\n",Q VB);

ntf (escreve,"END PROCESS; \n\n");

ler _fila_tipos()

struct fila nodel o *auxilio;

auxilio = cabeca;
whi l e(auxilio != rabo)

{

i f (auxilio->tipo[0] =="'J")

nodel o_JK(auxi | i o->i ndi ce);

if(auxilio->tipo[0] =="'D)
nodel o_D(auxi | i o->i ndi ce) ;
}
auxi lio = auxili o->proxi no;
}
}
i nferir_nodel os()
fprintf(escreve,"-- Nesta parte do nodel o terenbs a descri ¢cdo de cada um
dos Fip-flops.\n");
fprintf(escreve,"-- Deve-se observar que 0s sinais auxiliares sdo
utilizados, sendo que\n");
fprintf(escreve,"-- no final de cada processo seus val ores séo
transferidos para as variaveis\n");
fprintf(escreve,"-- de estados\n\n");
fprintf(escreve,"-- Inportante | enbrar que emrel agdo ao software
exi stem duas procedures,\n");
fprintf(escreve,"-- uma que inplenenta o flip-flop D e outra que
i npl erenta o JK e estas procedures\n");
fprintf(escreve,"-- recebemos indices que representamo respectivo
el enento de nmenoria. Tal indice esta\n");
fprintf(escreve,"-- definido no arquivo gerado pel o prograna

TABELA n\n");
ler fila_tipos();

}

defi ne_si nai s()
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{
int i, numest = num estados-1;
char aux[10]=" ", auxl[50]=" ";
char linha[60] = "SIGNAL ";
for(i=0; i<=numest; i++)

itoa(i,aux, 10);
if(i < numest)

strcat (auxl, "VE");
strcat (aux1, aux) ;
strcat (aux1,", ");
}

el se

{

strcat (auxl, "VE");
strcat (aux1, aux) ;
strcat (auxl,": BIT;");

}

strcat (linha, auxl1)
fprintf(escreve,"\n-- VEn s8o sinais auxiliares que assumem 0S nmesnos
val ores\ n");

fprintf(escreve,"-- das vari 4veis de estado. El es sao utilizados para
permtir\n");

fprintf(escreve,"-- umnel hor nodel anento do sistena\n");
fprintf(escreve,"%\n\n",|inha);

fprintf(escreve,"-- Jn, Kn e Dn representamas funcoes de controle e sao
defini das\ n");

fprintf(escreve,"-- no arquivo gerado pel o Progranma TABELA n");

cria_fila_nodel os();
sinal _controle();
fprintf(escreve,"\n BEG N \n");

}
obt em m nt er nos()
{
int i, j, controle, size_pacote, conta_entrada, conta_estado

int numvariavel, numaux, controle_fluxo, controle_and
int cont_1, T irrelevante;

char linha[81], aux_linha[50], aux[5], lixo[1];

char *pacote, *result;

fpos_t curpos;

numvariavel = numestados + num entrada
controle_fluxo = 1;

stpcpy(aux_2,"");

cont_1 = 0;

T irrelevante = 0;

while( (fgets(linha,80,1e) !'= NULL) & (controle_fluxo == 1) )

if((result = strstr(linha, "ESSENOAL")) != NULL)

strrev(linha);

pacote = strtok(linha, "-> ");
si ze_pacote = strlen(pacote);
Si ze_pacote = size_pacote - 1;
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st pcpy(aux_l i nha, pacot e);
strrev(aux_linha);
for( j =0; j < size_pacote; j++)

if (aux_linha[j] '="'X )
T irrelevante = 1;
}
}
conta_entrada = num entrada
conta_estado = num est ados;
control e_and = O;
for( i =0; i < numuvariavel; i++)
if ( (controle_and == 1) &% (aux_linha[i] !'="\n") & (aux_linha[i]
1="X))
strcat (aux_2, " AND "); /* esta passando por essa rotina
i ndevi danente */
}

conta_entrada = conta_entrada - 1;
if (conta_entrada >= 0)
{

numaux = conta_entrada

i t oa( num aux, aux, 10);

if(aux_linha[i] '="'X)
if (cont_1 == 0)
/* controle_and = 1; */
cont_1 = 1;
strcat (aux_2, "( ");
}
/* controle_and = 1; */
if(aux_linha[i] =="'0")

strcat (aux_2, "NOT(X")
controle_and = 1;
}

el se

strcat (aux_2,"(X")
controle_and = 1;
strcat (aux_2, aux);
strcat (aux_2,")");
}
}
else /* Trabal ha comas variaveis de estados */
{
conta_estado = conta_estado - 1,
if (conta_estado >= 0)
{
/* controle_and = 1, */
num aux = conta_estado
i t oa( num aux, aux, 10);
if(aux_linha[i] '="'X)



if (cont_1 == 0)

{
cont_1 = 1;
strcat(aux_2, "( ");
i}f(aux_nnha[i] ='0")
{

strcat (aux_2, "NOT(VE");
controle_and = 1,
}

el se
{
strcat (aux_2," (VE");
controle_and = 1,

strcat (aux_2, aux);
strcat (aux_2,")");

/*
Verifica se a proxi ma |inha contem essenci al
incluir um;
*/
}
if (conta_estado == 0)

i f( fgetpos(le, &urpos)
fgets(linha,80,1¢€);
if((result = strstr(linha,"ESSENC AL"))

strcat (aux_2,") OR (");
}
el se
{
if (T_irrelevante == 0)
strcat (aux_2," "1';");
controle_fluxo = 0;
}
el se
{
strcat (aux_2, ");");
controle_fluxo = 0;
}
}
if( fsetpos(le, &urpos) = 0){}
}
}
}
}
}
}
}
funcoes_bool eanas()
{
int i, controle, size_ linha;

char linha[81], aux_linha[20];

de possivel problema */
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incluir OR caso contrario



char *pacote, *result;
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fprintf(escreve," -- Processos que inplementam as funcoes conbi naci onai s

de controle \n ");

fprintf(escreve,"” -- dos El enentos de nenoria e de Saidas. \n\n ");
fseek(le, OL, SEEK SET);
for(i =0;i < 6; i+t
{
fgets(linha, 80,1¢€);
}
whi | e(fgets(linha,80,le) !'= NUL)
{
controle = O;
/* verifica as funcoes de controle e funcoes de saida */
if((result = strstr(linha, "FUNCAO')) != NULL)
strrev(linha);
pacote = strtok(linha, " ");
strrev(pacote);
size_linha = strlen(pacote) - 1,
strncat (aux_l i nha, pacot e, si ze_| i nha) ;
controle = 1,
if (controle == 1)
/* fprintf(escreve," % <= (",aux_linha); */
fprintf(escreve," % <= ",aux_|linha);
obt em m nt er nos() ;
controle = O;
fprintf(escreve,” % \n ", aux_2);
st pcpy(aux_2,"");
st pcpy(aux_linha,"");
} /* Fecha o | ooping da funcao de controle */
}
}
cria_arquitetura()
{
fprintf(escreve,"-- RIL e a designacao para todas as arquiteturas\n");

fprintf(escreve,"ARCH TECTURE RTL OF % | S\n", none_entity);
defi ne_sinais();

i nferir_nodel os();

f uncoes_bool eanas();

fprintf(escreve,"\n");

fprintf(escreve,"END RTL;");

nmai n()

{
clrscr();
abre_arq();
cri a_cabecal ho();
identifica_estados();
cria entity();
cria_arquitetura();
fecha_arq();



APENDICE I

EXEMPLO DA LISTAGEM DE ALGUNS CODIGOSDE LINHA

A. CODIGOHDB3

HDB3.TAB
15 25 8 4 10 49 20 30
2 D 26 2 8 0 1 50 21 18
3D 27 2. 4 1 1 51 21 30
4 D 28 10 2 0 0 52 22 19
5D 29 1051 0 53 22 31
& D 20 11 2 0 3 54 23 19
71l E 3 1.0 Lz 55 23 31
g 0 20 00 32 12 100 0 56 24 12
9 012 1 0 33 12 610 57 24 20
101 00 3 34 13 10 0 3 58 25 24
11 1 12 1 3 35 13 61 3 59 25 20
12 2 1 00 36 14 11 00 60 26 25
17 2 13 1 0 37 14 7 1 0 6l 26 21
14 3 1 01 38 15 11 01 B2 27 25
15 3 13 1. 1 39 15711 63 27 21
le 4 2 00 40 16 12 0 1 gd 28 Z6
17 4 14 1 0 41 16 28 1 0O 65 28 22
18 5 201 42 17 16 0 3 66 29 26
19 5 14 1 1 43 17 28 1 3 67 29 22
20 6 3 00 44 13 17 0 0O 68 30 27
21 6 15 1 0 45 18 22 1 0 6% 30 23
22 7 30 3 46 19 17 0 1 7031 27
23 7 15 1 3 4% 1929 Q.00 71 31 23
24 8 20 0 3 48 20 18 0 0O 72 =100
HDB3.TXT
CASO . HDB3 — Model agem Funci onal
DATA : 03 03 2002

USUARIO : Leandro de diveira Tancredo
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FUNCAO D4

MNTERMOS @ 0; 8; 48; 17; 49; 18;

23; 55; 56; 25; 57; 26; 58; 27; 59;
| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :

ESSENC AL: 20 REDUNDANCI A:
ESSENCI AL: 18 REDUNDANCI A:
ESSENC AL: 17 REDUNDANCI A:
ESSENCI AL: 48 REDUNDANCI A:
ESSENCI AL: O REDUNDANCI A:
CUSTO FINAL DE D4 = 18

FUNCAO D3

M NTERMOS @ 32; 33; 34; 35; 36; 37,

16; 48; 49; 50; 51; 52; 53; 54; 55;
| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :

o!

o!

0]

0]

o!

ESSENCI AL: 16 REDUNDANCI A:
ESSENCI AL: 12 REDUNDANCI A:
ESSENCI AL: 10 REDUNDANCI A:
ESSENCI AL: 9 REDUNDANCI A:
ESSENCI AL: 32 REDUNDANCI A:
CUSTO FINAL DE D3 = 21

FUNCAO D2

M NTERMCS : 32; 33; 34; 35; 36;

45; 46; 47; 16;

48; 49; 50; 51; 52

61; 62; 63;

| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :
ESSENCI AL: 32 REDUNDANCI A:
ESSENCIAL: O REDUNDANCI A:
CUSTO FINAL DE D2 = 6

FUNCAO D1

M NTERMCS : 36; 5; 37; 6; 38;

47; 20; 52; 21; 53; 22; 54; 23; 55
| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :
ESSENCI AL: 4 REDUNDANCI A:
CUSTO FINAL DE D1 = 1

i a1t ot oar oarr o1 o ol
or ot o o oty 1r o ot
i a1t ot 1t 11t o 0o or!
ol ot o o orr o o ol
i 1ttt ot 1t 11t o o or!
or ot o 11 1rr o o! ot!
50; 19; 51; 20; 52; 21; 53; 22;
28; 60; 29; 61; 30; 62; 31; 63;
43 -> XIXIXX
45 -> X1IXX1X
46 -> XIXXX1
15 ->  11XXXX
8 -> 00X000
38; 39; 9; 10; 11; 12; 13; 14;
24:. 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31;
8 -> 01X000
19 -> OX11XX
21 -> OX1X1X
22 -> 0OX1XxXx1
23 ->  1IXOXXX
37; 38; 39; 8; 40; 41; 42; 43;
53; 54; 55; 24; 56; 57; 58; 59;
31 ->  IXXXXX
56 -> XXX000
7. 39; 12; 44; 13; 45; 14; 46;
28; 60; 29; 61; 30; 62; 31; 63;
59 -> XXXIXX

0]

1!
1!
0]l

0]l

54;

15;

44;
60;

15;
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MNTERMCS @ 2; 34; 3; 35; 6; 38; 7; 39; 10; 42; 11; 43; 14; 46; 15;
47; 18; 50; 19; 51; 22; 54; 23; 55; 26; 58; 27; 59; 30; 62; 31; 63;

| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :

ESSENCI AL: 2 REDUNDANCI A: 61 -> XXXX1X

CUSTO FINAL DE DO = 1

MNTERMCS @ 1; 33; 7; 39; 8; 11; 43; 13; 45; 17; 49; 23; 55; 27; 59;
29; 61;
| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :

ESSENCI AL: 13 REDUNDANCI A: 48 -> XX1101
ESSENC AL: 11 REDUNDANCI A: 48 -> XX1011
ESSENCI AL: 8 REDUNDANCI A: 0 -> 001000
ESSENCI AL: 7 REDUNDANCI A: 48 -> XX0111
ESSENCI AL: 1 REDUNDANCI A: 48 -> XX0001

CUSTO FI NAL DE Z1 = 27

MNTERMOS @ 1; 33; 3; 35; 5; 37, 7, 39;, 8; 9; 41; 11; 43; 13; 45;
15; 47; 16; 17; 49; 19; 51; 21; 53; 23; 55; 25; 57; 27; 59; 29; 61; 31;
63;

| MPLI CANTES PRI MOS ESSENCI Al S :

ESSENCI AL: 16 REDUNDANCI A: 1 -> 01000X
ESSENCI AL: 8 REDUNDANCI A: 1 -> 00100X
ESSENC AL: 1 REDUNDANCI A: 62 -> XXXXX1

CUSTO FINAL DE Z0 = 14
CUSTO TOTAL DAS 7 FUNCCES = 88

O arquivo se inicia com um cabecalho que permite identificar o caso rodado, o
usuario e a data em que foi executado. Logo a seguir € apresentada a tabela de transicdo de
estados da onde sfo extraidas as fungbes de controle dos elementos de meméria e das
saidas.

S80 gpresentados todos os mintermos das fungdes booleanas e os respectivos
implicantes primos. Por exemplo a fun¢do Dy é composta pelos mintermos 2; 34; 3; 35; 6;
38; 7, 39; 10; 42; 11; 43; 14, 46; 15; 47, 18; 50; 19; 51; 22; 54; 23; 55; 26; 58; 27; 59; 30;
62; 31; 63;. Os implicantes primos gera a fungdo minima representada por Q, , a fungéo D,
é composta pelo implicante Q,, a fungdo D, é composta pelo implicante X + Q,Q.Q,, a

fungéo D; é composta pelo implicante X Q,Q,QQ, + XQQ, + XQQ + XQQ* Q,
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, funcéo D, € composta pelo implicante, Q,Q, + Q,Q + Q,Q, +XQ, + XQ,Q,QQ, Z1
é composta pdo implicante Q,Q,QQ,+ Q,QQQ, + XQQQQAQ + QUAQQ +
Q,Q.QQ e afungio Z0 é composta pelo implicante X Q,QQ,Q + X Q,Q,QQ; + Q, -
O custo total para a implementacdo das trés fungbes combinacionais é igud a 88,

considerando-se como crité&rio de custo a quantidade de entrada das portas I6gicas AND e
OR utilizadas.

HDB3.VHDL

Vamos executar 0 SEQ2VHDL que recebe como entrada a saida gerada pelo
programa Tabela e criar um modelo funcional do circuito projetado na linguagem de
descricdo VHDL parao ambiente MAX + PLUSII

-- PRQIETO DE TESE DE MESTRADO - Ferranenta de Sintese Loégica
-- Aferranenta tem por objetivo transformar a descricao de
uma maqui na de estados finitos

-- sintetizada pel o prograna TABELA para o seu nodel o RTL
descrito em VHDL.

-- Programa: SEQVHDL. EXE
-- Programador: Leandro de Aiveira Tancredo
-- Versao: 1.0 de 03 de marco de 2002

ENTI TY Hdb3 | S
PORT(
-- CLK e CLR estao presentes em todos os nodel os
-- CLK e CLR estao presentes emtodos os nodel os
CLK, CLR: INBIT,
-- Os parametros seqguintes sao definidos de acordo
-- coma descricado contida no prograna tabel a.
-- Xn representam as vari avei s de entrada
-- 1 representam as vari avei s de estado
-- Zn representam as funcdes de saida
X0 : INBIT,;
Q, Q, @, @B, &4 : OJT BIT,
Z0 : QUT BIT);
END Hdb3;
-- RTL e a designacédo para todas as arquiteturas
ARCHI TECTURE RTL OF Hdb3 I S
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-- VEn sao sinais auxiliares que assunem os nesnos val ores
-- das vari aveis de estado. Eles sédo utilizados para permtir
-- um el hor nodel anento do sistema
SI GNAL VEO, VE1, VE2, VE3, VE4: BIT;
-- Jn, Kn e Dn representamas funcbes de controle e séao
defi ni das
-- no arquivo gerado pel o Programa TABELA
SIGNAL D4, D3, D2, D1, DO : BIT;
Z0, Z1 : QUT BIT );

BEG N
-- Nesta parte do nodel o terenps a descricao de cada um dos
Flip-flops.
-- Deve-se observar que o0s sinhais auxiliares sao utilizados,
sendo que
-- no final de cada processo seus val ores sao transferidos
para as vari avei s
-- de estados
-- Inportante | enbrar que emrel acdo ao software, existem
duas procedures,
-- uma que inplenenta o flip-flop D e outra que inplenenta o
JK e estas procedures
-- recebem os indices que representamo respectivo el enento
de nmendria. Tal indice esta
-- definido no arquivo gerado pel o programa TABELA

-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS( CLK, CLR)

BEG N
IF CLR = "0 THEN
VEO <= '0';
ELSI F CLK EVENT and CLK = "1" THEN
VEO <= DO;
END | F;
Q@ <= VEO;
END PROCESS;
-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS( CLK, CLR)
BEG N
IF CLR = "0" THEN
VEl <= '0';
ELSI F CLK EVENT and CLK = '1'" THEN
VE1l <= Di;
END | F;
QL <= VEI1;

END PROCESS,;
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-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS( CLK, CLR)
BEG N
IF CLR ="0
VE2 <= "'0';
ELSI F CLK' EVENT and CLK
VE2 <= D2;
END | F;
Q@ <= VEZ,
END PROCESS;

THEN

"1l THEN

-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS( CLK, CLR)
BEG N
IF CLR ="0
VE3 <= '0';
ELSI F CLK' EVENT and CLK
VE3 <= D3;
END | F;
@B <= VE3;
END PROCESS;

THEN

"1l THEN

-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS( CLK, CLR)
BEG N
IF CLR ="'0
VE4 <= '0';
ELSI F CLK EVENT and CLK
VE4 <= D4;
END | F;
A <= VE4;
END PROCESS;

THEN

"1l THEN

-- Processos que inplenmentam as fun¢gdes conbi naci onai s de
control e

-- dos Elenmentos de nenoria e de Saidas.

D4 <= ( (VE4) AND (VE2)) OR ((VE4) AND (VE1l)) OR ((VE4)
AND (VEO)) OR ((X0) AND (VE4)) OR (NOT(X0) AND NOT(VE4) AND
NOT(VE2) AND NOT(VE1) AND NOT( VEO));

D3 <= ( NOT(X0) AND (VE4) AND NOT(VE2) AND NOT(VE1l) AND
NOT(VEO)) OR (NOT(X0) AND (VE3) AND (VE2)) OR (NOT(X0) AND
(VE3) AND (VE1l)) OR (NOT(X0) AND (VE3) AND (VEO)) OR ((X0)
AND NOT(VE3));

D2 <= ( (X0)) OR (NOT(VE2) AND NOT(VE1) AND NOT(VEO));

DL <= ( (VE2));

DO <= ( (VE));
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Z1 <= ( (VE3) AND (VE2) AND NOT(VEL) AND (VEO)) OR ((VE3)
AND NOT(VE2) AND (VE1l) AND (VEO)) OR (NOT(X0) AND NOT(\VE4)
AND (VE3) AND NOT(VE2) AND NOT(VE1) AND NOT(VEO)) OR
(NOT(VE3) AND (VE2) AND (VE1) AND (VEO)) OR (NOT(VE3) AND
NOT( VE2) AND NOT(VE1) AND (VEO));

Z0 <= ( NOT(X0) AND VE4 AND NOT(VE3) AND NOT(VE2) AND
NOT( VE1) OR NOT(X0) AND NOT(VE4) AND VE3 AND NOT(VE2) AND
NOT( VE1) OR VE);

END RTL;

B. CODIGO VHDL GERADO POR OUTRASFERRAMENTAS

Logo abai xo, apresenta-se o coédigo M.T-3 gerado pelo
anbi ente AC

M.T3AC. VHD

-- File: c:\'My Designs\nilt3ahdl\conpil e\conponent 1.vhd
-- created: 07/17/02 23:14:30

-- from "c:\My Designs\mt3ahdl\src\conponent 1. VHD

-- by fsnRhdl - version: 2.0.1.80

l'ibrary | EEE;

use | EEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;
use | EEE. std_| ogi c_unsi gned. al | ;

entity mt3ac is
port (CLK: in STD LCG C,
Q in STD LGAE G
Z1: out STD LOG G
Z2: out STD LOdA O);
end;

architecture conponent _1 arch of mt3ac is
-- SYMBOLI C ENCODED st at e machi ne: Sreg0
type SregO type is (S0, S1, S2, S3);
signal Sreg0: SregO_type;

begi n

--concurrent signal assignnents

Sreg0_nachi ne: process (CLK)



begi n

if CLK event and CLK = '1'

t hen

case Sreg0 is

when

when

when

when

when

end case;
end if;
end process;

-- signal
Z1 assignnent:
Z1 <= "1'" when
when
when
when
when
when
when
when

eerQeQQerQQ

SO =>

if Q"1 then
Sreg0 <= S3;

elsif Q" 0" then
Sreg0 <= S0;

end if;

S1 =>

if Q"1 then
Sreg0 <= S0;

elsif Q" 0" then
Sreg0 <= S1;

end if;

S2 =>

if Q"1 then
Sreg0 <= S1;

elsif Q" 0" then
Sreg0 <= S2;

end if;

S3 =>

if Q"0 then
Sreg0 <= S3;

elsif Q1" then
Sreg0 <= S2;

end if;

ot hers =>

nul | ;

(Sreg0 = SO and
(Sreg0 = SO and
(Sreg0 = S1 and
(Sreg0 = S1 and
(Sreg0 = S2 and
(Sreg0 = S2 and
(Sreg0 = S3 and
(Sreg0 = S3 and

PRARIRRR

RQeRrRQRERQR
N N N N N N N N

assi gnnent statenments for conbinatori al

el se
el se
el se
el se
el se
el se
el se
el se

out put s
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Z2_as
72 <=

end ¢

si gnnent :
"1l when (Sreg0 = SO and Q='1
"0" when (Sreg0 = SO and Q&' 0
"0" when (Sreg0 = S1 and Q='1
"0" when (Sreg0 = S1 and &' 0
"1l when (Sreg0 = S2 and Q='1
0" when (Sreg0 = S2 and &' 0
"1'" when (Sreg0 = S3 and Q='0
"0'" when (Sreg0 = S3 and Q='1
0
onponent 1 arch;

A seguir o codigo gerado pelaferramenta SC:

MLT3SC.VHD

--C\ESTUDOS\MONOGRAFHA\ARTIGOS\ \MLT3.vhd
-- VHDL code created
- Mon Jul 15 08:43:03 2002

- ThisVHDL code was generated using:

- one-hot state assignment with boolean code format.
- Minimization isenabled, implied elseisenabled,
-- and outputs are manualy optimized.

LIBRARY ieeg;
USE iece.std logic_1164.dl;

-- LIBRARY synopsys,
-- USE synopsys.attributes.all;

ENTITY MLT3x IS
PORT (CLK,Q: IN std_logic;
Z1,72: OUT «d logic);
END mlt3sc;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF MLT3xc IS
-- State variables for machine sreg

SIGNAL STATED, next. STATEQ, STATEL, next. STATEL, STATE2, next STATEZ2, STATE3

,hext STATE3: gd _logic;
BEGIN

PROCESS (CLK, next_STATEQ, next. STATEL, next STATEZ, next STATE3)

BEGIN
IF CLK=1"AND CLK'event THEN
STATEO <= next_STATEQ,
STATEL <= next_STATEL],
STATE2 <= next_STATEZ,
STATE3 <=next STATES;
END IF;

N N N N N N N N

el se
el se
el se
el se
el se
el se
el se
el se
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END PROCESS,

PROCESS (Q,STATEO,STATELSTATE2,STATE3)
BEGIN

IF((Q=0AND (STATEO=1)) OR(Q=1"AND (STATE1=1))) THEN
next STATEO<="1
ELSE next STATEO<='0;
END IF;

IF((Q='0 AND (STATE1='1)) OR( Q=1 AND (STATE2=1))) THEN
next STATE1<=1}
ELSE next STATE1<=0;,
END IF;

IF((Q='0 AND (STATE2=1)) OR (Q="1AND (STATE3=1))) THEN
next STATE2<="1
ELSE next STATE2<='0;
END IF;

IF((Q=1AND (STATEC=1)) OR(Q=0AND (STATE3=1))) THEN
next STATE3<=1}
ELSE next STATE3<=0;
END IF;

IF((Q=1AND (STATEO=1)) OR (Q='0'AND (STATE3=1))) THEN Z1<=1}
ELSE Z1<='0;
END IF;

IF((Q=1AND (STATEO=1)) OR (Q='0' AND (STATE1="1)) OR ( Q=1 AND
(STATE2="1)) OR (Q='0'AND (STATE3=1))) THEN Z2<="1}
ELSE Z2<='0;
END IF;
END PROCESS;
END BEHAVIOR,

Logo abaixo temos alistagem do codigo mit3 gerado pelo tabela:

MLT3TAB.VHD

-- PROJETO DE TESE DE MESTRADO - Ferramenta de Sintese Légica
-- A ferramenta tem por objetivo transformar a descrigéo de uma magquina de estados finitos
-- gintetizada pelo programa TABELA para 0 seu moddo RTL descrito em VHDL.

-- Programa: SEQ2VHDL.EXE
-- Programador: Leandro de Oliveira Tancredo
-- Versdo: 1.0 de 9 de maio de 2001



ENTITY mit31S
PORT(
-- CLK e CLR estéo presentes em todos os model os
-- CLK e CLR estéo presentes em todos os model os
CLK,CLR:INBIT;

-- Os parametros seguintes sdo definidos de acordo
-- com adescricao contida no programa tabela.
-- Xn representam as varidvels de entrada
-- Qn representam as varidveis de estado
-- Zn representam as fungdes de saida
XO:INBIT;
Q0, Q1: OUT BIT;
Z0,Z1:OUT BIT);
END mit3;

-- RTL e adesignacéo paratodas as arquiteturas
ARCHITECTURE RTL OF mit31S

-- VENn s80 sinais auxiliares que assumem os mesmos valores
-- das variaveis de estado. Eles sdo utilizados para permitir
-- um melhor modelamento do Sstema

SIGNAL VEQ, VEL BIT;

-- Jn, Kn e Dn representam as fungdes de controle e sGo definidas
-- No arquivo gerado pelo Programa TABELA
SIGNAL D1,DO0: BIT;

BEGIN
-- Nesta parte do model o teremos a descricéo de cada um dos Hip-flops.
-- Deve-se observar que os sinais auxiliares s2o utilizados, sendo que
-- no final de cada processo seus valores sfo transferidos paraas variavels
-- de estados

-- Importante lembrar que em relagéo ao software, existem duas procedures,
-- umaque implementa o flip-flop D e outraque implementao JK e estas procedures
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-- recebem os indices que representam o respectivo eemento de memdria. Tal indice esta
-- definido no arquivo gerado pelo programa TABELA
-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS(CLK, CLR)
BEGIN
IFCLR="0THEN
VEO <=0}
ELSFCLK'EVENT and CLK ='1' THEN
VEO <=DQ0;
END IF;
Q0 <=VED,
END PROCESS,

-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS(CLK, CLR)
BEGIN
IFCLR="0 THEN
VE1<="0;
ELSF CLK'EVENT and CLK ="1' THEN
VE1<=D1;
END IF;
Ql<=VE],
END PROCESS,

-- Processos que implementam as fungBes combinacionais de controle
-- dos Elementos de meméria e de Saidas.

D1<= (NOT(X0) AND (VEL)) OR ((X0) AND NOT(VEL) AND NOT(VEQ));
DO <= ( (X0) AND NOT(VEQ)) OR (NOT(X0) AND (VEO));

Z1<= (NOT(X0) AND (VEL) AND (VEQ)) OR ((X0) AND NOT(VEL) AND NOT(VEO));

Z0<= ((X0) AND NOT(VEQ)) OR (NOT(X0) AND (VEQ));

END RTL;
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