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Ambiente Integrado para Especificacdo, Projecto e Verificacdo de Unidades de
Controlo em FPGAs

Andreia Melo, Valery Sklyarov

Resumo — Este artigo descreve uma ferramenta de software
que consiste num ambiente integrado utilizado para
projectar, implementar e verificar unidades de controlo em
FPGAs reconfiguraveis dinamicamente a partir da sua
especificacdo formal. Esta é introduzida graficamente sob a
forma de um algoritmo que seréa convertido numa descricao
textual do circuito de modo a ser usado por uma ferramenta
de sintese. Apds a implementagdo é possivel efectuar a
depuracdo dos circuitos escolhendo em run-time o tipo de
implementacdo que foi utilizada, assim como a FPGA
escolhida, fechando assim o ciclo de desenvolvimento.

Abstract - This paper describes a software tool for design,
implementation and testing of control circuits in dynamically
reconfigurable FPGAs from their graphical specification. It
consists of a graphical editor responsible for the control
circuit specification, provides a link to the synthesis tool and
allows the circuit debugging, for different types of
implementations and FPGAs, thus closing the design cycle.

I. INTRODUCAO

Um sistema digital é basicamente constituido por um
circuito de controlo (control path) e pelo circuito que o
implementa fisicamente (data path). O comportamento de
circuitos de controlo pode ser descrito algoritmicamente
utilizando Esquemas Graficos (GS — Graph-Schemes) e
suas variantes, como os Esquemas Graficos Hierarquicos
(HGS - Hierarchical Graph-Schemes) [1] e Paralelos
Hierarquicos (PHGS - Parallel Hierarchical Graph-
Schemes). O projecto de sistemas digitais € um processo
que se divide em vdrias fases. A fase inicial corresponde a
especificacdo do circuito, isto é, determinar qual o
comportamento que se pretende do circuito utilizando uma
notacdo formal especifica, que neste caso se baseia em
GSs. Seguidamente passa-se a sintese do circuito, onde a
especificacdo formal do seu comportamento é convertida
em codigo escrito numa linguagem de descricdo de
hardware (HDL - Hardware Description Language),
como por exemplo, em VHDL. Neste artigo consideram-
se apenas implementagdes dos circuitos em FPGAs
reconfiguraveis dinamicamente, como por exemplo, as da
familia XC6200 da Xilinx. As fases finais de
desenvolvimento sdo suportadas pelas ferramentas
fornecidas pela Xilinx e dizem respeito a implementacéo
dos circuitos nas FPGAsS.

A ferramenta de software desenvolvida consiste num
ambiente integrado que engloba todas estas fases de

desenvolvimento [2]. E utilizada para construir circuitos
de controlo de forma gréafica, seguindo as regras da
especificacdo formal baseada em GSs. Manipula
hierarquias de GSs, permitindo contudo, a reutilizacdo de
GSs em novos circuitos como entidades auténomas. E
responsavel por fornecer uma descricdo do circuito a
ferramenta de sintese de modo a obter-se uma descricao
em VHDL do circuito. Apds todas as fases necessarias
para a implementagdo, permite ainda testar o
funcionamento do circuito implementado para varias
arquitecturas de FPGAs utilizando diferentes tipos de
implementacdes.

Este artigo estd dividido em seis secgdes. A primeira
corresponde a presente introducdo. Na segunda seccdo
descreve-se como € efectuada a especificacdo dos
circuitos de controlo e como séo construidos os GSs e 0s
HGSs. Descrevem-se também todos os tipos de nodos
utilizados na especificacdo, assim como a sua
funcionalidade. Na terceira seccdo € apresentada a
ferramenta desenvolvida, onde sdo explicados alguns
detalhes de implementagdo, a interface utilizada e as
funcionalidades disponibilizadas. Na sec¢do quatro €
descrito 0 processo de sintese de GSs e qual o papel da
ferramenta de software neste processo. A quinta seccao
consiste na descricdo de todos o0s passos de
desenvolvimento de um circuito de controlo, desde a sua
construcdo a sua verificacdo, tomando como exemplo
implementacdo de um circuito huma FPGA da familia
XC6200, utilizando codificacdo de estados one-hot. A
seccdo seis contém as conclusoes.

I1. ESPECIFICACAO FORMAL DOS CIRCUITOS DE CONTROLO

Um GS consiste numa especificacdo grafica formal de
um algoritmo de controlo, composto por diferentes tipos
de nodos. Graficamente as suas func¢des distinguem-se
pelas formas rectangulares e losangulares. Os nodos
rectangulares, também chamados  operacionais,
correspondem aos varios estados do circuito e 0s
losangulares, denominados também  condicionais,
determinam o fluxo do algoritmo mediante o valor binério
de um sinal de entrada (0 ou 1).

Os varios tipos de nodos que constituem um Esquema
Grafico encontram-se descritos na tabela 1. Um esquema
grafico é constituido por nodos ligados entre si por
intermédio de setas que estabelecem o fluxo de
funcionamento do algoritmo. A sua construcdo € analoga a
de um fluxograma. A existéncia de nodos contendo
fungdes logicas e macro operagBes permite a construgao
de hierarquias, isto &, circuitos de controlo hierarquicos.
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Na Figura 1 mostra-se um exemplo de um HGS com dois
niveis de hierarquia. A esquerda encontra-se 0 GS
principal que é responsavel por invocar os dois GSs da
direita. O nivel mais elevado da hierarquia corresponde ao
GS principal. Quando um GS invoca outro, o nivel actual
de hierarquia é decrementado.

Begin e Obrigatoriamente presente num

GS;

e Representa o ponto de entrada do
_ GS, indicando o inicio da
execucao do algoritmo de controlo

por ele descrito;

e SO é permitido apenas um nodo

deste tipo num GS;

Obrigatoriamente  presente num

GS;

e Representa um ponto de saida do

End GS, indicando o fim da execugdo
do algoritmo de controlo por ele
descrito;

e SO é permitido apenas um nodo

deste tipo num GS;

Contém um conjunto de micro

operagBes Y={yl, y2, ..., yM}

End .

Rectangular |

i e/ou um conjunto de macro

| operagles Z={z1, z2, ..., zN}

= e As micro operacfes correspondem
aos sinais de saida do circuito de

[ | controlo (cada sinal de saida

72 possui apenas um bit) e as macro

. operagdes descrevem
procedimentos descritos por outros
GSs.

Losangular | ¢ Contém apenas uma condicdo
légica ou uma fungdo ldgica, ou
seja, apenas um elemento do
conjunto C=XUF, onde X={x1,
X2,..., Xi} & o conjunto das
condigdes ldgicas e F={f1, f2,...,
fj} o conjunto das funcdes légicas
0 1 o As condicBes I6gicas
correspondem as entradas do
circuito de controlo: uma condicdo
légica corresponde a um sinal de
entrada de 1 bit

e As funcBes ldégicas descrevem

0 1 procedimentos,  descritos  por
outros GSs, 0s quais devolvem um
valor (0 ou 1) que vai determinar o
préximo estado do algoritmo.
Assign e S80 nodos rectangulares usados
para devolver o valor de retorno de
B uma funcéo légica (0 ou 1).
=1
¥

Tabela 1. — Descricdo dos varios tipos de nodos e a
sua representacdo grafica
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Fig.1 — Exemplo de um HGS com dois niveis de
hierarquia

Quando o comportamento de uma unidade de controlo
€ descrito por um algoritmo extenso, pode ser vantajoso
dividi-lo em sub-algoritmos, descritos por outros
esquemas graficos, que sdo invocados pelo esquema
principal ou por outros sub-algoritmos. Quando o
resultado da execucdo de um dado sub-algoritmo pode
influenciar o fluxo de execucdo do algoritmo invocador,
estamos perante a necessidade de implementacdo de uma
funcéo ldgica, pois dependendo do valor que esta devolve
se vai decidir qual o préximo estado do circuito. Por outro
lado, se ndo for necessario devolver um valor, é da mesma
forma (til separa-los em maédulos de modo a evitar que a
sua repeticdo torne a especificacdo extensa. Estes sub-
algoritmos sdo descritos em macro operagdes.

Entéo, sob o ponto de vista da especifica¢do formal do
algoritmo, uma unidade de controlo é hierarquica quando
0 seu comportamento é descrito por um conjunto de GSs:
um esquema grafico principal (obrigatério), funces
Iégicas e/ou macro operagdes. Neste caso, o GS principal
é responsavel por invocar pelo menos uma funcéo légica
ou macro opera¢do. Quando um GS invoca outro, a sua
execucdo é interrompida para que o novo GS possa ser
executado, descendo assim um nivel na hierarquia. A
execucdo deste termina quando atinge o nodo End, o que
provoca uma subida no nivel da hierarquia passando o GS
invocador a ser executado novamente a partir do local
onde foi interrompido.

Quando pelo menos um nodo, do conjunto de GSs da
hierarquia, possuir mais do que uma macro operagéo, este
algoritmo é denominado Paralelo Hierarquico porque as
macro operacdes sdo descritas por outros GSs que tém de
ser executados no nivel imediatamente inferior da
hierarquia e simultaneamente. Assim, se existirem duas
macro operagdes num nodo operacional, estas serdo
invocadas e executadas paralelamente e 0o GS que as
invocou é interrompido nesse nodo operacional. Este GS
sO retoma a sua execugdo quando ambas as macro
operacOes terminarem a sua execugéo.
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A vantagem decorrente da utilizacdo destes sub-
algoritmos € a simplificagdo da sintese da unidade de
controlo porque embora se obtenha um maior nimero de
circuitos, estes serdo mais simples de implementar. A
descricdo formal decorrente de um HGS é independente
da implementacdo do circuito e revela-se bastante Util
guando os sinais de entrada e de saida sdo constituidos por
um bit.

A implementacdo de uma unidade de controlo deste
tipo numa FPGA reconfigurdvel dinamicamente permite
tratar cada algoritmo de forma modular. Assim, numa
FPGA podem-se implementar varios algoritmos que
durante a sua execugdo podem invocar outros. Se estes
ndo estiverem presentes na FPGA quando forem
invocados, é possivel carrega-los quando for necessaria a
sua execucdo, tirando assim partido da reconfiguracéo
dindmica. No caso das FPGAs que permitem a sua
reconfiguracdo parcial em pleno funcionamento, como as
da familia XC6200 da Xilinx, podem-se substituir blocos
gue ndo estejam a ser usados pelos algoritmos que foram
invocados, reconfigurando apenas os blocos de hardware
em causa. Por outro lado, as FPGAs da familia XC4000,
ndo permitem a reconfiguracdo parcial. Neste caso,
quando for detectada uma invocacdo a um algoritmo que
ndo esteja presente é necessario reconfigurar totalmente a
FPGA.

I11. SOFTWARE PARA ESPECIFICACAO

Foi desenvolvida uma aplicagdo para plataformas
Windows para construir e depurar GSs hierarquicos e
paralelos graficamente. O seu nome é Graph Scheme
Builder e permite interagir com mais do que uma
hierarquia de GSs utilizando uma interface amigavel. Esta
aplicacdo foi desenvolvida em Microsoft Visual C++ 6.0,
utiliza a arquitectura Document/View e suporta a
interaccdo simultdnea de mais do que um documento
(MDI — Multiple Document Interface). Um documento
corresponde a uma hierarquia de GSs e é gravado com a
extensdo *.hgs. O ambiente é mostrado na Figura 2 onde
se podem ver dois tipos de Views utilizadas nesta
aplicacdo sobre 0 mesmo documento. Estdo separadas por
um splitter vertical de modo que se possa aumentar ou
diminuir o seu tamanho mediante as necessidades. A View
da esquerda contém controlos para gestdo de toda a
hierarquia e uma listagem das descri¢fes dos sinais de
entrada (condigdes légicas) e de saida (micro operagdes)
da unidade de controlo relativa ao GS que estiver a ser
mostrado a direita. Aqui se incluem também as descrigdes
do funcionamento das funcbes logicas e das macro
operacOes. A View da direita consiste numa janela que
nos mostra graficamente o GS seleccionado da hierarquia.

A. Implementagdo de nodos, esquemas graficos e
hierarquias

Tal como ja foi referido atras, um esquema gréfico é
constituido por varios tipos de nodos que em Visual C++
sdo descritos segundo uma hierarquia de classes, mostrada

% Graph Scheme Builder - [GraphB1_hgs]

|5 Fle Edt View lnset Debug Iools Window Help - METEY|

n|e(E&| [« ] 2= 28] @&a 2 wr|

Irsert News Save to File

Delete Selected | Import from File:

ignals

[0 | Descipton
1 switch on the red light

W2 switch on the pellow light
W3 swicth off all ights

Wzl filupthe tank

<& 1 tank emply

42 tank hul

41 tum on/off the tap

) ]

For Help, press Fi

Fig.2 — O ambiente da aplicacdo Graph Scheme Builder

na Figura 3. Existe uma classe base, CNode, que descreve
um nodo e possui atributos e fun¢bes comuns a todos os
tipos de nodos. Desta classe derivam todas as outras. No
entanto, 0s nodos sdo primeiramente classificados em
nodos rectangulares e losangulares existindo para tal as
classes CRectNode e CRhombNode para o efeito, pois
estes dois tipos de nodos possuem caracteristicas
especificas. Da classe CRectNode derivam as classes dos
nodos rectangulares, que sdo a CBeginNode, CEndNode,
CAssignNode e COpNode que descrevem os nodos Begin.
End, Assign e Operacionais, respectivamente. Da classe
CRhombNode derivam as classes CLogCondNode e
CLgFuncNode que descrevem o0s nodos que contém
condigdes ldgicas e funcdes logicas.

Além das classes dos nodos existem mais duas classes:
CGraphScheme e CHierGraph que implementam,
respectivamente, um esquema grafico e uma hierarquia. A
primeira, contém nodos e é responsavel pela sua gestao,
como por exemplo, inserir e apagar nodos, editar as suas
propriedades especificas, etc. A segunda contém GSs,
instancias da classe CGraphScheme, permite adicionar
GSs a hierarquia, apaga-los, grava-los separadamente num
ficheiro com extensdo *.gs e importa-los de novo para
uma hierarquia.

Os GSs sdo encarados como entidades auténomas,
podendo ser reutilizados em diferentes unidades de
controlo. Assim, foi introduzida a possibilidade de
gravacdo em ficheiros de forma a facilitar a especificacéo
de GSs previamente construidos.

Todas as classes que foram até aqui descritas
encontram-se armazenadas numa DLL (Dynamic Link
Library) que é carregada em load-time. A aplicacdo GS
Builder  necessita desta DLL no directério
C:\Windows\System.

B. Criac¢do e gestdo de uma hierarquia

Um documento armazena uma hierarquia de GSs,
contendo cada uma delas pelo menos um GS. A criagéo de
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(NODO RECTANGULAR) CRectNode

1

(CBeginNod«D (CEndNodeD GAssignNod9 (COpNode)

CRhombNode (NODO LOSANGULAR)

(CLogCondNodtD <CLogFuncNode>

(NODO (NODO (NODO COM (NODO COM
(NODOBEGIN)  (NODOEND)  ,sqiGN)  OPERACIONAL) CONDICAO FUNGAO
LOGICA) LOGICA)

Fig.3 — Hierarquia de classes que representam os nodos

uma nova hierarquia é automética e estd associada a
criacdo de um novo documento. O GS principal inserido
automaticamente contém apenas dois nodos, Begin e End,
pois estes sdo obrigatdrios e Unicos em qualquer GS.

Como se pode ver na Figura 2, a View da esquerda
contém todos os controlos necessarios a gestdo de uma
hierarquia. Por baixo da lista de nomes dos GSs contidos
na hierarquia existem botfes que permitem inserir e
apagar GSs na hierarquia, grava-los e importa-los. Para
modificar o respectivo nome basta edita-lo na lista, tendo
0 cuidado de o seleccionar previamente. Por defeito é
mostrado o GS principal na janela pertencente a View da
direita mas efectuando um double-click sobre o nome de
uma macro operacdo ou de uma funcdo ldégica, o
respectivo esquema é imediatamente mostrado.

C. Interaccdo e visualizacdo gréfica

A interface da aplicacdo GS Builder é constituida por
um menu principal, onde se pode aceder a todas as
funcionalidades disponibilizadas pelo programa, toolbars
especificas para cada tipo de operagdo e duas janelas,
uma para controlo e outra para visualizacdo grafica de um
dado GS. Esta dltima permite alguma interaccdo com o
rato incluindo a activagdo de menus popup, especificos
para cada objecto escolhido.

Existem trés toolbars entre as quais apenas duas sdo
inicialmente visiveis. A principal situa-se por baixo do
menu principal e é utilizada para efectuar operagdes
comuns sobre ficheiros, como por exemplo, criar um
documento/hierarquia, abrir e gravar uma hierarquia,
imprimir o esquema e comutar entre os diferentes modos
de operacdo: selecgdo, por defeito, insercdo de ligacOes
entre nodos, apagar nodos seleccionados e editar as suas
propriedades. A esquerda situa-se a segunda toolbar,
utilizada para interagir com a janela grafica, que se destina
a inserir diferentes tipos de nodos no GS que estd a ser
mostrado no momento. Os nodos Begin e End nédo estdo
presentes  nesta  toolbar pois sdo  inseridos
automaticamente quando o GS principal é criado ou uma
nova funcdo logica ou macro operacdo é inserida na
hierarquia. Como cada GS tem obrigatoriamente apenas

um par de nodos Begin e End, a inser¢do automaética
restringe o acesso a estes nodos por parte do utilizador de
modo a evitar que se cometam erros. A terceira toolbar é
activada/desactivada quando se inicia/termina a depuracéo
de um GS. As opc¢oes disponibilizadas serdo descritas na
seccdo IV.

Os nodos sdo representados graficamente por figuras
geométricas que possuem um ponto (conector) de entrada
e um/dois ponto(s) (conector(es)) de saida para os nodos
rectangulares e losangulares respectivamente (ver tabela
1). As excepcOes a esta regra sdo os nodos Begin, com
apenas um conector de saida e End, com apenas um
conector de entrada. Cada tipo de nodo tem uma cor
associada e no seu interior encontram-se as propriedades
relevantes para cada tipo, como se podem ver na tabela 2.
Todos os nodos possuem dimensdes fixas a excepgdo dos
operacionais, que possuem um comprimento minimo fixo
mas que pode aumentar em funcdo do tamanho da lista de
micro e macro operacgfes que possui no seu interior.

Tipo de Nodo Propriedade visualizada
graficamente
Begin Palavra “Begin”
End Palavra “End”
Assign Valor ldgico: “=0" ou “=1"
Operacional Lista de micro e
macro operacoes. Ex: “y1, y3, z2”
Condigdo Logica | N°da condicdo légica. Ex; “x1”
Funcdo Ldgica N° da funcdo légica. Ex: “f4”

Tabela 2. — Propriedades de cada tipo de nodo
mostradas graficamente

Esta tabela permite constatar que um sinal (entrada =
condigdo légica; saida = micro operagdo) é representado
por uma letra seguida de um nimero. Perante esta notacéo
simplificada, para uma facil representacdo grafica, torna-
se Gtil associar uma descricdo ao sinal para que seja mais
compreensivel durante a andlise do algoritmo. S&o estas
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descricbes que se encontram na listagem da janela da
esquerda, que ja foi referida anteriormente.

As ligacOes estabelecidas entre nodos sdo
representadas por setas que comeg¢am num conector de
saida de um nodo e terminam num conector de entrada de
outro nodo. N4o é pois permitido ligar a saida de um nodo
a sua prdpria entrada. O desenho das ligagdes é efectuado
de forma automatica, carregando com o botdo do rato
sobre um conector de saida e arrastando-o até ao conector
de entrada do préximo nodo. De um conector de saida s6
pode sair uma liga¢do enquanto a um conector de entrada
podem chegar uma ou mais ligacBes. Cada ligacdo €
constituida por segmentos de recta horizontais e verticais.
Assim, durante 0 movimento do rato, as coordenadas dos
vértices da ligagdo sdo calculadas tendo em conta as
coordenadas do conector de saida e as coordenadas actuais
do rato. Quando se move um nodo previamente ligado,
dado que as suas coordenadas se vao alterar, as ligagOes
sdo actualizadas imediatamente durante o deslocamento.

Ao efectuar um double-click sobre um nodo, é
determinado o seu tipo em run-time e é aberta uma janela
com duas pastas, especificas desse nodo, que permitem
alterar as suas propriedades. A primeira pasta contém as
caracteristicas do nodo (que se podem editar) e a segunda
permite alterar as suas caracteristicas graficas, isto €, as
posi¢des dos pontos de conexdo.

Utilizando o botdo direito do rato sobre um nodo
activa-se um menu popup. Existem trés tipos de menus,
com itens diferentes, que sdo activados consoante o local
escolhido pelo rato. Ao carregar sobre o
rectangulo/losangulo de um nodo, podem-se escolher as
opcoes:

e Properties — abre uma janela que permite
visualizar/alterar as propriedades do nodo; é
equivalente a um double-click sobre o nodo

e Delete — apaga o nodo

e Flip Vertically — o conector de cima troca de
posicdo com o de baixo; ndo tem qualquer efeito
sobre os nodos Begin e End porque estes devem
manter-se fixos

e Flip Horizontally - o conector da esquerda troca
de posic¢do com o da direita

Ao carregar sobre um ponto de conexdo activa-se o
segundo menu popup com apenas uma opgdo Disconnect,
que permite desfazer todas as ligagdes estabelecidas nesse
ponto. O terceiro é activado carregando sobre o fundo da
janela. Este contém também apenas uma opg¢do Refresh,
gue permite redesenhar o contelido da janela.

1V. O PROCESSO DE SINTESE DE ESQUEMAS GRAFICOS

Do projecto de uma unidade de controlo a sua
implementacdo na FPGA percorrem-se varias etapas. A
fase inicial consiste na especificacdo formal do algoritmo,
isto €, na construcdo do GS por intermédio do GS Builder.

Aqui o GS é gravado em formato bindrio (*.hgs para uma
hierarquia e *.gs para um esquema) e opcionalmente em
formato de texto (*.txt). Este dltimo é utilizado por uma
ferramenta de sintese que converte o GS em cddigo
VHDL, como se pode ver na figura 4.

N Formato

de Texto (*.txt)
GRAFH 0 MairCGraph
NODE 00 Nolame 4
NODE 1 1 Nolame
NODE 2 5 NolMame 16 T
NODE 33 NolName 1 MICRO 4 MACRO 1
NODE 43 NoName 2 MICRO 1 2 MACRO
NODE 5 3 Nolame 1 MICRO MACRO 2
NODE 6 4 Nolame 153
NODE 7 3 NolName | MICRO 3 MACRO

—

118

Ferramenta E> Codigo
VHDL

A Formato

[1):8;) Bindrio (*.hgs) de Sintese

Fig. 4 — A ferramenta de sintese utiliza o formato de texto
produzido pelo GS Builder para converter o GS em cédigo
VHDL

Antes de executar o programa de sintese a partir do GS
Builder, o GS, ou a hierarquia de GSs, é analisada(o) para
verificar se todos 0s nodos estdo correctamente ligados e
se existe algum nodo ao qual ndo foi atribuida nenhuma
condi¢do ou fungdo Idgica, micro ou macro operagao.
Toda a informac&o estatistica acerca de uma hierarquia se
pode observar numa janela que contém os seguintes itens:

e N°total de nodos;

e NO°(de entradas ndo ligadas;

e N°de saidas ndo ligadas;

e N° de nodos operacionais vazios (sem micro e
macro operagoes);

o N° de nodos com condig¢Bes logicas vazios (aos
quais nao foi atribuida uma condicéo légica);

e N° de nodos com fungdes ldgicas vazios (aos
quais nao foi atribuida uma funcéo l6gica);

e Tabela com o n° de condigGes e fungbes logicas,
micro e macro operacfes para cada GS
pertencente a hierarquia.

Se for encontrado algum nodo nestas circunstancias o
utilizador é notificado para corrigir o esquema e s6 depois
de corrigido € que Ihe é permitido sintetizar o circuito.

Assim, a ligacdo entre o GS Builder e o programa de
sintese é estabelecida por este ficheiro de texto que
descreve toda a hierarquia. Diferentes formatos de texto
podem ser convertidos no formato utilizado pelo GS
Builder utilizando uma aplicacdo simples de software que
actue como conversor. Desta forma, resultados fornecidos
por outras ferramentas de sintese, que utilizem outro tipo
de especificacdo, podem ser comparados com 0S
resultados obtidos pela ferramenta de sintese
desenvolvida. Esta gera dois tipos de implementacdes,
codificacdo de estados one-hot e codificacdo binaria de
micro operagBes, e fornece uma test-bench permitindo
observar os resultados para efeitos de teste. Na figura 5
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FF1

0.1
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FF2

FF1 FF3 j

Y2

FF2 2] FF3

Descodificagio das saidas

Fig. 5 — Exemplo de sintese de um GS simples utilizando
codificacdo one-hot

mostra-se um exemplo simples da sintese de um GS
utilizando a codificacdo one-hot.

Esta ferramenta ndo necessita de efectuar uma
marcacdo de estados do GS para implementar uma
maquina de estados finita de Moore ou de Mealy. No
entanto, é possivel efectuar a marcacdo dos estados para
uma maquina de Moore utilizando o GS Builder.
Opcionalmente, esta marcacdo pode ser gravada no
ficheiro de texto que podera servir de entrada a outras
ferramentas de sintese. A marcacdo dos estados obedece
as regras especificas de cada maquina de estados, que ndo
se pretendem detalhar neste artigo [3]. Contudo, na figura
6 mostra-se o resultado de uma marcagdo de estados num
HGS para uma maquina de Moore, utilizando o GS
Builder.

V. CONSTRUGAO E DEPURACAO DE UM ESQUEMA GRAFICO
HIERARQUICO

Ap0bs a especificagdo, sintese e execucdo do GS na
FPGA, o ciclo de desenvolvimento fecha-se a partir do

z g

Esquema grafico principal
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momento em que é possivel efectuar a sua depuragdo no
GS Builder. Nesta seccdo descreve-se o ciclo de
desenvolvimento completo no caso da implementacdo da
unidade de controlo numa FPGA reconfiguravel
dinamicamente XC6200 da Xilinx.

O GS é construido utilizando o GS Builder e gravado
em formato de texto, escolhendo a opgdo Save As do
menu File e colocando explicitamente a extensdo *.txt. A
ferramenta de sintese converte a descri¢do textual em
cdédigo VHDL que sera compilado pelo VELAB elaborator
[4] uma ferramenta disponibilizada pela Xilinx para
produzir uma Netlist EDIF. O XACT6000 [5] utiliza esta
Netlist para efectuar o mapeamento, colocagdo e
roteamento do circuito na FPGA. Produz um ficheiro
*.cal, que é responsavel pela configuracdo da FPGA e um
ficheiro *.sym, o qual sera utilizado pelo GS Builder para
proceder a depuracdo do circuito.

A depuracdo de um GS depende, obviamente, do tipo
de implementacéo escolhido. Para que a depuragdo néo se
restrinja a um Unico tipo de implementacédo, sdo utilizadas
DLLs cuja funcdo é encapsular o tipo de implementagdo
utilizado, assim como a arquitectura da prépria FPGA,
como por exemplo a implementacdo que utiliza a
codificacdo one-hot nas XC6200.

Estas DLLs sdo responsaveis pelo carregamento da
configuragdo do circuito na FPGA. No caso da
implementacdo de um circuito que foi sintetizado
utilizando a codificagdo one-hot na familia XC6200, o
primeiro passo é o carregamento do ficheiro *.cal, a
programacdo da memoria e inicializacéo.

As DLLs possuem uma interface grafica propria
(janela de Setup), que é utilizada pelo GS Builder, onde
sdo introduzidos os parametros especificos dessa
implementacdo. Desta forma, o GS Builder tem a
possibilidade de apresentar interfaces distintas para cada
tipo de implementagdo e acede indirectamente ao circuito
na FPGA por intermédio da DLL, que lhe esconde os
detalhes, como por exemplo, o nimero de ciclos de

Macro operagéo z1

Fig.6 — Marcacé&o de estados num HGS para uma méquina de estados finita de Moore
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HGS.DLL Graph Scheme

Builder
Implementacao dos
nodos, GS e hierarquia
Carregada em load-time
DLL2

FPGA

A interface gréfica utilizada na depuragdo dos
circuitos € especifica da implementagao escolhida

As DLLs encapsulam diferentes tipos de
implementacdes dos GSs em diferentes
familias de FPGAs (Ex: XC6200, XC4000, etc)
Uma é escolhida e carregada emrun-time

A interface gréafica da DLL consiste numa janela de

Setup onde se configuram parametros como 0s
nomes dos registos de entradas, saidas, clock e clear

Fig.7 — Arquitectura utilizada na depuracao de GSs implementados numa FPGA

rel6gio que sdo necessarios para efectuar uma transicdo de
estado no algoritmo. A figura 7 mostra a arquitectura
utilizada na depuracéo de GSs.

O GS Builder necessita de conhecer os nomes das
DLLs para as poder eventualmente utilizar. Assim, estas
devem ser colocadas num sub-directério especifico
(\Libraries) do directdrio onde estd colocado o ficheiro
executavel GraphBuilder.exe. Para que seja possivel
utilizar diferentes DLLs para depurar diferentes
implementaces, estas devem possuir a mesma interface,
isto é, 0s mesmos prototipos das fungbes que exportam,
para que o GS Builder as possa invocar de igual forma. A
diferenca entre elas reside no corpo das fungdes, que é
especifico de cada uma e transparente ao GS Builder.

Antes de proceder a depuracdo do algoritmo, este é
mais uma vez verificado para ter a certeza de que foi
correctamente construido. O préximo passo é escolher a
implementacdo que foi utilizada. O GS Builder verifica
quais as DLLs que estdo disponiveis no sub-directério
Libraries e apresenta uma lista com 0s seus nomes e uma
breve descri¢do da implementagdo. Aqui o utilizador deve
efectuar a sua escolha, que conduz ao carregamento da
respectiva DLL. Seguidamente surge uma janela de Setup,
fornecida pela DLL, com uma listagem dos registos que
serdo utilizados. Por exemplo, registos de entradas, saidas,
clock e clear. Consultando o ficheiro *.sym, preenchem-se
0s campos desta janela.

Na figura 8 mostra-se 0 ambiente utilizado para a
depuracdo de um circuito. Aqui se podem ver as janelas
destinadas a visualizacdo dos valores dos sinais de entrada
e de saida e uma janela de log. Inicialmente as duas
primeiras contém os valores de inicializagdo (zeros em
todos os sinais) e a Ultima contém a mensagem “Reset
circuit” que corresponde a primeira operacdo efectuada
sobre o circuito. Estas janelas podem ser activadas a partir
de uma toolbar, que disponibiliza algumas funcdes de
suporte. Da esquerda para a direita, temos:

54

Visualizar a janela de Setup onde se podem
editar os nomes de todos os registos relevantes
(entradas, saidas, clock e clear)

Recomecar a depuracdo efectuando um reset ao
circuito (restart)

Terminar a depuragdo regressando ao ambiente
anterior (stop)

Transitar para o proximo estado (step)

4R 4B | 82|48

Executar o algoritmo de controlo até que algo
interrompa a sua execugdo (run); aqui Sao
efectuadas transicoes de estados até que o
utilizador interrompa a execucdo do algoritmo
de controlo pressionando o préximo botdo desta
lista, ou quando for encontrado um breakpoint

Interrupcdo da execucdo do algoritmo de
controlo (break)

Inserir e remover breakpoints; para inserir um
breakpoint basta seleccionar o nodo onde se
pretende interromper a execucdo do algoritmo
de controlo e pressionar este botdo. O
breakpoint é indicado pela presenca de um
circulo ao lado direito do nodo. Se quando este
botdo for pressionado o nodo seleccionado ja
possuir um breakpoint, entdo este sera retirado

Actuar nos valores binarios dos sinais de
entrada seleccionando o sinal que se pretende na
lista dos sinais de entrada e pressionando de
seguida este botdo. Como se trata de sinais
binarios existem apenas dois valores possiveis
(0 e 1). Assim, ao carregar sobre este botdo o
valor que se obtém corresponde & negacéo do
valor anterior.

Visualizar os sinais de entrada numa lista na
janela watch inputs

@ |8

Visualizar os sinais de saida numa lista na
janela watch output
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consultar uma janela de log para obter
informacdes acerca dos passos efectuados até ao
momento. Se ocorrer um erro durante o
carregamento do ficheiro *.cal ou na abertura do
ficheiro *.sym, esse erro serd identificado.
Assim como se for efectuado o reset, por
exemplo, por outra aplicacdo que consiga aceder
a FPGA, esta situacdo é detectada e é enviada
uma mensagem para a janela de log.

apagar o contetdo da janela de log

A depuragdo é interrompida no caso do GS ser
alterado graficamente, pois neste caso 0 novo algoritmo
ndo corresponde ao circuito implementado e a depuragdo
actual deixa de fazer sentido.

O GS Builder efectua simultaneamente dois tipos de
depuracdo: por software e por hardware. Os nodos activos
durante a execucdo do circuito da unidade de controlo séo
marcados de forma diferente para ambos 0s casos.
Graficamente, um nodo € identificado como activo
guando é envolvido por um rectangulo, cuja cor é
especifica para cada tipo de depuracéo: rosa corresponde a
depuracdo por software e preto a hardware.

A depuracdo por software segue a execucdo do
algoritmo baseada nos valores dos sinais de entrada

VoL.2,
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(contidos no registo de entradas), activando em cada
transicdo de estado, o nodo que espera estar realmente
activo, sem verificar os valores das saidas. Esta
verificacdo é efectuada pela depuragdo por hardware, que
com base nos valores das saidas (contidos no registo de
saidas), identifica quais 0s nodos que contém apenas as
micro operagdes que estdo activas no momento e activa-os
colocando um rectangulo preto em todos os nodos que
satisfacam essa condicao.

O nodo que esta activo por software deve ser 0 mesmo
que esté activo por hardware, caso contrario é identificado
um erro, pois 0 nodo com o rectangulo preto (0 que esta
activo fisicamente) deve coincidir com o nodo activo
previsto por software, marcado com o rectangulo rosa.
Graficamente, o erro corresponde a separacdo dos dois
rectangulos.

Todo este procedimento permite fechar o ciclo de
desenvolvimento de uma unidade de controlo, porque
apos todos 0s passos da sintese do circuito existe feedback
para a especificacdo inicial. Isto introduz a possibilidade
de correccdo do GS ou da hierarquia inicial e se for
necessario sintetiza-se de novo o circuito e testa-se na
FPGA com a ajuda do GS Builder.

— Graph —
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Fig. 8 — Inicializacdo do ambiente para depuracao de um HGS
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V1. CONCLUSOES

A especificacdo dos algoritmos de controlo através de
HGSs suporta a hierarquia, fornecendo assim o suporte
para uma decomposicao top-down. Desta forma, revela-se
uma notagdo conveniente para  especificar 0
comportamento de maquinas de estado finitas.

Os componentes de uma hierarquia, isto é, 0s varios
esquemas graficos que constituem a hierarquia podem ser
encarados como entidades auténomas e independentes,
podendo ser reutilizados noutras unidades de controlo, e
por isso em diferentes produtos.

O tipo de especificacdo apresentada pode ser
facilmente modificada e expandida. Isto traduz-se em
alteragdes que se podem introduzir aos tipos de nodos
disponibilizados, assim como a cria¢do de novos tipos [6],
[7].

O software desenvolvido fornece um ambiente
integrado que permite construir e alterar algoritmos de
controlo de forma gréfica e pode ser utilizado para
sintetizar o circuito, implementa-lo na FPGA e testa-lo.
Fecha o ciclo de desenvolvimento, fornecendo feedback
para a especificacdo inicial, permitindo a alteracdo dessa
especificacdo e a repeticdo da sintese.

O tipo de arquitectura utilizada no teste ou depuracéao
dos algoritmos, baseada em bibliotecas (DLLs), é
extremamente flexivel, possibilitando a depuracdo de
unidades de controlo independentemente da FPGA onde
foram implementadas e do tipo de implementacdo que se
utilizou. Existe uma DLL para cada caso, isto é, para cada
tipo de implementacdo em cada arquitectura, que o
utilizador escolhe em run-time, antes de iniciar a
depuracdo do circuito.
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