1006

REevisTA Do DETUA, VoL. 4, N° 9, JunHo 2008

Implementacdo em FPGA de um ordenador numeérico recursivo com interface
grafica

Nuno Dias, Sérgio Tafula

Resumo — Este artigo, desenvolvido no ambito da cadeira de
Sistemas Digitais Reconfiguraveis, descreve a implementacao
em Field Programmable Gate Arrays (FPGA) de um pequeno
ordenador numérico recursivo que permite uma interaccao
com o utilizador através de um teclado, para introducao dos
valores a ordenar, e de um monitor, para apresentacdo dos re-
sultados.

A linguagem de descricdo de hardware utilizada (VHDL)
ndo permite a implementac&o de algoritmos recursivos, o que
obrigou a utilizacdo de uma técnica baseada numa Hierar-
chical Finite State Machine (HFSM) conjugada com um al-
goritmo [1] de construcdo de uma arvore binaria que visa a
ordenagdo dos nimeros introduzidos. A interac¢do com o uti-
lizador foi feita recorrendo a dois modulos VHDL de nomes
VGA [2] e PS2 que controlam, respectivamente, o monitor
VGA e o teclado PS2. Todos estes algoritmos e interfaces sao
sintetizados (em hardware) na FPGA.

Pretende-se descrever exclusivamente a interligacdo e o con-
trolo de varios sistemas ja existentes, entre eles o0 modulo que
implementa a HFSM, o processo que comanda esse modulo e
0s modulos VGA e PS2.

Abstract — This paper demonstrates results of the project pro-
posed within the discipline on reconfigurable digital systems.
The objective was to implement a recursive data sorting al-
gorithm in hardware which would communicate with a key-
board, to allow the user to input the initial data to be sorted,
and a VGA monitor to output both the original unsorted data
and the same data after the sorting algorithm. Since the used
hardware description language (VHDL in particular) does not
allow implementing recursive algorithms, a technique based
on hierarchical finite state machines has been applied. The
algorithm itself constructs a binary tree for further sorting
using known methods, and then sorts the data on the basis
of the binary tree. The work done intends to reassemble exist-
ing blocks (such as that needed for controlling a VGA monitor,
entering data from a keyboard, supporting execution of recur-
sive algorithms, etc.) and to complete a project which makes
it possible to implement the considered sorting algorithm in
an FPGA-based digital system. The FPGA synthesized hard-
ware includes all the necessary components to implement the
desired interfaces and algorithms.

Palavras chave — SDR, ordenagdo, FPGA, DETIUA-S3,
HFSM, VGA, PS2, recursividade.

I. INTRODUCAO

Com a crescente proliferacdo dos Programmable Logic
Devices (PLDs) torna-se cada vez mais fécil projectar
e implementar sistemas digitais complexos recorrendo a

descricdo de hardware, como se de software se tratasse.
Os PLDs representam uma alternativa cada vez mais efi-
caz aos Application Specific Integrated Circuits (ASICs)
pois podem ser utilizados numa ampla gama de aplicacdes
praticas. Como tal, verifica-se que o0 uso de FPGAs para
implementacdo de tarefas complexas tem vindo a crescer
significativamente, especialmente devido a elevada perfor-
mance e grande flexibilidade.

A disciplina de Sistemas Digitais Reconfiguraveis [3]
[4] & uma cadeira opcional do 5° ano do Mestrado In-
tegrado em Engenharia Electronica e Telecomunicagdes
(MIEET) e é leccionada no Departamento de Electronica,
TelecomunicacBes e Informética da Universidade de Aveiro
(DETI-UA). O seu principal objectivo é introduzir aos
alunos os sistemas digitais reconfiguraveis (FPGAs) e uma
linguagem de descrigiio destes (VHDL?). Esta disciplina
conta com uma forte componente pratica, no ambito da qual
foi desenvolvido este trabalho com o objectivo primario de
permitir melhor testar e compreender alguns dos conceitos
apresentados na disciplina.

Como base de desenvolvimento de todo o projecto esta
uma placa de prot6tipo autbnoma desenvolvida no DETI.
Esta placa, apresentada na figura 1, denomina-se DETIUA-
S3[5] e usa uma FPGA Xilinx da série Spartan-3. Usando
esta placa e os moédulos VHDL de nome HFSM, VGA e
PS2, construiu-se um sistema que ordena recursivamente
uma série de nimeros, e que interage com o utilizador
através de uma interface gréfica.

Salientamos que o uso de circuitos reconfiguraveis que su-

LWVHDL - Vhsic Hardware Description Language, VHSIC - Very High
Speed Integrated Circuits.

Figura 1 - Imagem da placa DETIUA-S3



REvisTA DO DETUA, VoL. 4, N° 9, JunHo 2008

portam interaccdo com monitores VGA [2], permitindo a
visualizagdo dos resultados e dos dados intermédios num
ecrd, facilita a depuracdo do hardware sintetizado em FPGA
e aumenta as potencialidades de interaccdo com o uti-
lizador. Complementando a visualizacdo num monitor com
um moédulo que interage com um teclado PS2, consegue
obter-se uma completa interactividade, onde o utilizador
pode inserir dados, alterar sinais, e visualizar resultados.

A implementacdao em hardware de uma Maquina de esta-
dos Finitos Hierarquica (HFSM) [6] permite o uso de re-
cursividade, levando a uma reutilizacdo de hardware. Nas
maquinas de estados convencionais, todos os estados sdo
considerados como estando ao mesmo nivel, ndo sendo
capturadas as semelhancgas existentes entre estados. Pelo
contrario, numa HFSM essas semelhangas sdo capturadas,
organizando os estados segundo uma hierarquia. Os esta-
dos de niveis mais baixos contém assim as caracteristicas
dos estados de niveis superiores. Numa HFSM os diversos
estados vao sendo guardados numa memoria do tipo pilha,
criando uma tabela hierarquica dos estados pelos quais se
passou até chegar ao estado actual. Torna-se assim possivel
que varios estados usem 0S Mmesmos recursos, sem que se
perca o contexto da execucdo do algoritmo.

Comecar-se-a por uma breve visao geral do circuito, apos
a qual se abordardo individualmente os diversos blocos que
0 constituem.

Il. VISAO GERAL

Uma imagem de todo o hardware do sistema desenvolvido
esté apresentada na figura 2.

Figura 2 - Imagem de todo o hardware do sistema

O sistema desenvolvido na FPGA, apresentado no es-
guema da figura 3, & constituido por um subsistema de
interaccdo com o monitor e teclado (sec¢do I1), um sub-
sistema que implementa uma HFSM (secc¢do 1V), e um
modulo de interligacdo e controlo destes (sec¢do V).

O subsistema de interligacdo e controlo esta materializado

no bloco “Ordenador” apresentado na figura 7. Este bloco
recolhe a informacdo proveniente do teclado através do
bloco PS2 (figura 5) e escreve nas memorias da figura
4 que definem o que aparece no monitor VGA. O bloco
“Qrdenador” tem também a funcdo de controlar a HFSM
(figura 6) e a &rvore binaria de modo a que as sequéncias de
nameros fornecidas pelo utilizador sejam ordenadas.
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Figura 3 - Esquema do sistema completo.
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asdll(7:0) c_ram
rd_addr(10:0) ik —
char_post7:0) SRAM_aodress(10:0)

ra |—

s rom Vga_Control de|—
" line._address 3:0 —] lin=_sddress(2:0)
data(0:15) (—p| ROM_data(0:15)

Figura 4 - Blocos do modulo VGA.

I11. SISTEMA ENTRADA/SAIDA

A descricdo exaustiva do sistema de exibicdo de dados no

monitor [2] ndo faz parte do ambito deste artigo. Con-
tudo, é importante referir que este sistema implementa uma
interface que consiste numa memoria de nome C RAM,
apresentada na figura 4, onde sdo escritos 0s caracteres a
apresentar no monitor através do barramento “ps2 ascii”.
Esta memoria contém todo o mapa de caracteres e a sua
manipulagdo ndo & completamente assincrona, existindo
importantes constrangimentos de sincronizagdo. A posicao
onde os caracteres serdo exibidos no monitor é definida pelo
endereco “wr_addr”.

—»] ps2_clk led1l |
—»| ps2_data led2
>

led3

PS2_Controller

— clk bussy
— rst scane_code(7:0)

Figura 5 - Bloco PS2.

Do bloco da figura 5, que implementa o interface PS2 com
o0 teclado, importa reter que € ele que deposita os codigos
provenientes do teclado no barramento “scan code®, e que
actualiza a flag "busy* que indica se a informacdo deste
barramento & ou ndo valida.

IV. SISTEMA DE ORDENAGAO cOM HFSM

A HFSM implementada no bloco da figura 6 serve de base
ao sistema recursivo de ordenacdo, essencialmente porque
as saidas desta maquina de estados "output_to _datapath*
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outputs_to_datapath(9:1) f—

HFSM

X1_from_datapath [—
X2_from_datapath —
X3_from_datapath |—
— K X4 _from datapath [——

— Error

— rst X5 from_datapath

Figura 6 - Bloco que implementa a HFSM.

comandam o processo de construcdo da arvore binaria e,
consequentemente, a ordenagdo dos nimeros. As saidas
da HFSM sdo obviamente dependentes da sequéncia de
alteracdes das suas entradas ”X1...X5“. Estas, por sua vez,
dependem da informacéo a ordenar.

Dentro do bloco “Ordenador”(figura 7) existe um pro-
cesso, uma memoéria RAM, uma ROM e uma stack, desti-
nadas a interagir com a HFSM. Estes componentes, apesar
de estarem incluidos no bloco da figura 7, fazem parte do
sistema de ordenacao.

A cada reinicializagdo, o sistema de ordenacdo transforma
0s nimeros desordenados depositados no array "TROM* do
bloco ”Ordenador” num conjunto de nimeros ordenados
depositados nesse mesmo array.

V. CONTROLO

Como ja foi referido, a esséncia deste trabalho foi construir
um s6 sistema que aglomerasse funcionalidades de véarios
subsistemas. O bloco ”"Ordenador”, da figura 7, une o sub-
sistema de ordenacdo, o subsistema VGA e o subsistema
PS2.

t 1

ascll cursor_pos

— Start-HFSM

™

—] ret HFSM output
Ordenador

X1_from_dstapath —»

X2_from_datapath |

—»| busy X3_fromn_datapath [=3»
>

>

Xé&_fromn_datapath
X5_from_datapath

—»| scan code

Figura 7 - Bloco de interligagc@o e controlo.

Este bloco capta os dados do teclado, providencia a
exibicdo destes antes de serem ordenados, comanda o sub-
sistema de ordenacdo e a exibicdo dos dados antes e depois
de ordenados.

O algoritmo de leitura de caracteres do teclado baseia-se
num processo com sensibilidade & flag “busy”. Este pro-
cesso implementa uma maquina de estados “circular” em
gue uma transi¢do negativa do sinal busy implica a leitura
e traducdo do codigo proveniente do teclado, 0 armazena-
mento do nimero lido e o salto para o proximo estado da
maquina. Este processo é circular na medida em que, ap6s
a leitura do Gltimo nimero, retorna ao primeiro.

O bloco de controlo é responsavel pela validacdo dos car-
acteres provenientes do teclado, ou seja, se o utilizador ten-
tar escrever numa determinada posi¢do do monitor um car-
acter que conduza a introducdo de um valor que ndo esteja
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entre 0 e 39, o caracter é descartado e 0 cursor permanece
na mesma posic&o.

Sempre que uma sequéncia completa de nimeros & lida
do teclado, o sistema de ordenacdo € reiniciado. Este pro-
cesso & comandado pelo sinal “start_ord” do bloco “Orde-
nador” e esta ligado ao reset do bloco HFSM, pelo que a
sua alteracdo afecta ambos componentes do subsistema de
ordenacao.

O mecanismao de exibigao dos nimeros a ordenar e ordena-
dos, baseia-se numa maquina de estados que ciclicamente
rescreve todos os caracteres na memoria do modulo VGA.
Esta méquina é implementada num processo com sensibil-
idade ao relégio do sistema. A uma cadéncia maltipla da
frequéncia de reldgio é incrementado o estado da maquina
e escrito alternadamente o caracter e 0 posi¢do deste no
monitor. Por motivos de sincronizacdo entre a velocidade
de leitura do teclado e a velocidade de refrescamento dos
caracteres no monitor, os nimeros ordenados e a ordenar
sdo armazenados também em sinais dentro do médulo or-
denador.

Os numeros sdo exibidos no monitor sempre que ten-
ham algum significado no contexto, ou seja, o sistema de
exibicdo quando ndo tem um caracter valido para mostrar
numa determinada posicdo ndo exibe nada. Isto é con-
seguido testando o conte(ido de todos os valores antes
destes serem exibidos.

V1. RESULTADOS

Construiu-se um sistema ordenador que usa os modulos
e arquitectura supra citada e apresenta o interface grafico
apresentado na figura 8. Este interface exibe os caracteres
validos, introduzidos através do teclado, nas linhas ao lado
do texto “A Ordenar” e exibe estes mesmos dados ordena-
dos nas linhas ao lado do texto “Ordenado”.

O sistema de exibicdo ndo mostra os zeros adicionados
pelo algoritmo de ordenagdo no fim da sequéncia ordenada.
Estes zeros sdo resultado da repeticdo de nimeros na en-
trada.

Os caracteres validos vao aparecendo no monitor & medida
que sdo introduzidos no teclado. No caso de introdugdo de
um caracter ndo valido, nada acontece.

No final da introducdo de uma sequéncia completa de
nameros para ordenar, qualquer tecla serve para limpar o
resultado anterior e em seguida, qualquer tecla serve para
mostrar a nova sequéncia ordenada.

Foram identificados problemas na exibicao de caracteres
em algumas posicOes do ecrd. Detectamos que os carac-
teres escritos na parte inferior do ecrd ndo sao visiveis e
detectamos também que a escrita em algumas posi¢des da
parte superior altera a informacdo que aparece nas extremi-
dades do ecra.

O cbdigo html deste projecto pode ser consultado na
pagina www.detordenator.pt.vu [7]

VIl. CONCLUSAO

Com este projecto demonstramos que & viavel a integragao
num so sistema dos varios modulos disponiveis.
Verificamos que este ordenador complementado com
uma interface grafica apresenta mais-valias importantes
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Figura 8 - Imagem do monitor

no campo da usabilidade. Este acréscimo de funcional-
idade pode ser aproveitado para uma demonstracdo mais
eficiente, interactiva e pedagbgica do ordenador recursivo
construido com uma HFSM e uma arvore binaria.

A integracdo de todos estes blocos num sbé sistema foi uma
tarefa ardua. Os pormenores de adaptacdo de niveis logicos
e de sincronismo dos diferentes médulos, blocos e proces-
sos apresentaram-se de uma importancia extrema e foram a
chave para a conducdo do projecto a bom termo. Existem,
contudo, problemas identificados para os quais ndo obtive-
mos solugBes.

O maior dos problemas identificados prende-se com a es-
crita de caracteres no monitor. Recorrendo ao algoritmo
de escrita ha memoria “C_RAM” apresentado na seccao
V, verificamos que a apresentacdo dos dados no monitor
é ligeiramente instavel, obrigando-nos a escolher por tenta-
tiva e erro as posi¢des usadas para exibir dados de forma a
obter um resultado visualmente aceitavel.

Julgamos que a instabilidade detectada poderad dever-se
a alguma escrita sincrona incorrecta na RAM do modulo
VGA ou a alguma incompatibilidade entre 0 médulo VGA
e a placa usada.

Este sistema, na configuragdo aqui apresentada, tem uma
funcdo meramente pedagbgica. A tecnologia usada per-
mite ordenar sequéncias de tamanho apenas limitado pela
memoria disponivel e a uma velocidade s6 superavel pelo
uso de um ASIC de elevada performance, que implemente
em hardware as funcionalidades deste sistema. Neste con-
texto, ordenar 12 nimeros de 0 a 39 & uma amostra do po-
tencial do sistema, pelo que aumentar a sequéncia e a gama
de entrada & uma linha de evolucdo 6bvia do sistema visado.
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