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Desenvolvimento de um projecto em VHDL para ordenagio de vectores ternarios

Filipe Cunha

Resumo — Este artigo descreve os passos percorridos no
desenvolvimento de um circuito desenvolvido numa FPGA
que ordenasse uma matriz terndria 16x16 e que a imprimisse
num monitor VGA.

Ao iniciar o programa, a matriz original ird ser preenchida
com 0, 1 e *-* (don’t care) e em seguida sera ordenada através
do algoritmo de ordenacgiio bubblesort sendo depois ambas
imprimidas no ecri.

Abstract — This paper describes the steps to be executed
for the design of an FPGA-based circuit that sorts ternary
vectors of a matrix (with the size 16x16) and visualizes the
result on a VGA monitor screen. The initial matrix is
arbitrary filled with values 0, 1 and ‘-° (don’t care) and
then it is sorted using the bubblesort algorithm. Finally the
initial and the sorted matrices will be displayed on the
monitor screen.

I. INTRODUGAO

Este trabalho aqui descrito, foi o projecto de avaliagdo
da cadeira Computagio Reconfiguravel, leccionada pelo
Professor Valery Sklyarov. Na realizagdo deste projecto
recorreu-se aos conhecimentos e material [1] fornecidos
pelo docente da cadeira. A especificagdo do projecto foi
realizada em VHDL e, para a sua implementag@o, fez-se
uso do ambiente Xilinx ISE 5.2 [2].

A.. Descri¢do do projecto

O objectivo deste projecto ¢ o de desenvolver um
circuito, utilizando a linguagem VHDL, que ordene
matrizes de tamanho 16x16 em fungdo do niimero de
elementos (0, 1 ou ‘-) de cada linha. Por exemplo, se o
elemento de ordenagio fosse o 0 (zero), depois da matriz
ser ordenada, na primeira linha fica a linha que tenha
menos zeros. Por outro lado na ultima linha ficaria a linha
que tenha o maior niimero de zeros. Antes da matriz ser
ordenada ¢é preenchida dinamicamente por um algoritmo
aleatdrio, sendo depois copiada para outra matriz de igual
tamanho. Esta coépia é que vai ser ordenada dando a
possibilidade de no fim da execugdio do programa tanto a
matriz original como a matriz ordenada serem imprimidas
no monitor VGA, tal como o elemento de ordenago.

[T ORGANIZAGAO ESTRUTURAL DO PROJECTO

Na figura 1 podem ser vistos todos os blocos
constituintes deste projecto.
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Figura 1 — Blocos constituintes do projecto.

Como se vé na figura acima, o projecto é formado por
trés blocos em linguagem VHDL e um ficheiro com
extensio UCF. UCF significa User Constraint File e
indica quais os pinos atribuidos e defini¢des do sinal de
reldgio. Neste projecto usou-se um relégio de 25 MHz

No bloco “button” ¢ controlado o uso dos botdes usados
(botdo que modifica o elemento de ordenagio). No bloco
“char_rom” estd especificada uma ROM que contém os
trés caracteres 16x16 usados na impressdo das matrizes. O
bloco “vga” ¢ o bloco principal do projecto. E 14 que estdo
as operagdes relacionadas com as matrizes € com a
impressdo destas no monitor VGA.

Na figura 2 seguinte sfo mostradas as ligagdes
existentes entre os trés blocos.

11T IMPLEMENTACAO

Para a realizagdio deste projecto foi utilizado o projecto
VGA_ex disponibilizado pelo Professor Valery Sklyarov.
No projecto VGA_ex era implementado um contador de 0
a 9 accionado por um botdo especifico da placa Trenz
Spartan IIE [3], contador que era imprimido no monitor
VGA.

Ao comegar este projecto foi implementada a matriz
como um array de std logic vector. Posteriormente
deparei-me com um problema de comparagSes pois a
linguagem VHDL aceitava como verdade a comparagdo ‘-
=0 ou ‘-’="1". Neste caso sempre que um dos valores da
matriz fosse don’t care esse valor seria contabilizado
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Figura 2 — Ligagdes entre os blocos

como 0 ou 1 consoante o valor de VAL (valor que vai
definir a ordenagdo da matriz), nio permitindo assim a
ocorréncia de don 't cares.

Foi alterada entdo a matriz para um array de array de
inteiros de 0 a 2, onde o 2 correspondia ao don’t care, e
assim ja ndo existia o problema de comparagdes tornando
0 projecto viavel.

Antes de ser construido o c6digo para que a matriz fosse
imprimida no monitor VGA, foi decidido implementa-lo
de modo a imprimir uma pequena matriz (4x4) no LCD da
placa Trenz Spartan IIE, para que testasse o
funcionamento do processo de ordenagdo e da fungdo
contar.

Depois de verificado o bom funcionamento do programa
comegou-se a implementar a parte de impressdo da matriz
no monitor VGA.

Implementei entdo um processo de ordenagio baseado
no algoritmo bubblesort, mas com a particularidade de em
vez de comparar o valor de um array, compara o niimero
de 0, 1 ou — em cada linha da matriz e troca linhas
adjacentes caso seja necessério. O niimero de 0,1 ou — em
cada linha € devolvido pela fungfio contar.
function contar ( 1linha tipo_linha) return
std_logic_vector is
variable contador: std_logic_vector(0 to 4);

begin
contador:="00000";
for i in 0 to N-1 loop
if linha(i)=VAL then
contador:=contador+1;
end if;
end loop;
return contador;
end contar;
O processo de ordenagio comega com a verificagio se o
sinal de reset (rst) foi activado ou se esta no inicio da
execugdo do programa. Se sim entdo as variaveis
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necessarias ao funcionamento do

inicializadas.

projecto  s#o

if rst= '1' then
-- inicializagdo de valores
matrix_completa:=false;
i:=0;
TROCAS:=false;
FIM:=false;
VAL<=0;
col:=0;
row:=0;

Caso contrario comegaria o preenchimento da matriz.

Para que a matriz original ndo seja sempre a mesma (ndo
seja estdtica mas sim dinamica) foi criado um algoritmo
pseudo-aleatério  (com recurso a um  signal
std_logic_vector que era incrementado em cada ciclo de
relogio e uma operagdo XOR) que preenche a matriz.

elsif rising edge(clk25) then
-- incremento do vector que vai ser usado
-- no algoritmo de insercio de valores na
matriz
if vector="11111111" then
vector:="00000000";
else vector:=vector+1;
end if;

-- preenchimento da matriz pelo algoritmo
aleatério
if matrix_completa=false then
temporario:=((vector(7) & vector(0) &

vector (3)) xor (vector (1) & vector (6) &
vector(4)));

if temporario="000" or temporario="010"

or temporario="101" then MATRIX(row) (col)<=0;
MATRIX_ ORD (row) (col)<=0;

elsif temporario="001" or
temporario="100" or temporario="110" then
MATRIX (row) (col)<=1; MATRIX ORD (row) (col)<=1;

else MATRIX (row) (col)<=2;
MATRIX ORD({(row) (col)<=2;

end if;

if ((row=N-1) and (col=N-1)) then
-- activagfio do sinal para que se possa
iniciar a ordenacdo
matrix_completa:=true;
elsif (col=N-1) then
col:=0;
row:=row+1l;
else col:=col+1;
end if;
Quando a matriz estiver completa a variavel
matriz_completa passa a ter o valor true o que permite o
inicio da ordenagdo da matriz.
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Como disse anteriormente implementei um processo de
ordenagdo baseado no algoritmo bubblesort, com as
necessarias alteragdes:

-- ordenagdo da matriz

else

if FIM=false then

if
contar (MATRIX ORD(i))>contar (MATRIX ORD(i+1))
then
-- troca de linhas

MATRIX_ORD(i)<=MATRIX_ORD(i+1);
MATRIX_ORD(i+1)<=MATRIX_ ORD(i) ;
TROCAS : =true;

end if;

i:=i+1;
-- se ndo houve trocas no fim de um
ciclo de iteragdes
matriz estéa

-- a ordenada, caso

contrario volta a posigdo inicial
if i=N-1 then

if TROCAS=false then

FIM:=true;
else
TROCAS:=false;
1:=0;
end if;
end if;

end if;

end if;

De notar que na linguagem VHDL (ao contrario das
outras linguagens, como C, C++, entre outras) nio €
necessaria uma variavel “femp” para que a troca de linhas
se processe.

Caso fosse necessdrio testar a ordenag@o da matriz com
os 3 elementos (0, 1 e -) nfio seria necessario alterar no
coédigo e voltar a compilar o projecto, pois foi criado um
sinal que muda dinamicamente quando se carrega num
determinado botdo da placa Trenz. Ao carregar neste
botdo o sinal VAL ¢é alterado para um dos elementos de
ordenacdo da matriz na seguinte ordem: 0, 1, -.

-- alteracgdo do valor de VAL
elsif but_val='1' then
if matrix_completa=true then
if VAL=2 then VAL<=0;
else VAL<=VAL+1;

end if;
FIM:=false;
i:=0;

TROCAS:=false;
MATRIX_ORD<=MATRIX;
end if;
De cada vez que o valor da ordenagéo ¢ alterado e para
que o processo de ordenagdio decorra normalmente ¢
necessério inicializar algumas varidveis ¢ também ¢
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preciso reescrever na matriz que vai ser ordenada com os
valores da matriz original para que ndo se percam valores.

Se for necessario testar novas matrizes apenas é
necessario carregar no botdo de reset (rst) e entfo todas as
varidveis sdo inicializadas e a matriz é preenchida entdo
por esse algoritmo aleatério sendo sempre diferente.

Foi desenvolvido outro processo que imprime no monitor
VGA. No canto superior esquerdo ¢ imprimida a matriz
original, nas coordenadas (1,17) é imprimido o valor em
que a matriz € ordenada (0,1 ou -) e no canto superior
direito ¢ imprimida a matriz ordenada consoante o valor
de ordenago.

--impressdo da MATRIX (matrix original)
if (text_row<N and text_col<N) then
if
MATRIX (to_integer (text_row)) (to_integer (text_col)
)=1 then
ROM_address <=
std_logic_vector (char_row) ;

"go01" &

pixel <=
ROM_data(conv_integer (std_logic_vector (char_col))
)i

elsif

MATRIX (to_integer (text_row)) (to_integer (text_col)
)=0 then

ROM_address <=
std_logic_vector(char_row);

"oooo" &

pixel<=ROM_data (conv_integer (std_logic_ve
ctor (char_col)));
else
ROM_address <=

std_logic_vector (char_row) ;

"oo10" &

pixel<=ROM_data(conv_integer (std_logic_ve
ctor{char_col))) ;
end if;

O cédigo indicado acima € o codigo necessario para a
impressdo da matriz original no canto esquerdo do
monitor VGA.

Para se imprimir um cardcter no monitor é preciso
“desenha-lo” primeiro, isto é, como o monitor VGA s6
apresenta pixéis € necessario transformar o caracter num
conjunto de pixéis através de uma matriz (neste caso
também de tamanho 16x16). O bloco Char ROM recebe
um enderego e devolve os dados correspondentes a esse
endereco. No cddigo indicado em baixo, mostra-se a
maneira de imprimir um 0 (zero) da maneira acima
indicada:
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my ROM(0) <= "0111111111100000";

my ROM(1) <= "1111111111110000";
my ROM(2) <= "1100000000110000";
my ROM(3) <= "1100000000110000";
my ROM(4) <= "1100000000110000";
my_ROM(5) <= "1100000000110000";
my ROM(6) <= "1100000000110000";
my_ROM(7) <= "1100000000110000";
my ROM(8) <= "1100000000110000";
my ROM(9) <= "1100000000110000";
my_ ROM(10) <= "1111111111110000";
my ROM(11l) <= "0111111111100000";
my_ ROM({12) <= "0000000000000000";

my ROM(14) <= "0000000000000000";

)
)
)
my ROM(13) <= "0000000000000000";
)
my_ ROM(15) <= "0000000000000000";

Neste projecto apenas foi necessério “desenhar” 3
caracteres (0 0, o 1 e 0 ‘-*), mas o array esta definido para
se poderem usar até 16 caracteres.

Ha também de neste projecto se poder escolher a cor do
fundo e dos caracteres. Ha seis tipos de cores (R, RB, G,
GB, B, BB), e pode-se escolher cores isoladas, ou
combina¢des de cores. Neste projecto escolhi o preto
como cor de fundo e verde como cor dos caracteres
através do seguinte cddigo:

-- output signals
blank <= h_blank or v_blank;

-- fundo preto e letras a verde

r <= '0' when blank= '1' else '0';
rb <= '0' when blank= 'l' else '0';

g <= '0' when blank= '1' else pixel;
gb <= '0' when blank= '1' else pixel;
b <= '0' when blank= '1l' else '0';
bb <= '0' when blank= '1l' else '0';

IV EXECUCAO DO PROJECTO

Depois de o projecto ser compilado, o ficheiro fpga.bit €
criado. Através do programa TEProg.exe este ficheiro €
enviado para a FPGA da placa Trenz, podendo ai ser
executado.

Como se pode ver na figura 3, naquela execugiio o
elemento de ordenagdo é o 0 (zero). Podemos ver a matriz
original (a da esquerda) e a direita a matriz ordenada, onde
ser verifica que a ordenac#o estd correcta, pois a primeira
linha corresponde a linha com menor nimero de zeros (0
zeros) e a tltima linha corresponde a linha com maior
numero de zeros (16 zeros).
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V CONCLUSAO

O tamanho da matriz usada neste projecto faz com que
sejam ocupadas mais de 100% das slices da FPGA, o que
pode provocar situagdes (embora muito raras) onde
existam problemas de sincronismo. Caso a matriz seja
mais pequena, por exemplo 6x6 ou 10x10, este problema

00-00111-10120-0
--0110-11----010
1-0-000--010-00-
0-01000-000-1010
1-0-01-100-10-10
-000--1-1101-1-0
111111311111311313
11-00000010110-0
00-01100---1111-
1-01001-1111--00
1-11-1-0000-100~
0000000000000000
-0-1-11-0-10-01-
010-1-00101-1-10

f----0000-0000-0

1111111111112131
~-0110-11- 010
-0-1-11-0-10-01-
~-000--1-1101-1-0
00-01100~--1111-
1-01001-1111--00
1-0-01-100-10-10
1-11-1-0000-100-
010-1-00101-1-10
00-00111-10110-0
1-0-000--010-00-
11-00000010110-0

0-01000-000-101
0000000000000000

Fig3-Possivel resultado da execugdo do projecto.

ndo acontece.

Apesar destes problemas, todos os objectivos propostos
pelo professor foram cumpridos sendo introduzidos outros
objectivos para que a execu¢do do programa fosse mais
atractiva: a matriz é preenchida dinamicamente, ¢
ordenada correctamente, s3o mostradas no ecrd as
matrizes original e a ordenada e é possivel alteragdo o
valor da ordenagdo visualizando a matriz ordenada
segundo esse valor.

Mesmo assim h4a sempre lugar para futuros
melhoramentos e optimizagdes, nomeadamente para tentar
diminuir o nimero de slices ocupadas e para diminuir
também o tempo de compilagio.

Este projecto serviu para melhorar os conhecimentos da
cadeira Computagdo Reconfigurdvel e interacgdio com a
placa Spartan IIE da Trenz.
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