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Resumo

A possibilidade de se simular um circuito digital antes de implementéa-lo em hard-
ware é de grande utilidade, pois a simulacao nao s6 possibilita a coleta dos re-
sultados muito mais rapida, mas também diminui os gastos com a prototipagao.
Porém, com o aumento da complexidade dos circuitos digitais projetados atual-
mente, a utilizacao das ferramentas existentes tornou-se mais complicada. Uma
forma de diminuir essa dificuldade, aumentando, assim, a produtividade, é elevar
as ferramentas para um nivel de abstracao maior. As ferramentas que surpotam
o uso de HDLs no nivel de transacoes ainda sao raras, assim, uma API Java de-
sempenhando o papel de uma HDL e capaz de gerar c6digo VHDL no nivel RT é
proposta como solucao.

Palavras Chaves: HDJL, HDL, VHDL, SystemC, JHDL, Hardware.



Abstract

The possibility of simulating a digital circuit before implementing it in the hard-
ware has great utility, therefore the simulation not only makes possible the results
collection much more fast, but also it diminishes the expenses with the hardware
test. However, with the increase of the complexity of the currently projected
digital circuits, the use of the existing tools became more complicated. One pos-
sibility to diminish this difficulty, increasing, thus, the productivity, is to raise
the tools for a higher abstraction level. The tools that are compatible with HDLs
code in the level of transactions are still rare, thus, a Java API playing the role of
a HDL and capable to generate VHDL code in RT level it is proposal as solution.

Keywords: HDJL, HDL, VHDL, SystemC, JHDL, Hardware.
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Capitulo 1

Introducao

A idéia de simular um circuito surgiu com o intuito de se testar um novo
projeto antes de implementa-lo. Assim, se poderia explorar novas alternativas e
simplesmente ver o que acontece. Com isso se ganha tempo, ja que preparar uma
simulagao ¢ muito mais rapido do que montar um protoétipo de todo o circuito.
Um simulador pode ainda ser muito util para medir o desempenho de um circuito
enquanto se varia as condigoes e valores dos componentes, como por exemplo a
temperatura ou a tensao de alimentacao.

1.1 Simulacao - Conceitos Bascios

Obter as informagoes necessarias ao projeto de um novo sistema digital nao é
uma tarefa trivial, principalmente levando-se em concideracao o aumento da com-
plexidade dos sistemas digitais desenvolvidos atualmente. A abordagem utilizada
para resolver esta dificuldade ¢ dividir o projeto em moédulos e usar diferentes
niveis de abstracao para definir o sistema. Quanto mais alto o nivel de abstracao
usado para descrever o sistema menos componentes necessitam ser manipulados
que os realmente existirao no sistema fisico. Desta forma o projeto do sistema é
simplificado uma vez que apenas seu comportamento, algoritmicamente descrito,
¢ fornecido inicialmente.

Os niveis de abstracao utilizados no projeto de sistemas digitais sao os seguin-
tes:

chaves;

Portas;

Register Transfer Level (RTL);

Comportamental;

Transaction Level (TL); e

Sistema.
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A simulacao em nivel de chaves é realizada transistor a transistor, mas diferente
da simualacao analogica cada transistor é modelado como uma chave de dois es-
tados. Assim a simulacdo é discreta. Em nivel de portas é a simulacao onde
o sistema é modelado através de portas basicas: NAND, NOR, NOT, flip-flops,
etc. RTL é o modelo de simulagao usado pela maioria das linguagens de descrigao
de hardware. Neste nivel o sistema é descrito através de registradores e elemen-
tos combinacionais como somadores e multiplexadores. No nivel comportamental
apenas o comportamento é fornecido através de uma descri¢ao algoritmica. TL é
como a descricao comportamental, porém a comunicacao entre os moédulos tam-
bém é abstraida. Uma descrigao a nivel de sistema seria a mais proxima de um
programa, tudo é modelado como um grande sistema em software, ou seja, o
particionamento hardware/software é abstraido, assim como sua interface.

Um importante passo do projeto de sistemas digitais é a simulagao, realizada
com o intuito de validar o sistema. Para simular um sistema ¢é necessario que
um modelo do mesmo seja elaborado. A simulacao consiste no fornecimento
de estimulos ao modelo e a respectiva coleta de dados obtida como resposta.
Através da analise dos dados se pode concluir se o sistema esta funcionando como
o esperado.

Existem varias maneiras de se modelar um sistema:

e modelo deterministico versus modelo estocastico; e

e modelo continuo versus modelo discreto.

No modelo deterministico nao existem varidveis estocasticas, ou seja, que pos-
suem comportamento de acordo com alguma distribuicao probabilistica. No mo-
delo continuo o comportamento do sistema é obtido através de um conjunto de
equacoes diferenciais que produzem valores para todas as variaveis em qualquer
tempo de simulacao (tempo continuo). Ja no modelo discreto em apenas tempos
de simulagao discretos ocorrem eventos que modificam o estado do sistema. Estes
eventos sao instantaneos e durante dois eventos o sistema permanece estavel.

Para sistemas digitais, o modelo mais utilizado é o deterministico discreto
[Wag94|. O modelo para um dado nivel de abstragao ¢ ainda definido por meio
de quatro caracteristicas:

os tipos de sinais e varidveis que carregam algum valor;

os possiveis valores carregados por sinais e variaveis;

as propriedades temporais do sistema e de seus componentes; e

a forma como o comportamento do sistema e de seus componentes é com-
putado.

Uma vez que o modelo é fornecido a simulacao pode ser realizada de maneiras
diferentes, levando-se em concideragao as seguintes técnicas:

e compilada ou interpretada;
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e csquecida ou orientada a eventos;
e seqiiencial ou paralela; e

e sem niveis hierdrquicos ou hierarquica.

Para mais informagao veja [Wag94, Capitulo 6]

1.2 Simulador SPICE

Na década de 70, se comecou a desenvolver simuladores para otimizacao de
circuitos analdgicos. Um dos primeiros foi o CANCER (Computer Analysis of
Non-Linear Circuits Excluding Radiation). Criado por Ron Rohrer, da University
of California Berkley, e alguns de seus estudantes como Larry Nagel. Ele realizava
analise DC, AC e Transiente. Outros simuladores da época incluiam o FCAP da
IBM e o TRAC da Autonetics.

Em 1972, Nagel e Pederson criaram o SPICE1 (Simulation Program with IC
Emphasis) que se tornou uma ferramenta de simulacao padrao para a industria.
Escrito em FORTRAN, ele se baseava na Anéalise Nodal.

Em 1975, Nagel lancou uma nova versao: o SPICE2. Ainda escrito em FOR-
TRAN, mas com o novo algoritmo MNA (Modified Nodal Analisis) substituindo
o antigo. Ele também alocava a memoria dinamicamente enquanto o tamanho e
complexidade do circuito aumentavam.

A primeira versao escrita em C do SPICE surgiu em 1985 com o SPICES.
Nesse foi incluido uma interface grafica para visualizagao dos resultados.

O SPICFE realiza simulacoes em nivel de transistores, o que o torna muito
lento para ser utilizado em simulacoes de circuitos muito complexos.

Hoje em dia, versoes do SPICE sao incluidas na maioria dos pacotes de simu-
lacao [eC].

1.3 Simuladores de Circuitos Digitais

Para aumentar a velocidade da simulagao, foram desenvolvidos simuladores
digitais, que realizam simulacdes no nivel de chaves ou de portas. A simulacao
por chaves modela o circuito transistor a transistor, porém cada transistor se
comporta como uma chave que s6 pode assumir dois valores. J4 na simulacao por
portas, o circuito ¢ modelado de forma estrutural, onde cada moédulo é descrito
em termos de portas bésicas.

Existem hoje, uma grande quantidade de simuladores especializados em cir-
cuitos digitais, como exemplos podemos citar:

e LogicWorks (Windows/Macintosh);
e MMLogic (Windows);
e LogicSim (Macintosh);
e CircuitMaker (Windows);
13



PCB (Windows);

Digital Simulator (Windows);

EasySim (Windows);

DigiLab* (Windows);

DigSim* (Java);
e ChipMunk* (Linux).

Desta lista, os itens marcados com um asterisco sao "Free” e seu codigo é aberto.
O simulador DigSim é uma applet e roda através de um navegador. J& os simula-
dores DigiLab e ChipMunk estao escritos em C, apesar de que o ChipMunk tenha
originalmente sido escrito em Pascal.

Todos estes simuladores permitem que os circuitos sejam desenhados e entao
simulados. Alguns possuem algum tipo de script para se descrever o circuito ao
invés de desenhé-lo, como o LogicWorks e o ChipMunk. Alguns ainda tém a
capacidade de gerar alguma descri¢ao, Verilog por exemplo, a partir do arquivo
de um circuito.

1.4 Hardware Description Language (HDL)

Com o constante aumento da complexidade dos circuitos digitais implemen-
tados, foi necessario elevar o nivel de abstracao dos mesmos. O surgimento das
HDLs (Hardware Description Languages) se deu devido a essa necessidade. Exis-
tem muitas vantagens em se utilizar HDLs para projetar um novo hardware.
Entre elas se pode citar [Unid|:

Formalizar a representacao de sistemas digitais;

Remover as dependéncias de tecnologias da descri¢ao de sistemas digitais;

Diminuir o tempo necessario no ciclo de projeto;

Fornecer um modo facil de simulacao;

Fornecer um modo facil de sintese.

As ferramentas |Gro, gED| existentes que utilizam HDL tém a capacidade de
simular o hardware que a linguagem descreve e, geralmente a partir de um sub-
conjunto dessa linguagem, também podem sintetiza-los.
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1.4.1 Breve Historico

Inicialmente, os simuladores apenas podiam representar um circuito estrutu-
ralmente. Como exemplo desses simuladores tem-se o SPICE (simulagdo analo-
gica) e o EDIF (Electronic Design Interchange Format) |[For|. Surgiram, entao,
as linguagens que descreviam o circuito em nivel 16gico, como exemplo tem-se o
PALASM. E finalmente, surgiram as linguagens que podiam descrever um cir-
cuito tanto em nivel estrutural como em nivel l6gico. Nessa categoria se encontra
o VHDL [Ash90] e o Verilog [Unid].

Atualmente existem HDLs implementadas como bibliotecas de linguagens de
programacao comum. A exemplo disso, pode-se citar SystemC, HardwareC' e
Handel-C. SystemC, por exemplo, é uma biblioteca C+-+ que implementa o com-
portamento de uma HDL. Seu codigo é aberto e pode ser obtido livremente por
qualquer pessoa |[Comal. Uma das vantagens de se utilizar bibliotecas de uma
linguagem de programacao padrao é a possibilidade de se utilizar um compilador
qualquer daquela linguagem, além do fato de o projetista nao precisar aprender
uma nova linguagem. No caso citado acima, podemos utilizar SystemC com o gcc
ou o VisualC, por exemplo. E o projetista necessita apenas saber C+-+ e como
usar a biblioteca. Os simuladores que usam HDLs interpretam o codigo fonte, ou
um co6digo intermediario, ao longo da simulagao. J& com o uso de linguagens de
programacao convencionais, a simulacao é um binario que roda diretamente na
maquina, e por isso é muito mais rapido.

1.4.2 Java como HDL

Também existem algumas HDLs implementadas a partir do Java, como o
JHDL [BH98, JHD|. As vantagens do Java ja sdo bem conhecidas. Além de pos-
suir as vantagens da orientacao a objetos, é uma linguagem mais limpa que C+-+.
A compilacao de um codigo fonte Java gera um bytecode que é executado sobre
uma maquina virtual Java (JVM). Isso torna o bytecode portavel para qualquer
sistema que implemente uma JVM, apesar de tornar a execugao mais lenta.

Assim como SystemC, JHDL fornece um meio de se descrever, programando,
os componentes e conexoes de um circuito digital. Como resultado da compilacao
de um programa fonte escrito em SystemC ou JHDL tem-se um programa que
pode simular o comportamento do circuito modelado. Pode-se, entao, a partir
desse programa testar e depurar o projeto sem ter que de fato implementa-lo.
Existem ainda um conjunto de ferramentas de apoio que podem ser usadas para
a criagdo de netlisters e outras formas de visualizagdo, como por exemplo:

e Diagramas logicos;

e Formas de ondas;

e Visualizadores de memoria;
e Exploradores de hierarquia.

SystemC' 1.0 [Coma, Ope02] e JHDL podem ser usadas, e esta ¢ uma de suas
principais funcionalidades, para sintetizar o circuito que modela, gerando, assim,
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configuragoes para FPGAs [RGSV93|. No caso do SystemC, h& a necessidade
de uma ferramenta para fazer a traducao para uma HDL e, entao, a partir da
descricao em HDL fazer a sintese. Ja o JHDL gera por si s6 uma netlist da
descricao. Isso é possivel, pois com o JHDL é possivel descrever o circuito apenas
estruturalmente, diferente do SystemC que, em sua segunda versao [Ope02, Ope|,
pode modelar o circuito em qualquer nivel de abstracao.

A vantagem do SystemC 2.0 é a sua capacidade de modelar um projeto a
nivel de sistema, incluindo sistemas implementados em software, hardware ou
uma combinacao dos dois. Em virtude disso, é possivel realizar experiéncias de
particionamento simulando todo o sistema rapido e eficientemente.

1.5 Hardware Description “Java” Language (HDJL)

Como se pode notar a partir dos paragrafos anteriores, existe uma considera-
vel quantidade de ferramentas disponiveis para dar apoio ao desenvolvimento de
sistemas em hardware:

e Simuladores;

Geradores de esquemas logicos;

Visualizadores de onda;

Sintetizadores;
e Linguagens de descricao de hardware a nivel estrutural, 16gico e de sistema.

Existem ainda uma enorme quantidade de ferramentas de apoio as HDLs, como
por exemplo geradores de netlists.

Fazendo-se uma analogia as etapas de desenvolvimento de um software, tem-
se que um arquivo de configuracao de uma FPGA ¢ o arquivo executavel, um
arquivo netlist é o arquivo objeto, um codigo fonte escrito em VHDL ou Verilog
é o arquivo assembly, um codigo fonte escrito em SystemC ou JHDL é o arquivo
contendo o codigo fonte em linguagem de alto nivel e um diagrama légico é o
arquivo contendo o projeto descrito em UML, por exemplo.

Programas elaborados com SystemC ou JHDL nao fornecem um meio de se
gerar um arquivo contendo codigo fonte escrito em VHDL ou Verilog. Voltando
com a analogia descrita anteriormente, esta é a tinica “transformacgao” em que nao
h& uma ferramenta que a execute. Um dos futuros objetivos do projeto JHDL é
acrescentar estruturas até que se tenha um subconjunto das estruturas de Java
compativel com o subconjunto de estruturas sintetizaveis do VHDL. Assim, uma
ferramenta de traducao, JHDL para VHDL, em nivel de codigo fonte seria possivel
|BH98|. Existe um conjunto de ferramentas chamado Design Compiler |Des| da
empresa Synopsys que pode fazer isso a partir de um projeto escrito em SystemC.
Através de uma ferramenta chamada CoCentric SystemC Compiler [Comb| pode-
se traduzir um c6digo escrito com um subconjunto de SystemC para VHDL ou
Verilog. Essa tradugao se da em nivel de cédigo fonte.
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Figura 1.1: Analogia do projeto de um software com um hardware

A HDL proposta aqui tem como objetivo suprir essa deficiéncia. Primeira-
mente, deve-se notar que isso é realmente uma deficiéncia, ja que tal ferramenta
teria utilidade. Com ela poderia-se modelar e simular (para testar e depurar)
um projeto e, entao, quando o projeto pudesse passar para a proxima fase, ge-
rar um coédigo VHDL intrinseco ao modelo. As funcionalidades implementadas
inicialmente sao as seguintes:

e Simulacao;
e Geragao de onda (formato VCD) |GTK, Coma, Ass|;
e Geracao de VHDL.

Essa HDL sera referenciada aqui como Hardware Description “Java” Language
(HDJL). Trata-se de uma API Java capaz de modelar um projeto em hardware,
simular seu comportamento e gerar, por si s6, um cdédigo VHDL equivalente.

Como existem muitas ferramentas para serem utilizadas a partir de um coédigo
fonte escrito em VHDL, se tem todo o apoio necessario a continuidade do projeto
depois de terminada a parte de descricdo do modelo (veja Figura 1.2). E essa
descricao seria feita a partir do HDJL de maneira muito mais rapida e facil,
aumentando, assim, a produtividade. Esses objetivos podem ser alcancados de
maneira muito mais facil escolhendo-se o Java como linguagem a ser utilizada na
implementagao, pois ja sabemos de suas vantagens (facil, portavel e amplamente
utilizada hoje).

1.6 VHDL

VHDL é a sigla para VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware
Description Language. Ela foi desenvolvida no inicio dos anos 80, como um
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Figura 1.2: Esquema de projeto com HDJL

método de implementacao independente para descrever sistemas eletronicos para
o Departamento de Defesa Americano.

VHDL foi definida como o padrao nimero 1076 da IEEE |Ass| em 1987. O
IEEE requer que todos os seus padroes sejam revisados, e uma nova versao foi
definida em 1993, para adicionar algumas novas capacidades, remover algumas
ambigiiidades, enquanto que a compatibilidade com a versao anterior era man-
tida. Para as construcoes de VHDL usadas com mais freqiiéncia, existem poucas
diferencas entre as versoes de 1987 e 1993 da linguagem.

A Figura 1.3 mostra os passos necessarios ao projeto de sistemas eletronicos,
da especificacao do sistema, passando pelo particionamento do hardware e soft-
ware e chegando a implementacao das partes em hardware e software do sistema
completo. No inicio dos anos 90, VHDL foi usada principalmente para comple-
xos projetos ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), usando ferramentas
de sintese para criar e otimizar automaticamente a implementacao. Na segunda
metade dessa década, o uso de VHDL como sintese foi transferida para a area
de projeto de PLD (Programmable Logic Device) [RGSV93]. Existe um crescente
uso de VHDL para especificacao, tanto da parte de hardware quanto do sistema
por inteiro.

Existem muitas vantagens em se usar VHDL para a descricao de projetos.
Com VHDL temos uma descricao do projeto que é independente da tecnologia
usada na sua implementac¢ao. Existem outras linguagens que também tornam isso
possivel, como ABEL por exemplo, mas nenhuma é tao poderosa quanto VHDL.

VHDL é suportada pela maioria das ferramentas dos diferentes vendedores.
Por isso, uma decricao VHDL é geralmente portavel entre diferentes conjuntos de
ferramentas, dando uma maior flexibilidade e poder de escolha.
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Figura 1.3: Projeto de sistemas eletronicos (figura tirada do tutorial de VHDL

da Altera [Esp]|)

Além do mais, as ferramentas de sintese utilizadas hoje permitem que um
projeto a nivel de portas seja construido e otimizado automaticamente a partir
de uma descricao VHDL. Isso aumenta a produtividade.
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Capitulo 2

HDJL

A API HDJL fornece um meio de se descrever um circuito digital através de
um programa Java, evitando que o projetista tenha que programar diretamente
todo o sistema com uma HDL como VHDL ou Verilog. Com Java é possivel
programar em um nivel mais alto, aumentando, assim, a produtividade [Jun03,
SNU]. E ¢ muito mais facil realizar simulagdes de todo o sistema (hardware e
software) quando tudo é modelado em uma mesma linguagem de programacio
padrao. Além de que a programacao em Java, por ser orientada a objetos, facilita
o projeto de circuitos digitais de forma hierarquica.

Assim como JHDL, HDJL também descreve o sistema de forma estrutural
utilizando para isso modulos existentes na API. Cada modulo é feito de forma
parametrizavel para permitir seu reuso em diversas situagoes genéricas. Assim,
cada unidade hierarquica do circuito é encapsulada em um moédulo. O projeto
pode ter varios modulos. Os médulos podem estar no mesmo nivel ou em niveis
distintos. Ou seja, um modulo pode ter outros modulos em sua defini¢ao (classe).

Cada modulo encapsula sua definicao, seu codigo. Assim, cada méddulo sabe
como se comportar em uma simulagao, como criar seu cédigo VHDL e escrevé-lo
em uma dada stream e sabe como deve ser sua forma de onda. Assim, cada mo-
dulo ¢ uma unidade independente do projeto, podendo ser alterada sem afetar
outros modulos do mesmo projeto e podendo, também, ser aproveitada em pro-
jetos diferentes. Para isso, os modulos se comunicam através de interfaces bem
definidas.

Cada interface de um moédulo é definida através de pinos. Um moédulo pode
possuir diversos pinos. Toda informacao recebida e enviada por um moédulo deve
ser feita através de seus pinos. Os pinos possuem uma direcao associada que pode
ser entrada, saida ou entrada e saida. Para que informacao seja enviada de
um pino a outro, eles devem ser conectados através de um fio.

Cada fio possui dois pinos associados. A informacao é transmitida de um pino
com capacidade de saida para um outro com capacidade de entrada. Além da
direcao, a um pino também se associa o tipo de informagcao a ser transmitida. As
informagoes transmitidas por um fio sao os sinais.

Um sinal é a unidade de informacao a ser transmitida. Um sinal pode ser
desde algo tao simples quanto um bit até uma estrutura complexa. Os méodu-
los manipulam os sinais recebidos, geram novos sinais e enviam sinais a outros
modulos.
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Assim, esta API Java é uma HDL em linguagem de programacao comum
e orientada a objetos. HDJL é como SystemC, porém a linguagem usada é o
Java e nao o C+-, tornando seu uso mais amigavel. E mais, esta API, além de
simular a descricao, gera o codigo VHDL equivalente sem necessidade de nenhuma
ferramenta adicional.

Analisar
» Mddulosdo +——» Fim

Sistema

9o

Préxim
Médul

Médulo 2
Existe
na API?

sim

| Parametrizar | Incluir Médulo
Mdédulo da API na API

Figura 2.1: Projeto dos Mddulos em HDJL

A vantagem desta abordagem é o fato de se descrever um modulo apenas uma
unica vez. Uma vez escrito, qualquer projeto que necessite daquele moédulo basta
usa-lo, parametrizando-o de acordo com as necesidades. E mais, cada médulo é
descrito em um alto nivel de abstragao aumentado a velocidade da simulagao. E
apesar de estar descrito em Java em um alto nivel de abstracao, gera-se codigo
VHDL RTL compativel com qualquer ferramenta que aceite VHDL padrao.

Cada modulo é verificado individualmente antes de ser inserido na API, assim,
temos a garantia de que sua simulagao e o cddigo VHDL gerado sao corretos. Tudo
que é necessario, entao, é verificar se o sistema como um todo estara funcionando
corretamente.

2.1 Modelagem da API

As HDLs em uso atualmente sao modeladas de tal forma a tornar seu uso
intuitivo. SystemC |Ope|, por exemplo, possui classes como sc_module, sc_ port,
cs_signal, etc. Ja o Verilog [Unic| possui palavras chaves tais como module, wire,
reg, etc. A HDJL é modelada seguindo este mesmo raciocinio.

Inicialmente devem ser criadas as classes base da API. Diferente de se projetar
uma HDL como Verilog, que é uma linguagem especificamente feita para ser uma
HDL, ao se projetar uma biblioteca que implemente as funcionalidades de uma
HDL, surgem alguns problemas.
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O primeiro problema é que linguagens de programacao convencionais nao pos-
suem meios de simular o paralelismo que existe naturalmente no hardware. Esse
paralelismo deve ser artificialmente simulado pelo software.

Outro problema é modelar a APT de tal forma a tornar sua base tao genérica
quanto possivel. Assim, se consegue adicionar novas funcionalidades sem ter que
modificar a base. Para isso serao usadas varias interfaces na base da API e, entao,
alguns pacotes basicos que implementam essas interfaces serao fornecidos.

2.2 Pacote hdjl

Este pacote prové as classes necessarias a criacao de um projeto HDJL. Este
pacote é o nicleo desta API. Abaixo segue as interfaces e classes que modelam
este pacote basico:

e Interface Pin;

e Interface Pinln;

e Interface PinOut;

e Interface PinInOut;

e Interface Signal;

e Interface Resolved;

e (Classe HDJLSystem:;

e (Classe SysTime;

e (Classe Module;

e Classe Wire;

e (lasse Clock;

e (Classe Monitor;

e (Classe Architecture;

e Classe Entity;

e (Classe VHDLPin;

e Classe VHDLWire;

e (Classe de Excecao HDJLException;
e (lasse de Excecao HDJLSignalException;

e (lasse de Excecao HDJLSignalClassCastException;
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Classe de Excecao HDJLSignallllegalValueException;

Classe de Excecao HDJLSignallllegal WidthException;

Classe de Excecao HDJLSysTimeException;

Classe de Excecao HDJLSysTimelllegalUnitException.

Para mais informacoes sobre a implementacao deste pacote, veja o javadoc
do pacote hdjl.

2.2.1 Interface Pin

Os pinos de um moédulo sao representados através desta interface, que contém
os métodos necessarios para realizar as trocas de informagoes entre médulos. O
principal método desta interface é o método drive. Esse método permite que o
sinal associado ao pino seja acessado.

Os pinos podem ser de um dos trés possiveis tipos:

e entrada;
e saida;
e cntrada e saida.

Os pinos devem definir constantes que representam sinais HIGH e LOW. Por
exemplo, para um sinal cuja representacao é feita com “0” e “1”, HIGH tera o
valor “11...17 ¢ LOW tera o valor “00...0".

Os pinos também devem definir seu nome.

2.2.2 Interface Pinln

Esta interface representa um pino de entrada, cada pino é associado a uma
interface. O modulo que contém um ou mais pinos deste tipo pode apenas ler
seus sinais, nunca escrever.

Os pinos de entrada devem conter uma referéncia ao modulo que fazem parte,
assim, pode ser implementado o método getModule que retorna essa referéncia.

Os pinos de entrada ainda devem implementar os métodos isSensitive e isSta-
ble. O primeiro informa a sensitividade do médulo em relacao ao pino. O segundo
informa se houve mudanca no valor do sinal do pino durante o ultimo delta cycle.

Sempre que um pino de entrada tiver seu sinal atualizado, esse deve consultar
sua sensitividade em relagdo ao moédulo em que ¢ mantido. Se for necessario uma
atualizacao do médulo, esse devera ser incluido no vetor de médulos do sistema.

Os possiveis valores para a sensitividade de um modulo em relagdo a um pino
sao mostrados classe Module (Secao 2.2.9).
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2.2.3 Interface PinOut

Esta interface representa um pino de saida, cada pino é associado a uma
interface. O modulo que contém um ou mais pinos deste tipo pode apenas escrever
sinais, nunca ler.

Os pinos de saida devem conter uma referéncia para cada fio conectado a ele.
Assim, os métodos addWire e get Wires podem ser implementados. O primeiro,
adiciona um fio a lista de fios conectados. O segundo, retorna a lista de fios
conectados. Esses pinos ainda possuem uma referéncia a objetos SysTime, que
representam o tempo de propagacao do médulo em relagao a este pino e o tempo
de atualizacao.

Sempre que um pino de saida for atualizado, ele deve configurar se tempo de
atualizacao para o tempo de simulacao atual adicionado o seu tempo de propa-
gagao.

Esses métodos sao utilizados pelo sistema durante a simulacao. Em cada delta
cycle, o sistema transmite o sinal de um pino de saida para os pinos conectados
a ele por um fio.

2.2.4 Interface PinInOut

Esta interface representa um pino de entrada e saida, cada pino é associada
a uma interface. O modulo pode ler e escrever sinais nos pinos deste tipo. Para
usar pinos deste tipo, sao necessarios sinais com pelo menos trés valores: “07, “1”
wrz”»
e 7.
Esta interface herda, através da heranga multipla de interface do JAVA, todos
os métodos dos pinos de entrada e dos pinos de saida.

2.2.5 Interface Signal

Esta interface representa um sinal, que é a unidade de informacao transmitida
através de um fio aos seus pinos conectados. Cada pino tem sempre um sinal
associado em um dado momento.

Um sinal possui um valor associado. Esse é representado sempre por uma
String. A interface possui varios métodos a serem implementados com base no
seu valor: get Width, getValue, setValue e equals.

Cada sinal possui, também, um nome associado.

2.2.6 Interface Resolved

Esta interface também representa um sinal, porém com a capacidade de re-
solver conflitos entre sinais. Esta é a interface que deve ser implementada para
sinais que serao usados em pinos de entrada e saida.

H& apenas um meétodo extra a ser implementado, além dos métodos da inter-
face Signal (Secdo 2.2.5), que é o método resolve. Esse é o método que resolve
conflito entre dois sinais.
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2.2.7 Classe HDJLSystem

Esta classe é a representacao do sistema composto pelos modulos, pinos, fios e
sinais de um projeto. O sistema controla a simulacao e a geracao de codigo VHDL
através de vetores de controle e maquinas de estados que definem a seqiiéncia das
fases de controle. Esta é a classe mestre da API e deve existir uma, e somente
uma, instancia desta classe em cada projeto.

Para garantir a existéncia de apenas uma instancia desta classe, ela ¢ modelada
como um Singleton.

Varios métodos para o controle e monitoracao do sistema sao implementados
por essa classe. Os principais sao os seguintes:

e addModule - adiciona um modulo (Secao 2.2.9) ao sistema;

e addClock - adiciona um relogio (Segao 2.2.11) (oscilador) ao sistema;

e addMonitor - adiciona um monitor (Se¢ao 2.2.12) ao sistema;

e getSystem - retorna o sistema;

e getSysTime - retorna o tempo (Se¢ao 2.2.8) atual de simulacao;

o getSysTimeResolution - retorna a granularidade do tempo de simulacao;
e simulate - entra no modo de simula¢ao (veja Capitulo 3: Simulacao);

o simulate WithDelay - entra no modo de simulacao (veja Capitulo 3: Simu-
lacdo);

e genVHDL - gera o codigo VHDL correspondente (veja Capitulo 4: Geragao
de Codigo).

2.2.8 Classe SysTime

Implementa a representacao do tempo que é usada nesta API. Sao definidas
as seguintes constantes para o uso desta classe:

e SEC - 1s = 10el5fs;

e MIL - 1ms = 10el2fs;
e MIC - lus = 10e09fs;
e NAN - Ins = 10e06fs;
e PIC - 1ps = 10e03fs;

e FEM - 1fs.

Esta classe é representada por um par (nimero, unidade) significando que se
passaram “nimero unidades” de tempo de simulacao.

Véarios métodos que realizam operacoes sobre o tempo sao implementados por
essa classe.
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2.2.9 Classe Module

Esta classe é a representacao de um modulo. Cada moédulo contém uma
referéncia a arquitetura VHDL (atributo protegido) e uma lista de pinos (atributo
protegido).

Também sao definidas as seguintes constantes para descrever a sensitividade
do moédulo a um pino:

e NO - nao é sensitivo ao sinal do pino;

LEVEL - ¢ sensitivo ao nivel do sinal do pino;

POS - é sensitivo a transi¢ao positiva do sinal do pino;
e NEG - ¢ sensitivo a transicao negativa do sinal do pino.

Os principais métodos implementados sao os métodos setPin, getPin e getAr-
chitecture.

Todos os modulos de um projeto devem ser derivados deste modulo base. Um
método abstrato deve ser, entao, implementado: update. O primeiro descreve o
comportamento do modulo durante a simulacdo em relagao aos seus pinos. O
segundo gera o codigo VHDL correspondente.

Cada moédulo, também, possui um nome que o identifica entre os modulos do
sistema.

2.2.10 Classe Wire

Esta classe representa um fio que conecta dois pinos quaisquer. Ela contém
métodos para realizar transmissao de sinais entre pinos.

Esta ¢ uma classe abstrata e todos os fios do sistema devem ser derivados
desta classe base. Para tal, uma implementacao para o método transmit deve ser
fornecida. Esse método realiza a escrita do sinal do pino de saida no pino de en-
trada, respeitando os tempos de atrasos dos modulos (caso a simulacao seja com
atrasos). Esta classe ainda possui os métodos getTransmitTime e setTransmit-
Tivme, que sao responsaveis por gerenciar o agendamentos dos fios em simulacoes
com atrasos (veja Capitulo 3: Simulagio).

Cada fio é identificado por um nome.

2.2.11 Classe Clock

Esta classe modela um relogio (oscilador) capaz de gerar estimulos para pinos
com funcao de clock. Ela contém métodos para adicionar os pinos que receberao
estimulo e métodos para manipular e monitorar seu estado.

Podem existir varios relogios no sistema e cada um deles pode gerar estimulo
para varios pinos localizados em um mesmo moédulo ou em moédulos diferentes.
Cada relogio possiu um conjunto de atributos que definem a forma de onda pro-
duzida: periodo, ciclo e valor de inicio.

Os principais métodos implementados por esta classe sao os seguintes:
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addPin - adiciona um pino para a lista de pinos que receberao estimulo;

getValue - retorna o valor atual do relogio;

getNextTransition - informa o tempo de simulagao da préxima transicao do
relogio;

toTransition - forca uma transicao do relogio.

Cada relogio é identificado por um nome.

2.2.12 Classe Monitor

Esta classe implementa métodos para monitorar mudancas nos pinos de um
modulo. Esta classe gera um arquivo no formato VCD (Visual Changed Dump)
contendo informagao de cada um dos pinos monitorados.

Podem existir varios monitores no sistema e cada um deles pode monitorar
varios pinos localizados em um mesmo médulo ou em moédulos diferentes.

Os principais métodos implementados por esta classe sao os seguintes:

e addPin - adiciona um pino para a lista de pinos que serao monitorados;

e toVCD - atualiza o arquivo VCD de acordo com os valores atuais dos pinos
monitorados;

e toVCUDWithDelay - atualiza o arquivo VCD de acordo com os valores atuais
dos pinos monitorados, mas levando em consideragao o tempo de atualizacao
dos pinos de saida.

Cada monitor ¢ identificado por um nome (este mesmo nome é usado como
nome do arquivo VCD).

2.2.13 Classe Architecture

A classe Architecture modela uma arquitetura VHDL. Cada arquitetura con-
tém uma referéncia a entidade VHDL (atributo privado) e uma lista de sinais
(atributo privado) usados na arquitetura VHDL.

Os principais métodos implementados sao os seguintes:

e addModule - usado para adicionar os médulos usados no modulo que contém
a arquitetura;

addWire - usado para adicionar os sinais usados na arquitetura;

getEntity - retorna uma referéncia a entidade da arquitetura;

getModule - retorna uma referéncia a um dos modulos da arquitetura;

getWire - retorna uma referéncia a um dos sinais usados na arquitetura.
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Todos as arquiteturas de um projeto devem ser derivados desta arquitetura
base. Um método abstrato deve ser, entao, implementado: genArchitecture. Esse
método descreve o codigo VHDL do moédulo que contém a arquitetura, durante
a geragao de codigo.

Cada arquitetura, também, possui um nome que o identifica.

2.2.14 Classe Entity

A classe FEntity modela uma entidade VHDL. Cada entidade contém uma lista
de pinos, que define a interface do modulo.
Os principais métodos implementados sao os seguintes:

e bind - cria uma conexao entre um fio e um pino ou entre dois pinos;
e getPin - retorna uma referéncia a uma pino;

e genBind - escreve o codigo VHDL para a instanciar o modulo que possui a
arquitetura que referencia essa entidade;

e genComponent - escreve o codigo VHDL para declarar o componente rela-
tivo a essa entidade;

e genFEntity - escreve o c6digo VHDL para declarar essa entidade.

Cada entidade, também, possui um nome que o identifica.

2.2.15 Classe VHDLPin

Esta classe modela um pino VHDL. Cada pino possui um conjunto de atributos
que o caracteriza: nome, tipo, modo e tamanho.
As seguintes constantes sao definidas para descrever o modo de um pino:

e IN - pino de entrada;

OUT - pino de saida;

INOUT - pino de entrada e saida;

BUFFER - pino de saida que pode ser lido.

As seguintes constantes sao definidas para descrever o tipo de um pino:

BIT - tipo BIT do VHDL:

BIT VECTOR - tipo BIT VECTOR do VHDL;

LOGIC - tipo STD LOGIC do VHDL;

LOGIC VECTOR - tipo STD_LOGIC_VECTOR do VHDL;

NATURAL - tipo NATURAL do VHDL;
28



e INTEGER - tipo INTEGER do VHDL;
e UNSIGNED - tipo UNSIGNED do VHDL;
e SIGNED - tipo SIGNED do VHDL.

Os principais métodos implementados por esta classe sao os seguintes:

e getMode - informa o modo;
e getName - informa o nome;
e getType - informa o tipo;

e getWidth - informa o tamanho.

2.2.16 Classe VHDLW:ire

Esta classe modela um sinal VHDL. Cada sinal possui um conjunto de atri-
butos que o caracteriza: nome, tipo e tamanho.
Os principais métodos implementados por esta classe sao os seguintes:

getName - informa o nome;

getType - informa o tipo;

getWidth - informa o tamanho;

genSignal - gera o codigo VHDL correspondente ao sinal.

2.2.17 Classe de Excecao HDJLException

Esta classe manipula os erros gerados durante o uso desta API.

2.2.18 Classe de Excecao HDJLSignalException

Esta classe manipula os erros gerados durante o uso das classes que imple-
mentam a interface Signal (Se¢ao 2.2.5).

2.2.19 Classe de Excecao HDJLSignalClassCast Exception

Excecao para indicar que o sistema nao pode escrever o sinal especificado por
esse ser de um tipo diferente do esperado.

2.2.20 Classe de Excecao HDJLSignallllegalValueException

Excecao para indicar que o sistema nao pode escrever o valor especificado por
esse ser invalido.
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2.2.21 Classe de Excecao HDJLSignallllegalWidthExcep-
tion

Excecao para indicar que o sistema nao pode escrever o sinal especificado por
esse possuir um tamanho diferente do esperado.

2.2.22 Classe de Excecao HDJLSysTimeException

Esta classe manipula os erros gerados durante o uso da classe SysTime (Secgao
2.2.8).

2.2.23 Classe de Excecao HDJLSysTimelllegalUnitExcep-
tion

Excecao para indicar que a unidade de tempo nao pode ser atualizada por
possuir um valor invalida.

2.3 Pacote bit

Este pacote fornece uma implementacao para as interfaces e classes abstratas
do pacote hdjl, onde a unidade de informacao usada ¢ o bit (“0” ou “1”). As classe
contidas neste pacote sao as seguintes:

e (lasse BitPinln;

e (lasse BitPinOut;

e (lasse BitSignal;

e (Classe BitWire;

e (lasse BitVectorPinln;
e (Classe BitVectorPinOut;
e (Classe BitVector;

e (Classe BitVectorWire.

Para mais informacoes sobre a implementacao deste pacote, veja o javadoc
do pacote bit.

2.3.1 Classe BitPinIn

A classe BitPinIn implementa a interface PinIn (Segao 2.2.2) usando o bit
(“0” ou “1”) como unidade de informagao.
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2.3.2 Classe BitPinOut

A classe BitPinOut implementa a interface PinOut (Se¢ao 2.2.3) usando o bit
(“0” ou “1”) como unidade de informagao.

2.3.3 Classe BitSignal

A classe BitSignal implementa a interface Signal (Se¢do 2.2.5) usando o bit
(“0” ou “1”) como unidade de informagao.

2.3.4 Classe BitWire

A classe BitWire implementa a interface Wire (Segao 2.2.10) usando o bit (“0”
ou “1”) como unidade de informacao.

2.3.5 Classe BitVectorPinln

A classe BitVectorPinIn implementa a interface Pinln (Segao 2.2.2) usando
uma seqiiéncia de bits (“0” ou “1”) como unidade de informacao.

2.3.6 Classe BitVectorPinOut

A classe BitVectorPinOut implementa a interface PinOut (Segao 2.2.3) usando
uma seqiiéncia de bits (“0” ou “1”) como unidade de informagao.

2.3.7 Classe BitVector

A classe BitVector implementa a interface Signal (Se¢ao 2.2.5) usando uma
seqiiéncia de bits (“0” ou “1”) como unidade de informagao.

2.3.8 Classe BitVectorWire

A classe BitVectorWire implementa a interface Wire (Se¢ao 2.2.10) usando
uma seqiiéncia de bits (“0” ou “1”) como unidade de informagao.

2.4 Pacote logic

Este pacote fornece uma implementacao para as interfaces e classes abstrata
do pacote hdjl, onde a unidade de informacao usada é o sistema com logica de
valores multiplos. Nesse sistema tem-se os seguintes possiveis valores:

e (0) “U”, uninitialized (sem inicializa¢ao);

4

1

o X”, unknown™® (desconhecido);

(0)
(1)
(2) “07, logic 0* (nivel 0);
e (3) “17, logic 1* (nivel 1);
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e (4) “Z”, high impedance (alta impedancia);
e (5) “W”, unknown™* (desconhecido);

e (6) “L”, logic 0** (nivel 0);

e (7) “H”, logic 1** (nivel 1);

e (8) “” don’t care (coringa).

(*) Strong drive (**) Weak drive

As classes contidas neste pacote sao as seguintes:

e Classe LogPinln;

e (lasse LogPinOut;

e (Classe LogPinInOut;

e Classe LogSignal;

e (Classe LogWire;

e (lasse LogVectorPinln;

e (Classe LogVectorPinOut;
e Classe LogVectorPinInOut;
e (lasse LogVector;

e (lasse LogVectorWire.

Para mais informagcoes sobre a implementacao deste pacote, veja o javadoc
do pacote logic.

2.4.1 Classe LogPinIn

A classe LogPinln implementa a interface Pinln (Se¢ao 2.2.2) usando o sistema
com logica de valores multiplos como unidade de informagao.

2.4.2 Classe LogPinOut

A classe LogPinOut implementa a interface PinOut (Segao 2.2.3) usando o
sistema com logica de valores miiltiplos como unidade de informacao.

2.4.3 Classe LogPinInOut

A classe LogPinInOut implementa a interface PinInOut (Secao 2.2.4) usando
o sistema com logica de valores miltiplos como unidade de informagao.
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2.4.4 Classe LogSignal

A classe LogSignal implementa a interface Signal (Segao 2.2.5) usando o sis-
tema com logica de valores miltiplos como unidade de informacao.

2.4.5 Classe LogWire

A classe LogWire implementa a interface Wire (Se¢ao 2.2.10) usando o sistema
com logica de valores multiplos como unidade de informacao.

2.4.6 Classe LogVectorPinln

A classe LogVectorPinIn implementa a interface Pinln (Se¢ao 2.2.2) usando
uma seqiiéncia de simbolos da logica de valores multiplos como unidade de infor-
magao.

2.4.7 Classe LogVectorPinOut

A classe LogVectorPinOut implementa a interface PinOut (Segao 2.2.3) usando
uma seqiiéncia de simbolos da logica de valores multiplos como unidade de infor-
magao.

2.4.8 Classe LogVectorPinInOut

A classe LogVectorPinInOut implementa a interface PinInOut (Secao 2.2.2)
usando uma seqiiéncia de simbolos da légica de valores miultiplos como unidade
de informacao.

2.4.9 Classe LogVector

A classe LogVector implementa a interface Signal (Segao 2.2.5) usando uma
seqiiéncia de simbolos da logica de valores multiplos como unidade de informacao.

2.4.10 Classe LogVectorWire

A classe LogVector Wire implementa a interface Wire (Se¢ao 2.2.10) usando
uma seqiiéncia de simbolos da logica de valores multiplos como unidade de infor-
magao.
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Capitulo 3
Simulacao

O sistema de simulacao do HD.JL é implementado pela classe Singleton HDJLSys-
tem. Essa classe disponibiliza quatro métodos para iniciar uma simulacao:

e void simlate()
e void simulate(SysTime time)
e void simulate WithDelay()

e void simulate WithDelay(SysTime time)

Chamando um desses métodos o sistema entra em modo de simulagao e o
circuito existente no ambiente no momento da chamada ¢ simulado. Durante
a simulacao, trés vetores principais sao manipulados: modules, wires e wiresDe-
layed. Esses vetores contém as informagoes de moédulos agendados para execucao,
eventos gerados por pinos com e sem atrasos e fios agendados [Wag94].

O vetor modules contém referéncia a todos os mdédulos do sistema que devem
ser executados. Esses sao os ditos médulos agendados para a execucao.

O vetor wires contém referéncia a todos os fios que devem transmitir sinais
do pino de saida para o pino de entrada. Esses sao os fios conectados a pinos de
saida que geraram eventos.

O vetor wiresDelayed contém referéncia a todos os fios que devem transmitir
sinais em um tempo de simulacao futuro, isso devido ao atraso de propagacao
associado ao pino de saida correspondente. Esses sao os ditos fios agendados.

3.1 Mobdulos

Os modulos do sistema representam os circuitos que se quer descrever. Cada
modulo é derivado da classe Module, e fornece uma implementacao para o método
update que descreve o comportamento do circuto em relacao a suas entradas e
saidas (os pinos).

Sempre que um modulo é instanciado, ele é automaticamente inserido no
ambiente (o sistema). Um moédulo do ambiente pode ou nao estar no vetor de
modulos, que é o vetor dos modulos agendados para execucao. No momento de
instanciacao de um modulo ele é agendado para execucao a nao ser que a opgao
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initialize seja falsa (veja o javadoc para mais informagoes sobre a classe Module).
Para executar um modulo, o seu método update é chamado.

Durante a fase de simulagao (veja Figura 3.1), no estado Atualizar (veja
Figura 3.5), todos os modulos agendados sdo executados. A ordem de execugao
nao é conhecida e nao deve ser inferida durante a descricao do circuito.

3.2 Fios

Os fios representam as conexoes entre pinos de um modulo. Todos os fios sao
derivados desta classe base, e devem fornecer uma implementacao para o método
transmit que realiza a transmissao do sinal do pino de saida ao pino de entrada.
Ao se chamar o método transmit de um fio, esta se “transmitindo o fio”.

Sempre que um modulo é executado (seu método update é chamado), as mu-
dancas nos valores dos sinais em seus pinos de saida gerarao eventos. Esses
eventos sao representados colocando-se todos os fios conectados ao pino de saida
que gerou o evento no vetor de fios do sistema (wires) ou no vetor de fios com
atrasos do sistema (wiresDelayed). Se a simulacao que estiver em progresso tenha
sido chamada pelo método simulate, entao o vetor wires é o escolhido; caso te-
nha sido chamada pelo método simulate WithDelay, entao o vetor wiresDelayed é
usado no lugar, a nao ser que o pino tenha atraso de propagacao nulo. Os fios do
vetor wiresDelayed sao ditos agendados, pois serao transmitidos apenas quando
o tempo atual de simulagao for maior ou igual ao tempo de trasnmissao (veja o
javadoc da classe Wire).

Durante a fase de transmissao dos fios agendados, todos os fios que estiverem
agendados para o tempo de simulagao atual serao transmitidos. E durante a fase
de simulacao, no estado Transmitir, todos os fios do vetor wires sao transmitidos.

3.3 Fases da Simulacao

Quando o sistema entra no modo de simulacdo, um conjunto de maquinas
de estado comeca a operar para realizar a simulacao do circuito existente no
ambiente naquele dado instante. No diagrama a seguir, consta o nivel mais alto
dessa maquina de simulacao:

® Atualizacao Transmissao dos
dos Relégios Fios Agendados

Proxima transicdo
do reldgio

Simulacao

Préximo
delta ciclo

Figura 3.1: Fases da simulagao do sistema
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Os métodos de iniciagao da simulacao que nao contém o parametro time do
tipo SysTime, executard cada fase uma vez e, entao, finalizara. Ja os métodos
com o parametro time, o qual define o tempo de simulagao em que a simulagao
devera parar, executaré repetidamente as trés fases até que o tempo de simulagao
atual seja maior ou igual ao tempo definido por time.

3.3.1 Atualizacao dos Relogios

Os relogios do sistema representam osciladores, clocks, que sincronizam o cir-
cuito modelado. Existe um vetor de relégios no sistema, ao qual todos os relogios
que sao adicionados ao sistema sao enviados. A classe Clock possui diversos mé-
todos para manipular os eventos de um relogio (veja o javadoc da classe Clock),
0s principais sao os métodos getNextTransition e toTransition. O método get-
NextTransition retorna o tempo de simulacao da proxima transicao do relogio.
J& o0 método toTransition realiza uma transicao do reldgio.

Durante a fase de atualizacao dos reldgios, o vetor de relégios do sistema é
consultado para pegar o relogio, ou reldgios, com o tempo da proxima transicao
(getNextTrasnsition) mais recente (estado Proxima). Entdo, o método toTran-
sition é chamada para esse relogio, ou esses relogios (estado Transigao).

Atualizar
(Resolucao)

Proxima

é Atualizar

(Transicao)

Figura 3.2: Fase de atualizacao dos relogios

No estado Atualizar, o tempo de simulacao do sistema deve ser atualizado
(avangado um passo). Ha dois modos de realizar esta tarefa, dependendo do ca-
minho que se tomou. Se existia ao menos um relogio no sistema, entao o tempo
de simulacao atual é igualado ao tempo de transicao encontrado no estado Pré-
xima. Caso nao haja relogios no sistema, o valor do atributo sysTimeResolution
¢ somado ao tempo de simulacao atual.

Para simulacoes com atrasos de propagacao, a maquina fica um pouco dife-
rente (veja Figura 3.3).
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Ha relégios no vetor
e/ou

Vetores vazio fios agendados o
@ Proxima

menor tempo =
relégio

Atualizar
(Resolucao)

N&o hé fios

Transicao

Atualizar .
(Transic&o) Transmissao

Figura 3.3: Fase de atualizagao dos relogios (simulagao com atrasos)

menor tempo = fio

Durante o estado Préxima, a lista de relogios e fios agendados devem ser
consultadas. Primeiramente, consulta-se todos os reldgios e em seguida todos os
fios. Se o menor tempo de simulacao obtido foi o tempo da préxima transicao de
um relégio, entao percorre-se todos os relogios chamando o método to Transition
para aqueles com tempo igual ao obtido; e, entao, inicia-se a fase de transmissao
dos fios agendados. Ja se o menor tempo de simulacao obtido foi o tempo de
transmissao de um fio, entao inicia-se a fase de transmissao dos fios agendados.

O estado Atualizar permace igual, o tempo obtido em Préxima é usado
para atualizar o tempo de simulagao atual. Caso nao haja relégios e nem fios
agendados, o valor de sysTimeResolution é somado ao tempo de simulacao atual.

3.3.2 Transmissao dos Fios Agendados

Esta fase sO existe durante a simulacdo com atrasos (simulate WithDelay),
durante as simulagoes sem atrasos (simulate) a maquina passa por esta fase sem
realizar nenhuma logica.

Durante o estado Comparar da fase de simulagao do sistema, os fios conecta-
dos a pinos com atrasos de propagacao que geraram eventos sao agendados para
serem transmitidos no tempo de simulagao igual ao tempo de simulagao atual
mais o tempo de atraso de propagacao do pino em que esta conectado. Para que
um fio seja agendado, seu método setTransmitTime é chamado e, entao, o fio é
adicionado ao vetor do sistema wiresDelayed.

Durante a fase de transmissao dos fios agendados o sistema consulta todos
os fios do vetor wiresDelayed chamando o método getTransmitTime de cada um.
Todos os fios com tempo de transmissao menor ou igual ao tempo de simulacao
atual sao transmitidos.

3.3.3 Maquina de Simulacao do Sistema

A maquina de simulagdo do sistema é o niicleo do sistema de simulagao. Seu
funcionamento esta ilustrado na Figura 3.5.

No estado Médulos, acontece o teste de fim de ciclo. Se o vetor de médulos
estiver vazio nesse estado, entao o tempo deve ser avancado e este ciclo termina.
J4a no estado Médulo o teste serve para detectar o final das atualizacoes dos

37
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Figura 3.4: Fase de transmissao dos fios agendados
Vetor vazio I H& médulos no vetor H& mddulos no vetor
® Médulos Salvar

W\
Senciivideda

Figura 3.5: Maquina de simulacao do sistema

modulos que existiam no inicio do ciclo, dando inicio as transmissoes dos fios
pendentes. A pequena maquina formada pelos quatros estados Médulo, Salvar,
Atualizar ¢ Comparar, permanece ativa até qua nao haja mais médulos no
vetor de modulos. Essa pequena méaquina realiza os seguintes passos:

1. Médulo - se hd médulos no vetor, pega o primeiro; caso contrario, fim
dessa pequena méquina;

2. Salvar - salva o valor dos pinos de saida desse modulo;
3. Atualizar - chama o método update desse modulo;

4. Comparar - compara o valor atual dos pinos de saida com o valor pre-
viamente salvo. Para os pinos em que o valor difere, envia todos os fios
conectados a um dos dois vetores de fios do sistema. Se a simulacao for
com atrasos (simulate WithDelay), entdo envia para o vetor wiresDelayed,
a menos que o atraso de propagagao do pino seja nulo (nesse caso o vetor
usado é o wires). Caso a simulagio seja sem atrasos (simulate), entdo envia
para o vetor wires. Esse moédulo é removido do vetor.
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O estado Fio testa o vetor wires para saber se esse esta vazio, quando chega
ao fim da pequena maquina formada pelos trés estados Fio, Transmitir e Sen-
sitividade. Essa pequena méquina realiza os seguintes passos:

1. Fio - se ha fios no vetor, pega o primeiro; caso contrario, fim dessa pequena
maquina;

2. Transmitir - chama o método transmit desse fio;

3. Sensitividade - Consulta a sensitividade do modulo em relacdo ao pino
de entrada. Se a sensitividade exigir uma atualizacdo do moédulo, entao o
modulo é agendado para execugao (ele é enviado para o vetor clonado). Por
exemplo, se 0 moédulo possui uma sensitividade do tipo Module.LEVEL
em relacao ao pino de entrada conectado ao fio, significando que ele é sensivel
ao nivel do sinal do pino, entao ele deve ser agendado para execucao. J4 se
a sensitividade for Module.POS, significando que ele é sensivel a transi¢ao
positiva do sinal, entao ele s6 deve ser agendado para execucao se 0 novo
valor do pino for HIGH. Esse fio é removido do vetor.

Para mais detalhes sobre os métodos utilizados na simulagao, consulte o
javadoc do pacote hdjl.
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Capitulo 4
Geracao de Codigo

A geragao de cédigo VHDL do HDJL é implementada pela classe abstrata
Module. Essa classe disponibiliza o método void to VHDL(DataOutputStream
vhdIStream). Para iniciar a geragdo de codigo e criar um arquivo contendo a
descrigao VHDL de um moédulo especifico, o sistema (HDJLSystem) disponibiliza
o método void gen VHDL(String fileName, Module module).

Chamando o método genVHDL o sistema inicia a geracao de cédigo VHDL.
O sistema realiza os seguintes passos:

1. Cria um arquivo com o nome “fileName.vhd”;

2. Chama o método to VHDL do mé6dulo module.

4.1 Mobdulos

Como ja foi dito, os modulos do sistema representam os circuitos que se quer
descrever. (Quando um novo modulo é desenvolvido, o codigo VHDL do ntcleo
da arquitetura VHDL deve ser fornecido para possibilitar a geracao do cédigo
VHDL de projetos que utilizem o médulo. Isso é realizado, criando-se uma classe
derivada da classe Architecture. O moédulo, entao, mantém uma referéncia a sua
arquitetura VHDL (Architecture).

4.2 Arquitetura VHDL

Uma arquitetura VHDL é representada pela classe Architecture. Cada ar-
quitetura VHDL é derivada da classe Architecture, e fornece uma implematacao
para o método genArchitecture que gera o c6digo VHDL do ntcleo da arquitetura.
O ntcleo da arquitetura VHDL é todo o cdédigo VHDL entre as palavras chaves
begin e end da arquitetura de um modulo que nao seja uma instanciacao de
um outro médulo usado internamente. Ou seja, sao as construgoes que de fato
descrevem o circuito: construgoes concorrentes e construcoes seqiienciais. Veja
um exemplo na Figura 4.1 abaixo.

A arquitetura possui referéncia a uma entidade, que é a entidade VHDL a
qual ele descreve. A arquitetura também possui um vetor contendo as referén-
cias para os objetos VHDLWire, que sao os sinais VHDL que a arquitetura usa.
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7 <= A and B; —— construcao concorrente

FFD : process(clk, rst) —— construcao seqiiencial
begin
if rst = ’0’ then
q <="0%
elsif clk’event and clk = ’1’ then
q<=d;
end if;

end process;

Figura 4.1: Construcoes VHDL que Aparecem no Nicleo da Arquitetura

E, finalmente, existe um vetor de objetos Module, que sao os modulos usados
internamente como componente do circuito descrito pela arquitetura.

Os sinais usados pela arquitetura sao acessados através do vetor vHDLWires
(veja o javadoc da classe Architecture), assim, mudanga no nome dos sinais pelo
modulo (classe Module) nao acarretara em mudangas no codigo da arquitetura.

4.3 Entidade VHDL

A classe Entity representa uma entiade VHDL. Cada entidade possui um vetor
de VHDLPin, que é a descricao da interface do modulo e que no cédigo VHDL
é representada pela lista de portas na construcao VHDL port. Cada VHDLPin
representa um elemento dessa lista, assim sendo, cada objeto VHDLPin possui
atributos associados que descrevem como gerar o cédigo VHDL para cada ele-
mento da lista da constru¢do VHDL port (Secdo 2.2.15).

A classe Entity possui trés métodos geradores de coédigo VHDL. Esses sao os
seguintes:

o genEntity;
e genComponent;
e genBind.

O método genFEntity gera o cdédigo VHDL da entidade descrita pelo objeto
FEntity. Isso é feito percorrendo-se o vetor vHDLPins (veja o javadoc da classe
Entity) e realizando os seguintes passos para cada elemento:

1. Escrever o nome do pino;
2. Escrever o modo do pino;
3. Escrever o tipo do pino:

(a) Se o pino representar um barramento (getWidth() > 1), entao escrever
essa informacao.
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Veja a Figura 4.2 abaixo.

entity ffd is
port (

clk : in STD LOGIC;
rst : in STD LOGIC;
d:in STD LOGIC;
q: out STD LOGIC;
gb : out STD LOGIC);

end ffd;

Figura 4.2: Codigo VHDL da Entidade de um Flip-Flop D

O método genComponent gera o codigo VHDL correspondente ao componente
desta entidade. Os componentes devem ser declarados por um moédulo que use
a entidade como um componente interno da sua descricao. Isso também é feito
através do vetor vHDLPins. Para cada elemento do vetor os seguintes passos sao

executados:

1. Escrever o nome do pino;
2. Escrever o modo do pino;

3. Escrever o tipo do pino:

(a) Se o pino representar um barramento (get Width() > 1), entdo escrever

essa informacao.

Veja a Figura 4.3 abaixo.

component ffd
port (

clk : in STD LOGIC;
rst : in STD LOGIC;
d: in STD LOGIC;
q : out STD LOGIC;
gb : out STD LOGIC);

end component;

Figura 4.3: Codigo VHDL do Componente de um Flip-Flop D

O método genBind gera o c6digo VHDL correspondente a instanciacao desta
entidade. As instancias devem ser declaradas por um modulo que use a entidade
como um componente interno da sua descricao. Isso é feito através dos vetores

vHDLPins e vHDLBinds. O vetor vHDLBinds contém referéncias a objetos do
tipo VHDLPin e VHDLWire. O vetor representa as conexoes feita nos pinos
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do moédulo instanciado, na ordem em que aparece na declaragao do componente
(veja o javadoc da classe Entity). Por exemplo, para os vetores mostrados abaixo
tem-se o codigo VHDL da Figura 4.4:

vHDLPins = {pinClk, pinRst, pinD, pinQ, pinQB}

vHDLBinds = {pinClk, pinRst, signalData, signalState, signalDummy }

Suponha que o nome do pino pinClk é “CIk”, do pinRst é “Rst”, e assim por
diante.

ul : fid
port map (
Clk => CIk,
Rst => Rst,
D => Data,
Q => State,

QB => Dummy);

Figura 4.4: Codigo VHDL da Instanciacao de um Flip-Flop D

4.4 Sinais VHDL

A classe VHDLWire representa os sinais usados na arquitetura. Essa classe
possui o método genSignal que gera o codigo VHDL correspondente a declaracao
do sinal. Os modulos devem declarar os sinais antes de usé-los na arquitetura.
No exemplo da Figura 4.4 (Secao 4.3), a declaracao do sinal signalData ficaria
como mostra a Figura 4.5. A declaracao dos sinais acontece antes da palavra
chave begin. Para mais detalhes veja a Secao 4.5.

signal Data : STD LOGIC;

Figura 4.5: Cédigo VHDL da Declaragao de um Sinal

A tnica diferenca entre um pino (VHDLPin) e um sinal (VHDLWire), é que
o sinal ndo possui o atributo mode (Segoes 2.2.15 e 2.2.16).

4.5 O Método toVHDL

O método to VHDL funciona como ilustra a Figura 4.6.
Quando o método to VHDL de um mo6dulo é chamado, os seguintes passos sao
realizados:
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Préxima classe

médulo
Préxima classe
médulo

Localmente gerada

architecture

Localmente gerada

Préxima instancia
de fio

Pronto

Préxima instancia
de médulo

O] end genArchitecture

Localmente gerada

Figura 4.6: Geracao de Codigo
. Para cada classe modulo (classe que deriva da classe Module) que esta
presente no sistema, chamar o método to VHDL uma tnica vez;

. Chamar o método genEntity da entidade apontada pela arquitetura deste
modulo;

. Escrever a linha inicial da arquitetura (architecture ...);

. Para cada classe mo6dulo que compoe este modulo, chamar o método gen-
Component da entidade apontada pela arquitetura do modulo;

. Para cada instancia de sinal (objetos da classe VHDLWire) existente no
vetor vHDLWires da arquitetura deste modulo, chamar o método genSignal;

. Escrever a linha contendo a palavra chave begin,;

. Para cada instancia de modulo (objetos de classes derivadas de Module)
que compoe este moédulo, chamar o método genBind da entidade apontada
pela arquitetura do modulo;

. Chamar o método genArchitecture da arquitetura deste modulo;

. Escrever a linha final da arquitetura (end ...).
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Capitulo 5

Pacote Circuit

Este pacote disponibiliza implementagoes dos componentes mais utilizados
para projetar circuitos. Cada implementacao de mdédulo possui duas classes, uma
é a que descreve o modulo para a simulacao e a outra descreve sua arquitetura,
a classe que descreve a arquitetura é usada para a geracao do codigo fonte do
projeto VHDL. Para a divisao em subpacotes foi utilizado padrao usado pela
Altera, sendo um subpacote para cada tipo de componente. Ele estd dividido nos
seguintes subpacotes:

e Pacote arith;

Pacote basic;

Pacote count;

Pacote logic;

Pacote memory.

Para mais informacoes sobre a implementacao deste pacote, veja o javadoc
do pacote hdjl.

5.1 Pacote Arith

O pacote arith disponibiliza algumas implementagoes dos moédulos do tipo
aritmético.

5.1.1 Classe Comparator

Essa Classe implementa um comparador. Se desejado, pode ser passado o
nome dos pinos do médulo como parametro, os pinos desse comparador sao: A,
B e Z. Um parametro obrigatorio e importante é o comprimento da palavra que
serdo comparadas(width).
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5.1.2 Classe FullAdder

Essa classe implementa um FullAdder. Pode ser passado os nomes dos pinos,
se desejado, no momento em que a classe for instanciada. Os pinos sdao A, B,
carry in, sum e carry out.

5.1.3 Classe HalfAdder

Essa Classe implementa um HallAdder. Pode ser passado os nomes dos pinos,
se desejado, no momento em que a classe for instanciada. Os pinos sao A, B,
carry e sum.

5.2 Pacote basic

Esse pacote disponibilza algumas implementacoes de modulos do tipo béscio.

5.2.1 Classe And

Essa classe implementa uma porta And. E possivel passar o nimero de pinos
de entrada para o método construtor da classe.

5.2.2 Classe BufTriHigh

Essa Classe implementa uma porta BufTriHigh, ou seja, um buffer tri-state
ativado quando o sinal estd em 1.

5.2.3 Classe BufTriLow

Essa Classe implementa uma porta BufTriLow, ou seja, um buffer tri-state
ativado quando o sinal esta em 0.

5.2.4 Classe Nand

Essa classe implementa uma porta Nand. E possivel passar o niimero de pinos
de entrada para o método construtor da classe.

5.2.5 Classe Nor

Essa classe implementa uma porta Nor. E possivel passar o ntimero de pinos
de entrada para o método construtor da classe.

5.2.6 Classe Not

Essa Classe implementa uma porta Not.
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5.2.7 Classe NotTriHigh

Essa Classe implementa uma porta NotTriHigh, ou seja, uma porta Not tri-
state ativado quando o sinal esta em 1.

5.2.8 Classe NotTriLow

Essa Classe implementa uma porta NotTriLow, ou seja, uma porta Not tri-
state ativado quando o sinal esta em O.

5.2.9 Classe Or

Essa classe implementa uma porta Or. E possivel passar o nimero de pinos
de entrada para o método construtor da classe.

5.2.10 Classe Xnor

Essa classe implementa uma porta Xnor. E possivel passar o niimero de pinos
de entrada para o método construtor da classe.

5.2.11 Classe Xor

Essa classe implementa uma porta Xor. E possivel passar o ntimero de pinos
de entrada para o método construtor da classe.

5.3 Pacote count

Esse pacote disponibiliza algumas implementagoes de moédulos do tipo count.

5.3.1 Classe BinaryCounter

Essa classe implementa um contador binirio com entradas em paralelo e um
reset assincrono. Ele possui os seguintes pinos:

e Clock : ativo quando na borda positiva;
e Reset : reset assincrono ativo na borda negativa;

e Load : modo de entrada(0 - carrega as entradas paralelamente, 1 - modo
de contagem™);

e CET : habilita a entrada trickle;
e CEP : habilita a entrada paralela;
e Dataln : entrada paralela;

e Carry : saida do carry( o valor do DataOut corrente é méximo e o CET é
HIGH);
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e DataOut: saida paralela.

(*) O modo de contagem estd habilitado quando o CET, CEP e Load estao em
HIGH.

5.3.2 Classe BinaryCounterTri

Essa classe implementa um contador binario com entradas em paralelo, um
reset assincrono e um pino enable. Ela possui os seguintes pinos:

e Clock : ativo quando na borda positiva;
e Reset : reset assincrono ativo na borda negativa;
e Enable : 0, valor em “Z”

e Load : modo de entrada(0 - carrega as entradas paralelamente, 1 - modo
de contagem™);

e CET : habilita a entrada trickle;
e CEP : habilita a entrada paralela;
e Dataln : entrada paralela;

e Carry : saida do carry( o valor do DataOut corrente é méaximo e o CET é
HIGH);

e DataOut: saida paralela.

5.4 Pacote Logic

Este pacote contém modulos de funcoes gerais tais como: multiplexadores,
decodificarores, etc.

5.4.1 Classe Mux

Essa Classe implementa um multiplexador. Podem ou nao serem definidos os
nomes dos pinos: Selector, Dataln, DataOut. Devem ser passados como parame-
tros o comprimento de dados, e o comprimento do seletor.

5.5 Pacote memory

Este pacote contém os modulos de armazenamento de dados tais como: flip-
flops, memoria RAM, etc.
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5.5.1 Classe Memory

A Classe Memory é de grande importancia para a estrutura do HDJL. Com ela
permitimos uma maior generalidade dos moédulos criados. Na geracao de codigo
surgiu um problema que foi resolvido com a criacao dessa classe. Quando era
necessario inserir 2 tipos diferentes de flip-flopD por exemplo, os dois flip-flops
apareciam com nomes iguais, essa classe trata esses casos associando sufixos aos
nomes de cada moédulo como listado a seguir. Sufixos para os tipos de flip-flop:

e R: com reset ;

e P: com preset;

e R S: com reset sincrono;

e P S:com preset sincrono;

e R P:com reset e preset;

e R P S:com reset e preset sincronos.

Sufixos para os modos do flip-flop:

_ CN: com reset e/ou preset ativos na borda negativa,
e RH: com reset ativo em high;
e EL: com enable ativo em low;

e CN_RH: com reset e/ou preset ativos na borda negativa e com reset ativo
em high;

e CN_EL: com reset e/ou preset ativos na borda negativa e com enable
ativo em low;

e RH EL: com reset e/ou preset ativos na borda negativa e com enable
ativo em low;

e CN_ RH EL: com reset e/ou preset ativos na borda negativa, com reset
ativo em high e com enable ativo em low.

5.5.2 Classe FlipFlopD

Essa classe implementa um Flip-Flop do tipo D. E possivel instancia-la uti-
lizando a nomeclatura padrao para os nomes dos pinos, ou passar esses nomes
como parametro: D, clock, reset, preset, Q e Q. Também é preciso passar como
parametro o tipo de flip-flop D, sao eles:

e NO RESET PRESET: Flip-Flop D sem reset e preset;
e RESET: Flip-Flop D com reset;
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e PRESET: Flip-Flop D com preset;

e SYNC: Flip-Flop D com reset e/ou preset sincronos.

Para o Flip-Flop D é possivel também escolher o modo, o modo é passado
como uma das constantes:

e CLK POS: Clock sensivel na borda positiva;

CLK NEG: Clock sensivel na borda negativa;

RST LOW: Reset e/ou Preset ativos em low;

RST HIGH: Reset e/ou Preset ativos em high;

EN HIGH: Enable ativo em high;

EN LOW: Enable ativo em low.

5.5.3 Classe FlipFlopJK

Essa classe implementa um Flip-Flop do tipo JK. E possivel instancia-la utili-
zando a nomeclatura padrao para os nomes dos pinos, ou passar esses nomes como
parametro: J, K, clock, reset, preset, Q e QB. E preciso passar como parametro o
tipo de flip-flop JK, podendo passar mais de um deles simultaneamente, sao eles:

e NO RESET PRESET Flip-Flop JK sem reset e preset;
e RESET Flip-Flop JK com reset;
e PRESET Flip-Flop JK com preset;

e SYNC Flip-Flop JK com reset e/ou preset sincronos.

E possivel também escolher o modo do Flip-Flop JK, os modos que podem
ser escolhidos estao listados abaixo, sao as constantes:

e CLK POS: Clock sensivel na borda positiva;
e CLK NEG: Clock sensivel na borda negativa;
e RST LOW: Reset e Preset activos em low;

e RST HIGH: Reset e Preset activos em high;
e EN HIGH: Enable activo em high;

e EN LOW: Enable ativo em low.
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5.5.4 Classe FlipFlopT

Essa classe implementa um Flip-Flop do tipo . E possivel instancia-la uti-
lizando a nomeclatura padrao para os nomes dos pinos, ou passar esses nomes
como parametro: clock, reset, preset, Q e Q. E preciso passar como parametro o
tipo de flip-flop T, podendo passar mais de um deles simultaneamente, sao eles:

e NO RESET PRESET: Flip-Flop T sem reset e preset;
e RESET: Flip-Flop T com reset;
e PRESET: Flip-Flop T com preset;

e SYNC: Flip-Flop T com reset e/ou preset sincronos.

5.5.5 Classe RAMemory

Essa Classe implementa uma RAM com transi¢ao na borda positiva do sinal
do relogio. Os pinos sao:

e Clk: entrada de relogio (ativo na borda positiva);
e Write: sinal de escrita;

e WAddr: entrada de endereco de escrita;

e WData: entrada de dados;

e RAddrl: primeiro endereco de leitura;

e RAddr2: secundo endereco de leitura;

e RDatal: primeira saida de dados;

e RData2: segunda saida de dados.

5.5.6 Classe Register

Essa Classe implementa um registrador com transicao na borda positiva do
sinal do relogio. E preciso passar o tipo e o comprimento(quantidade de bits a ser
armazenada) do registrador. Os pinos podem ou nao receber um nome, os pinos
sao: Dataln, Clk, Rst, Prs, DataOut. Os possiveis tipos:

e NO RESET PRESET Registrador sem reset e preset;
e RESET Registrador com reset;
e PRESET Registrador com preset;

e SYNC Registrador com reset e/ou preset sinronos.

Os modos disponiveis sao:
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CLK _POS relogio sensivel a borda positiva;

CLK _NEG relogio sensivel a borda negativa;

RST_LOW Reset e/ou Preset ativo(s) em low;
RST HIGH Reset e/ou Preset ativos em high;

EN HIGH Enable ativo em high;

e EN LOW Enable ativo em low.

5.5.7 Classe RegisterBank

Essa classe implementa um banco de registradores. E preciso passar o tipo e
o comprimento(quantidade de bits a ser armazenada) do registrador. Os pinos
podem ou nao receber um nome, os pinos sao: Clk, Write, WAddr, WData,
ReadRAddrl, RAddr2, RDatal e RData2. Esse Registrador pode ser de dois
tipos, SYNC ou zero(mais detalhes no javadoc). E possivel também dizer ao
construtor se serd permitida duas leituras simultaneas ou nao. Além de passar o
comprimento de um registrador e o comprimento do endereco.

Os modos disponiveis sao:

e CLK POS relogio sensivel a borda positiva;
e CLK NEG relogio sensivel a borda negativa;
e RST LOW Entrada/Saida ativo(s) em low;
e RST_ HIGH Entrada/Saida ativos em high.

5.5.8 Classe RegisterTri

Essa Classe implementa um registrador com saida tri state. E preciso passar
o tipo e o comprimento(quantidade de bits a ser armazenada) do registrador. Os
pinos podem ou nao receber um nome, os pinos sao: Dataln, Clk, En, Rst, Prs,
DataOut. Os possiveis tipos:

e NO RESET PRESET Registrador sem reset e preset;
e RESET Registrador com reset;
e PRESET Registrador com preset;

e SYNC Registrador com reset e/ou preset sinronos.
Os modos disponiveis sao:

e CLK POS relogio sensivel a borda positiva;
e CLK NEG relogio sensivel & borda negativa;
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5.6

RST_LOW Reset e/ou Preset ativo(s) em low;
RST HIGH Reset e/ou Preset ativos em high;
EN _ HIGH Enable ativo em high;

EN LOW Enable ativo em low.

Pacote alu

Este pacote contém modulos de ULA. Algumas ULAs conhecidas e outras
genéricas sao fornecidas.

5.6.1 Classe ALUMIPS

Esta classe implementa uma ULA MIPS. Os pinos definidos sao sempre os
seguintes:

OpCode: entrada do cédigo de operacao;
Opl: primeiro operando;

Op2: segundo operando;

Carryln: entrada “vem um”;

Result: resultado da operacao;
CarryOut: saida “vai um”;

Zero: saida que indica resultado igual a zero.

As instrucoes disponiveis sao as seguintes:

SLL (Shift Left Logic);
SRL (Shift Right Logic);
SRA (Shift Right Arithmetic);
ADD (Signed Addition);
ADDU (Unsigned Addition);
SUB (Signed Subtraction);
SUBU (Unsigned Subtraction);
AND (And Logic);
OR (Or Logic);
XOR (Exclusive Or Logic);
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NOR (Not Or Logic);

SLT (Signed Set Less Than);

SLT (Unsigned Set Less Than);

Outros valores sao tratados como "BUFFER"(Result = Opl).

Cada uma destas instrucoes pode ser desabilitada no momento da instancia-
cao. E cada uma delas pode ter seu codigo alterado, inclusive de tamanho. Ou
seja, pode-se definir, por exemplo, o tamanho do pino OpCode como 13 e usar
uma codificacao One Hot.
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Capitulo 6

Comparacao de Projeto
VHDL versus HDJL

Uma das idéias que levaram a desenvolver o HDJL é a de poupar trabalho
do projetista através da geracao de codigo automatico. O objetivo desse capitulo
é comparar, utilizando exemplos simples, as duas formas de desenvolvimento:
utilizando a biblioteca do HDJL e utilizando diretamente o VHDL.

Naturalmente esse é um exemplo simples, e um circuito mais complexo neces-
sitaria de um projeto mais elaborado. O exemplo apenas mostra como se daria a
geragao de codigo envolvendo um modulo ja existente na biblioteca.

Veja um exemplo de uma memoéria utilizando os dois métodos. Utilizando
VHDL na Figura 6.1 e Java na Figura 6.2. Olhando para os dois trechos de
c6digo podemos perceber que o codigo feito com a API HDJL é mais rapido de
se implementar. E, como todo programa desenvolvido em Java, é feito tranqiii-
lamente com a ajuda da documentacao javadoc.Se todos os modulos necessarios
ao sistema ja se encontrarem na API, o projetista nem mesmo precisa ter fami-
liaridade com o VHDL. O trecho de co6digo de um projeto feito com a API se
resumiria a instanciar o controlador HDJLSystem, instanciar as classes dos mo-
dulos a serem usadas no circuito, fazer as ligagoes utilizando a classe Wire(nao
usadas nesse exemplo) e chamar o método genVHDL.
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library IEEE;
use [EEE.STD LOGIC 1164.all;
use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.all;

entity RAMemory S CN _ RH is
port (

Clk: IN BIT;
Write: IN BIT;
WAddr: IN BIT_VECTOR(2 downto 0);
WData: IN BIT VECTOR(15 downto 0);
RAddrl: IN BIT VECTOR(2 downto 0);
RDatal: OUT BIT VECTOR(15 downto 0));

end RAMemory S CN_RH;

architecture RAMemory S CN_RH Beh of
RAMemory S CN_RH is

subtype memory Array Index is NATURAL range 0 to 7;
type memory Array is array (memory Array Index) of
BIT_VECTOR(15 downto 0);
signal memory : memory Array;
begin
RAM_WRITE : process(Clk)
begin
if Clk’event and Clk =0’ then
if Write = ’1’ then
memory (
CONV_INTEGER(
TO_ STDLOGICVECTOR(WAddr)))
<= WData;
end if;
end if;
end process;
RDatal <= memory(
CONV _INTEGER(
TO STDLOGICVECTOR(RAddrl)));
end RAMemory S CN_ RH_Beh;

Figura 6.1: Codigo VHDL de uma RAM
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import hdjl. HDJLSystem;

import circuit.memory.Memory;
import circuit.memory.RAMemory;
import circuit.Circuit;

public class RAMemoryTest {
static HDJLSystem hDJLSystem;
static RAMemory ram;

public static void main(String args||) {
hDJLSystem = HDJLSystem.initSystem(1, 1, 0, 1);
ram = new RAMemory(false, hDJLSystem,
Memory.SYNC,
Memory.CLK NEG | Memory.RST HIGH,
16, 3, false);
hDJLSystem.genVHDL(“ram”, ram);

Figura 6.2: Codigo JAVA de uma RAM utilizando o HDJL
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Capitulo 7

Conclusao

O HDJL possui, até agora, as trés funcionalidades principais propostas no
inicio do projeto: geracao de codigo, possibilidade de simulacao e visualizagao
das ondas geradas em formato VCD.

Com o que foi desenvolvido até entao temos um ganho consideravel na pro-
dutividade. A geracdo de codigo é bem simples e a parte de simulagao é mais
facil para quem ja é familiar com a linguagem Java. Para fazer a simulacao em
VHDL ou em SystemC por exemplo, alguém que nao tenha familiaridade com
VHDL ou com o C teria que se acostumar com essas linguagens antes de comecar
a desenvolver.

Como ¢ possivel a visualizagao de onda no formato VCD, a HDJL pode ser
usada no meio académico para auxiliar no aprendizado de disciplinas (por exem-
plo, Circuitos Digitais), utilizada em paralelo com o laboratorio de hardware. A
API do HDJL pode ser utilizada para o desenvolvimento de hardware em grande
escala, pois a metodologia proposta possibilita a reutilizacao eficiente de de co-
digo. Ha possibilidade de desenvolver modulos com comportamento sincrono e/ou
assincrono, com atrasos ou sem atrasos de propagacao. A simulagao pode ser exe-
cutada muito mais rapido do que em um projeto VHDL RTL, pois os modulos
sao descritos, na API, em nivel algoritmo.

O proprio projeto da APT facilita a manutencao e alteracao das funcionalidades
da mesma, a implementacao por meio de interfaces foi utilzada exatamente com
esse intuito. Portanto, é possivel que a API seja modificada facilmente se quem
vai utiliza-la sentir a necessidade de uma customizacao ou até mesmo de otimizar
o codigo existente.

O formato VCD para o arquivo que representa as formas de onda é usando por
varios softwares de visualizacao e além disso ¢ um formato aberto. Portanto, foi
uma boa escolha por abrir uma grande quantidade de possibilidades para quem
vier a utilizar a API HDJL.

A maior dificuldade para a implementacao da API foi as limitagoes da lin-
guagem Java. A falta de recursos existentes em C++ (MACROS, TEMPLATES,
etc) dificultou a modelagem. Um boa reformulagao da API seria possivel com
a utilizacao do Java 5.0, pois este ja disponibiliza certos recursos importantes
(TEMPLATES, ENUMERATION, etc).

A partir do que foi desenvolvido temos a possibilidade de empregar o HDJL
para inimeros trabalhos. Aqui deixamos nossa sugestao de trabalhos futuros que
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tem como base o HDJL.

e Pode ser feito um estudo mais detalhado de como uma ferramenta desse
tipo pode aumentar a produtividade no desenvolvimento de um projeto.

Implementar funcoes de conversao de tipos. Por exemplo, de BIT VECTOR
para LOGIC _VECTOR.

Criacao de uma interface grafica para possibilitar a manipulacao da API
HDJL.

Expansao da API HDJL para incluir novos médulos na biblioteca.

J& esta sendo feito o projeto e desenvolvimento de um gerador de codigo
VHDL para maquina de estados. O gerador operara a partir de codigo
java, contendo estruturas que representarao Maquinas de Estado, o Java
Finite state machine Description Language, que comecou a ser desenvolvido
por Bruno da Silva Abreu em 2004. Uma das propostas desse projeto é
possibilitar a simula¢ao de uma descricdo SASHIMI |Unib|. através da API
HDJL.
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Apéndice A

Abaixo segue um exemplo de como definir uma ULA com o HDJL.

ULA

Um dos construtores da ULA é mostrado a seguir. Note a forma genérica
de programacio. E possivel determinar as instrucdes que deverdo existir. Ha
também construtores que permitem definir o nome de cada pino.

Também é possivel modificar o codigo de cada instrucao. Basta dar o valor
desejado a constante correspondente. Por exemplo:

alu.aDDU = 33;

Veja como o codigo do método update é definido de maneira bem simples,
enquanto utiliza o ferramental disponivel nas classes de suporte (por exemplo, o
método toUlnt da classe BitVector).

A arquitetura é definida de maneira a gerar um co6digo VHDL padrao e sem
construcoes do tipo gemeric que poderia dificultar o uso de alguma ferramenta
em particular. Também nao ha constantes, pois estas ja sao substituidas pelos
seus respectivos valores.
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/

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*

/

It constructs a ALUM PS nodul e, defining the instructions that wll
have to exist.

@aram hDJLSystem the system of this project.

@aram dataWdth the width of the operators.

@aram opCodeW dth the width of the operation code signal.

@aram instructions the instructions that will have to exist.

The order of the bits is the foll owi ng one:

<code>SLTU SLT NOR XOR OR AND SUBU SUB ADDU ADD SRA SRL SLL</code> (13 bits).
The default is

Ox1fff: all instructions.

public ALUM PS(HDJLSystem hDILSystem int dataWdth, int opCodeW dth,

}

int instructions) {
super ("ALUM PS_" + dataWdth + "_" + opCodeWdth, 7, 1, hDJLSystem;
wi dt h = dataW dt h;
super . pi ns. addEl enent (new Bi t Vect or Pi nl n(" OpCode"”, opCodeW dt h,
Modul e. LEVEL, this));
super . pi ns. addEl enent (new Bi t Vect or Pi nl n(" Opl1", datawWdth, Modul e. LEVEL,
super . pi ns. addEl enent (new Bi t Vect or Pi nl n(" 2", datawWdth, Modul e. LEVEL,
super . pi ns. addEl enent (new Bit Pi nln("Carryln", Mdul e. LEVEL, this));
super . pi ns. addEl enent (new Bit Vect or PinQut ("Resul t", dataWdth, 1, 1));
super . pi ns. addEl enent (new Bi t Pi nQut ("CarryQut", 1, 1));
super . pi ns. addEl enent (new Bi t Pi nQut ("Zero", 1, 1));
sLLEnabl e = (instructions & 0x0001) != O;
sRLEnabl e = (instructions & 0x0002) != O;

sRAEnabl e = (instructions & 0x0004) != 0;
aDDEnabl e = (instructions & 0x0008) != 0;
aDDUEnabl e = (instructions & 0x0010) != 0;
sUBEnabl e = (instructions & 0x0020) != 0;
sUBUEnabl e = (instructions & 0x0040) != O;
aNDEnabl e = (instructions & 0x0080) != O;
oREnabl e = (instructions & 0x0100) != O;
XOREnabl e = (instructions & 0x0200) !'= 0;
nOREnabl e = (instructions & 0x0400) != 0;
sLTEnabl e = (instructions & 0x0800) != 0;
sLTUEnabl e = (instructions & 0x1000) != O;

i ni t VHDL( get Name(), datawdth, opCodeW dth);

private void initVHDL(String nanme, int datawdth, int opCodeWdth) {

Entity entity = new Entity(name, 7, 1);
entity.addPi n(new VHDLPi n(" OpCode", VHDLPi n. Bl T_VECTOR, VHDLPi n. I N,
opCodeW dt h)) ;

this));
this));

entity.addPi n(new VHDLPi n("Opl", VHDLPi n.BIT_VECTOR, VHDLPin.IN, datawdth));
entity.addPi n(new VHDLPi n("Op2", VHDLPi n. BI T_VECTOR, VHDLPin.IN, datawdth));

entity.addPi n(new VHDLPi n("Carryln", VHDLPin.BIT, VHDLPin.IN, 1));

entity.addPi n(new VHDLPi n("Result", VHDLPi n. Bl T_VECTOR, VHDLPi n. OQUT,
dat aWwdth));

entity.addPi n(new VHDLPi n("CarryQut", VHDLPin.BIT, VHDLPin.QUT, 1));

entity.addPi n(new VHDLPi n("Zero", VHDLPin.BIT, VHDLPin.OUT, 1));

architecture = new ALUM PSArchitecture(this, nane + "_Beh", entity, dataWdth,

opCodeW dt h) ;

Um dos Construtores da ULA MIPS
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private void updateQutputs(int opl, int op2, int res) {
String ress Bi t Vector.toString(res, wdth);
String opls Bi t Vector.toString(opl, wdth);
String op2s Bi t Vector.toString(op2, w dth);

((BitVectorPinQut)super.pins.get(4)).wite(new BitVector(ress));
((Bi t PinQut)super.pins.get(5)).wite(new BitSignal(
(opls.charAt(0) == op2s.charAt(0)) &&
(ress.charAt(0) != opls.charAt(0))));
((Bi t PinQut)super.pins.get(6)).wite(new BitSignal (res == 0));
}

private void updateQutputsU(int res) {
((BitVectorPinQut)super.pins.get(4)).wite(
new BitVector(BitVector.toString(res, width)));
((BitPinQut)super.pins.get(5)).wite(new BitSignal (false));
((Bi t PinQut)super.pins.get(6)).wite(new BitSignal (res == 0));
}

/** 1t evals the logial function inplenented in this nodule.*/

public void update() {
int opCode = ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(0)).read()).toUnt();
int carryln = ((BitSignal)((BitPinln)super.pins.get(3)).read()).tolnteger();
int opl, op2, res;

if (opCode == sLL && sLLEnable) {
opl = ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(1)).read()).toU nt();
op2 ((BitVector)((BitVectorPinln)super.pins.get(2)).read()).touUnt();
res = opl << op2;
updat eQut put sU(res) ;
return;

}

if (opCode == sRL && sRLEnable) {
opl ((BitVector)((BitVectorPinln)super.pins.get(1l)).read()).toUnt();
op2 ((BitVector)((BitVectorPinln)super.pins.get(2)).read()).touUnt();
res = opl >> op2;
updat eQut put sU(res) ;
return;

}

if (opCode == sRA && sRAEnabl e) {
opl ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(1l)).read()).tolnt();
op2 ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(2)).read()).tolnt();
res opl >> op2;
updat eQut put sU(res) ;
return;

}

if (opCode == aDD && aDDEnabl e) {
opl = ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(1)).read()).tolnt();
op2 ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(2)).read()).tolnt();
res = opl + op2 + carryln;
updat eQut put s(opl, op2, res);
return;

if (opCode == sLTU && sLTUEnabl e) {
opl = ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(1)).read()).toU nt();

op2 = ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(2)).read()).toU nt();
res = (opl <op2 ?1: 0);
updat eQut put sU(res) ;
return;
}
opl = ((BitVector) ((BitVectorPinln)super.pins.get(1)).read()).toU nt();
op2 = ((BitVector)((BitVectorPinln)super.pins.get(2)).read()).toU nt();
res = opl,

updat eCut put sU(res) ;
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/** 1t generates the architecture source code of this VHDL project.

*

* @aram architectureStreamthe DataQutputStream for wite.

*/
public void genArchitecture(DataCut put Stream architectureStream {
try {
architectureStreamwiteBytes("\t" + getEntity().getPin(4).getNanme() +
" <= " + getWre(0).getNane() + ";\n\n");
architectureStreamwiteBytes("\t" + getEntity().getPin(6).getName() +
" <=1 when CONV_I NTEGER(TO STDLOG CVECTOR(" +
getWre(0).getName() + ")) = 0 else "0 ;\n\n");
architectureStreamwiteBytes("\t CARRY : process(" +
getEntity().getPin(0).getNane() + ", " +
getEntity().getPin(1l).getNane() + ", " +
getEntity().getPin(2).getNane() + ", " +
getWre(0).getName() + ")\n");
architectureStreamwiteBytes("\tbegin\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\tif (" +
getEntity().getPin(0).getName() + " =\"" +
BitVector.toString(alu.abDD, opCodeWdth) + "\") or (" +
getEntity().getPin(0).getNane() + " =\"" +
Bit Vector.toString(al u.sUB, opCodeWdth) +
"\'") then\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\t\tif (" +
getEntity().getPin(1l).getName() +
"(" + (datawdth - 1) + ") =" +
getEntity().getPin(2).getNane() +
"(" + (datawdth - 1) + ")) and (" +
getEntity().getPin(1).getNane() + "(" + (datawdth - 1) +
"y /=" + getWre(0).getNane() + "(" + (datawdth - 1) +
")) then\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\t\t\t" +
getEntity().getPin(5).getNane() + " <= "1";\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\t\telse\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\t\t\t" +
getEntity().getPin(5).getNane() + " <='0";\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\t\tend if;\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\tend if;\n");
architectureStreamwiteBytes("\tend process;\n\n");
architectureStreamwiteBytes("\tDECOD : process(" +
getEntity().getPin(0).getNane() + ", " +
getEntity().getPin(1l).getNane() + ", " +
getEntity().getPin(2).getNane() + ", " +
getEntity().getPin(3).getNane() + ")\n");
architectureStreamwiteBytes("\tbegin\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\tcase " +
getEntity().getPin(0).getNane() + " is\n");
if (alu.sLLIsEnable()) {
architectureStreamwiteBytes("\t\t\twhen \"" +
BitVector.toString(alu.sLL, opCodeWdth) +
"\" =>" + getWre(0).getNane() + " <=" +
getEntity().getPin(1l).getNane() +
"oshIAn\ eV e\ e\t CONV_I NTEGER(\ n" +
"\t\t\t\t TO STDLOG CVECTOR(\ n\t\t\t\t" +
getEntity().getPin(2).getNane() + "));\n");
}
architectureStreamwiteBytes("\t\t\twhen others =>" +
getWre(0).getNanme() + " <= " +
getEntity().getPin(1).getName() + ";\n");
architectureStreamwiteBytes("\t\tend case;\n");
architectureStreamwiteBytes("\tend process;\n\n");
} catch (I Oexception exception) {
Systemerr.println("ALUM PSArchitecture. genArchitecture: " +
exception. get Message());
Systemexit(1);
}
}
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Apéndice B

Todos os arquivos de projeto estao disponiveis para consulta: UML, javadoc,
codigo fonte e documentacao. Este contetido se encontra no CD em anexo e na
Web.

HDJL na Web

O projeto HDJL esta hospedado no endereco “http://lacisda.dyndns.org/hdjl”.
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