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O objetivo deste trabalho é escolher um microcontrolador de acesso aberto existente e
apropriado para o LDCI. Foi escolhido o openMSP430 por possuir uma arquitetura bem
estabelecida, testada e dominada pelos membros do laboratério. Além disso, é desenvolvido
os codigos HDL e validag@o para um periférico compativel com as instrucdes do periférico
Timer B da Texas Instruments para demonstrar a integracdo no barramento do sistema para
que esse processo possa ser repetido para os outros IPs do laboratério, além de ser um
periférico com caracteristicas interessantes para criagdo de ondas PWM.

Palavras-chaves: EletrOnica, Design digital, Microcontroladores
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Capitulo 1
Introducao

Segundo [Crisp 2003]):

Em 1971 duas companhias, ambas nos EUA, introduziram o mundo ao seu fu-
turo produzindo microprocessadores. Elas eram jovens companhias chamadas
Intel, e sua rival, Texas Instruments (T1) . Desde entdo os microprocessadores,
e sua "prole"os microcontroladores, invadiram todo o mundo nas mais diversas

areas desde industrias, agropecudria e mesmo dentro de casas.

Simplificadamente o microprocessador pode ser entendido como um sistema caixa preta.
O sistema € alimentado com uma entrada, essa entrada € processada dentro do microproces-
sador gerando uma saida.

| Blackbox :
l | hl | Stimulus | _______.-—" —

Figura 1.1: Esquema de um sistema caixa preta( Fonte: [Taylor 2018])

O microcontrolador € um sistema que integra um processador e um conjunto de periféri-
cos se tornando uma solugdo conveniente, compacta e eficiente para muitas aplicacoes. Em
especial, na industria de circuitos integrados, os blocos de propriedade intelectual (IPs) ge-
ralmente sdo vendidos acompanhados de um circuito digital de controle para permitir o uso
e teste desses IPs. Conversores A/D, oximetros, e diversos tipos de sensores sdo produzidos
em conjunto com um circuito digital que fornece uma interface de comunicagao permitindo
a facil manipulacdo dos IPs.



O Laboratério de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI) da Universidade de Brasilia
(UnB) produz diversos tipos de IPs analdgicos e digitais para fins académicos. O IP mais
recente projetado foi um conversor SAR de 12-bits e 1Msps, desenvolvido pelos alunos Iago
Pereira e Pedro Tolentino [Pereira 2018 [[Tolentino 2018]]. O uso desse IP ainda é baseado
no controle manual de seus terminais de controle, o que, de um ponto de vista de uso e
teste deste dispositivo, € bastante inconveniente pois exige um nimero grande de conexdes
e equipamentos especificos. Seria mais interessante encapsular o dispositivo dentro de um
framework digital de um microcontrolador, acoplando o IP no barramento e permitindo o

controle por um processador digital ou uma méquina de estados dedicada.

Por esse motivo, € interessante para o LDCI, possuir um microcontrolador préprio para os
seus projetos, ja que o LDCI trabalha principalmente com projetos de sensores e atuadores.

Assim, pelo site opencores.org, uma comunidade de desenvolvimento de IPs de acesso
livre, foi possivel encontrar opcdes de implementagdes de microcontroladores como Amber
ARM, NEO430, Plasma (MIPS), OpenRISC, openMSP430 que se mostram como opgdes
vidveis para o LDCI.

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é escolher um microcontrolador apropriado para o LDCI, para

fazer deste microcontrolador a base para a disponibilizacdo dos demais IPs do laboratério.

Um periférico, integravel ao barramento do sistema deve ser desenvolvido para que esse
processo possa ser repetido para os outros IPs do laboratério.

Objetivos especificos

Para alcancar os objetivos descritos acima, se faz necessdrio:

A escolha de uma arquitetura de interesse

Desenvolvimento de um periférico

A elaboragdo da idéia um periférico inspirado nas fung¢des do Timer B

Elabora¢ao de um cédigo HDL em Verilog

Escrita dos cédigos de validagao

Validacdo do cédigo um periférico capaz de gerar ondas PWM sem glitches



Organizacao do documento

No capitulo 2, é apresentada a revisao dos microcontroladores de acesso livre e a escolha

e alguns ponto importantes para o entendimento do trabalho.

No capitulo 3, é explicada a metodologia usada para o fluxo digital e os testes automaticos
feitos para validar o comportamento do periférico

No capitulo 4, sd3o mostrados os resultados obtidos no trabalho.

E por fim, no capitulo 5 é apresentada as conclusdes e ideias de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Revisao dos microcontroladores de acesso aberto

Existem véarias implementacdes disponiveis de microcontroladores. Foi feita uma revisao
das implementacdes destacadas do site opencores.org. Sdo elas: Amber ARM, NEO430,
Plasma (MIPS), openMSP430.

O Amber ARM, [Santifort 2010], € um processador RISC de 32 bits, compativel com as
instrucdes v2a ARM da empresa britdnica ARM Holdings. Esse projeto fornece os codigos
completos para implementar o processador e alguns periféricos como, um timer, ponto de
acesso ethernet e médulo de comunicagao serial UART. O projeto foi desenvolvido em veri-
log e otimizados para sintese em FPGAs. E usada a velha versdo v2a pelo fato de ela ser de
livre acesso, assim o projeto pode ser implementado sem uma licenca da ARM Holdings.

O NEO430, [Nolting 2015]], € um processador de 16 bits, compativel com as instrucdes
da MSP430 da TI. Esse projeto fornece os cddigos para implementacdo do processador junto
de alguns periféricos como, um timer, watchdog, um mdédulo de comunicacdo serial UART,
sortas de saida e entrada digitais. Esse processador apresenta como principais diferencas para
o MSP430 a presenca de apenas um modo de baixo consumo, nimero reduzido de canais de

interrup¢ao e modulos de processamento com funcionalidades diferentes.

O Plasma (MIPS), [Rhoads 2010], € um processador de 32 bits de arquitetura RISC com-
pativel com as instrugdes MIPS desenvolvida pela MIPS Computer Systems. Seu codigo é
feito em VHDL, possui alguns periféricos como interface flash, ponto de acesso ethernet e

timer.

Foi escolhida, apds revisao dos microcontroladores de acesso aberto, a implementacao do
openMSP430. O openMSP430, [Girard 2009], € um IP desenvolvido por Olivier Girard, que
apresenta um microcontrolador sintetizavel de 16 bits de arquitetura quase-RISC totalmente
compativel com o conjunto de instru¢des do MSP430 da TI. Deste modo, o openMSP430 é
uma solucgdo interessante, pois possui uma arquitetura bem estabelecida, testada e dominada

pelos membros do laboratorio.



Uma outra grande vantagem € o fato de Olivier ter disponibilizado o openMSP430 com
alicenca GNU Lesser General Public License, que possibilita que o cédigo seja modificado,

ou usado de forma irrestrita para esse trabalho.

Observando, o codigo do openMSP430 foi observada a falta do Timer B. Este perifé-
rico é um contador programéavel de 8 ,10, 12 ou 16-bits com muiltiplos registros de cap-
tura/comparacdo. A grande vantagem que ele apresenta em relacdo ao Timer A (que ja
estd implementado no cédigo de Olivier) € a dupla buferizacdo do comparador que o torna
ideal para implementagdes que precisem de sinais modulados por largura de onda (PWM).
Aproveitando a auséncia desse periférico, iremos implementar o Timer B com o intdito de

demonstrar o acoplamento de um periférico qualquer no barramento do microcontrolador.

openMSP430

O openMSP430 é um microcontrolador de 16 bits sintetizdvel compativel com a familia
MSP430 da TI podendo executar cédigos gerados para o microcontrolador da TT de forma

quase idéntica.

As principais caracteristicas do openMSP430 sdo sua pequena area, baixo consumo, alta
densidade de c6digo, boa performance, op¢des de gerenciamento de clock e alimentacao
integradas. A documentacio oficial da Texas Instrumentes, familia MSP430x1xx € aplicavel
quase que por inteira ao openMSP430, tendo apenas pequenas mudangas no tamanho e ciclos
das instrucdes do processador. Ele apresenta a limitacdo de ndo poder executar codigos direto
da RAM.

O microcontrolador também apresenta uma interface DMA que possibilita a cépia de
dados de memoria sem a interferéncia do CPU e uma interface de debug serial por 2 fios
podendo usar tanto os protocolos UART quanto /2C.

Além disso, possui 6 periféricos ligados ao niicleo mostrados na tabela e possui 2

moldes para criagdo de periféricos de 8 e 16 bits.

2.2 Timer B

Esta secdo detalha as especifica¢des principais do Timer B, retiradas do User’s Guide
da TI [Texas Instruments 2009]. Estas especificacOes serdo usadas para a implementagao

detalhada no capitulo 3.

O timer B foi escolhido por gerar sinais PWM, sem riscos de glitches. Tais glitches po-
dem acontecer no timer A pois o processador tem pouco tempo para atualizar o valor do
comparador quando o mesmo chega préximo de zero. Quando o processador ndo consegue
responder a tempo, ele perde um ciclo da PWM e gera um pulso 100% positivo num mo-

mento que o duty cycle deveria ficar proximo de 0%. Dependendo da aplicacdo isso pode



Periférico Descricao
Moédulo de clock basico  E o periférico que gerencia os clocks usados pelo
microprocessador.

Special Function Registers  E o periférico que implementa flags e interrupgdes.

(SFR)
Timer Watchdog E um rimer que tem como fungio principal reiniciar
o sistema em caso de um problema de software.
Multiplicador de E um periférico especializado em multiplicacdes de
hardware 16x16 palavras de até 16 bits totalmente separado do CPU.
GPIO Sdo o grupo de entradas e saidas digitais do micro-
processador.
Timer A Timer/contador de 16 bits com 3 canais de captura e
comparagao.

Tabela 2.1: Periféricos

ser um problema. O timer B resolve esse problema pois o processador sempre trabalha um
ciclo atrasado, tendo bastante tempo para atualizar o valor do comparador, ja que o latch de

comparacao sé € atualizado no final da contagem (quando chega em CCRO).

Timer B é uma nomenclatura criada pela TI, para definir um temporizador com dupla

buferizagdo e tamanho do contador programavel. O diagrama do Timer B pode ser visto na

figura[2.1]

Registro do Timer B (TBR)

O TBR € um registro de contagem de 16 bits que incrementa ou decrementa o seu valor
em 1, dependendo do modo de operacao, a cada flanco de subida do sinal de clock. Ele pode

ser lido e escrito por software e gera interrupcdes quando ocorre overflow

O tamanho de saida do contador é configuravel para 16, 12, 10 ou 8 bits. Sendo o bit
menos significativo sempre escrito na direita do registro. O seu clock pode ser fornecido
pelo ACLK, SMCLK, que sao clocks internos do microprocessador ou pelo TBCLK que pode
ser fornecido externamente. Estas fontes de clock podem ser repassadas diretamente para o

timer ou dividas em 2, 4 ou 8 vezes.

Modos de Contagem

Existem 4 tipos diferentes de modos de contagem apresentados na tabela , definidos pelos
bits MCx
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Figura 2.1: Diagrama Timer B(fonte : [Texas Instruments 2009]])



MCx Modo Descricao
00 Stop Timer parado
01 Up Conta continuamente de 0 até o valor de TBCLO
10 Continous  Conta continuamente de 0 até o valor maximo de bits escolhido por CNTLx
11 Up-Down Conta continuamente de 0 até o valor de TBCLO e depois volta até 0

Tabela 2.2: Modos de Contagem

Modo Continuous

No modo continuous o timer conta repetidamente de 0 ao valor maximo de TBR, da
forma apresentada na figura

TBR{max)

Oh

Figura 2.2: Modo Continuous(fonte : [Texas Instruments 2009])

Modo Up

O modo up € usado quando se quer definir um periodo diferente do valor méximo de
TBR. O timer conta repetidamente de 0 até o valor do latch de comparacao TBCLO, definindo
assim o periodo como TBCLO+1 como mostrado na figura[2.3]

TBR{myau)
TECLO

Oh

Figura 2.3: Modo Up(fonte : [Texas Instruments 2009])

Modo Up/Down

O modo up/down também € usado quando se quer definir um periodo diferente do valor
maximo de TBR e uma geragdo de pulso simétrico € precisa. O timer conta repetidamente
de 0 até o valor do latch de comparagdo TBCLO, e depois conta de forma contraria até 0,
fazendo o periodo ser o dobro de TBCLO mostrado na figura 2.4 A dire¢do de contagem
€ salva, assim se o timer for parado e depois reiniciado ele contard na mesma direcao que

estava, € preciso zerar o clock ativando o bit TBCLR para zerar a dire¢ao.



TBCLO

Oh

Figura 2.4: Modo Up/Down(fonte : [[Iexas Instruments 2009]])

Modo de Captura/Comparacao

O timer B, pode vir com 3 ou 6 blocos de captura/comparagdo. Qualquer uma desses

blocos pode ser usado para capturar o tempo ou gerar intervalos.

Modo de Captura

O modo de captura € ativado quando o bit CAP = 1, no registro TBCCTLx. Este modo
serve para guardar o tempo de eventos podendo ser usado para computagdes rapidas e medi-
das de tempo. Cada canal possui duas entradas conectadas a pinos externos CCIxA e CCIxB
seleciondveis pela configuragdo do registro. Pode ser capturada o flanco de subida, descida
ou ambos dos sinais. Quando a captura ocorre, o valor do tempo em TBR € copiado para o re-
gistro TBCCRXx e a flag de interrup¢do CCIFG ¢ ativada. Caso uma segunda captura ocorra
antes que o valor da primeira captura seja lido o bit COV ¢ ativado. O ciclo de captura é
apresentado na figura[2.5]

Idle

Capture Capture Read

Mo
Capture
Taken

Capture Read and Mo Capture

Capture
Clear Bit COW

in Register TBCCTLx
Second
Capture

Taken
COov =1

Idle

Capture

Figura 2.5: Ciclo de Captura (fonte : [Texas Instruments 2009])



Modo de Comparacao

O modo de comparagdo € ativado quando o bit CAP = 0, no registro TBCCTLx. Este
modo € usado para criar gerar saidas PWM, ou interrupcdes em tempos especificos. Quando
TBR chega no valor de TBCLXx, sao ativadas a flah de interrup¢cao CCIFG e o sinal interno
EQUx, dependendo do modo de saida escolhido EQUx afeta a saida de forma diferente.

Latch de comparacao TBCLx

O latch de comparagao, TBCLx, guarda o valor de comparacdo no modo de comparagao.
Ele € alimentado pelo registrador TBCCRX, ndo € possivel acessar diretamente o valor de
TBCLx, o tempo em que o valor de TBCLx seréd atualizado para o valor de TBCCRx é

escolhido pelos bits de controle CLLDx, o tempo da transferéncia é apresentado na tabela

2.3l

CLLDx Descricao

00 O valor de TBCLx ¢ atualizado imediatamente quando € escrito em TBCCRx

01 O valor de TBCLx ¢ atualizado assim que TBR seja igual a 0

10 O valor de TBCLx € atualizado assim que TBR seja igual a 0 nos modos up e
continous ou igual ao velho TBCLO ou 0 no modo up/down

11 O valor de TBCLx ¢ atualizado assim que TBR seja igual ao valor antigo de
TBCLx

Tabela 2.3: Atualizacdo de TBCLx

Unidade de saida

Cada bloco de captura/comparacao possui uma unidade de saida. Essa unidade pode ser
usada para gerar sinais de saida como sinais PWM. Cada unidade de saida possui 8 modos
de operacdo diferentes baseados nos sinais internos EQUO e EQUx. Os modos de saida sao
definidos na tabela

10



OUTMODx Modo Descricao

000 Output A saida € definida pelo bit OUTx.

001 Set Quando TBR atinge o valor de TBCLx a saida fica no valor 1 e assim
fica até o timer ser resetado ou o modo de saida trocado

010 Toggle/Reset O valor da saida é alternado quando TBR atinge TBCLx e vai para 0
quando TBR chega a TBCLO.

011 Set/Reset A saida vai para 1 quando TBR atinge TBCLx e 0 quando TBR atinge
TBCLO.

100 Toggle O valor da saida € alternado toda vez que TBR atinge TBCLx

101 Reset Quando TBR atinge o valor de TBCLx a saida fica no valor 0 e assim
fica até o timer modo de saida trocado

110 Toggle/Set O valor da saida € alternado quando TBR atinge TBCLx e vai para 1
quando quando TBR chega a TBCLO.

111 Reset/Set A saida vai para 0 quando TBR atinge TBCLx e 1 quando TBR atinge

TBCLO.

Dupla buferizacao

Tabela 2.4: Modos de Saida

E chamada de dupla buferizacio o acréscimo de um latch de comparagio que nio existe

no Timer A. Esse latch possibilita que sejam produzidos sinais PWM sem o risco de ocorrer

glitches. No caso do timer A, o usudrio tem acesso direto ao registro que controla quando

o timer muda o valor do sinal para criar a PWM, esse controle pode levar a erros. Se por

exemplo, o sinal sempre troca de posi¢do ( funcdo de saida TOGGLE), no tempo 10 e o

contador sempre conta de 0 a 20, a onda da forma serd igual a da figura [2.6]

10 20

30 40 50 60 70 80

Figura 2.6: Exemplo Onda 1

Ao tentar mudar esse valor da troca para 5 existem duas situacdes, a primeira o valor

da troca € feito no tempo 40, como o contador conta de 0 a 20 ele estaria no 0, e a outra o

contador estd em 48. As duas situagdes estdo mostradas nas figuras[2.7]e[2.§|
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Figura 2.7: Exemplo Onda 2

Figura 2.8: Exemplo Onda 3

Como ¢ possivel ver na figura[2.8] como o contador ji passou pelo ponto de mudanga e
ainda nao tinha chegado no préximo um glitch ocorre € perdido todo um periodo da onda, o
que pode ser prejudicial dependendo a aplicacdo em que se estd usando essa onda. Portanto,
a dupla buferizac@o conserta esse erro pelo fato de o usudrio ndo possuir acesso direto a esse
registro de troca e a atualizacdo desse registro € feita por um latch. Assim, como explicado
na secdo anterior € possivel escolher o momento em que esse registro € atualizado para que

dessa forma nao ocorra o glitch demonstrado aqui.

12



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Desenvolvimento Top-Bottom

Os avangos tecnologicos das ultimas décadas possibilitaram o aumento da densidade de
transistores em circuitos integrados digitais. Esse aumento tornou praticamente impossivel o
desenvolvimento de projetos de circuitos digitais pelo método tradicional manual e baseado
em esquemadticos. Uma forma mais automatizada se fez necessdria e diante disso a inddstria
optou pelo uso de ferramentas de sintese automaética de circuitos baseadas em descri¢des do
hardware em linguagens de alto nivel. Isso possibilitou o uso de abordagens Top-Bottom

para a fabricagdo de circuitos integrados.

Um verdadeiro projeto Top-Bottom, num mundo ideal segundo [Smith 1998], seria poder
descrever completamente um sistema de forma abstrata através de uma linguagem HDL e
sintetizd-lo numa mdscara pronta para fabricacao de forma totalmente automatica. Isso ainda
nao € possivel, porém as ferramentas profissionais usadas para sintese de circuitos digitais

estdo melhorando cada vez mais em direg@o a esse objetivo.

Deste modo, a metodologia Top-Bottom, como apresentada na figura [3.1] consiste em
elaborar primeiramente o conceito do sistema que deseja ser implementado, pensando em
suas especificacdes e funcionamento esperado. Em seguida, detalha-se o comportamento
de cada parte do circuito, e assim vai descendo a piramide cada vez mais aumentando o

detalhamento do sistema até chegar no comportamento do transistor de cada porta légica.

Essa metodologia nao implica necessariamente num aumento de complexidade de desen-
volvimento, ja que as camadas de abstracdo sao desenvolvidas separadamente e na inddstria
de semicondutores, essa separacdo chega a ser a nivel de diferentes empresas. Enquanto o
projetista digital se concentra na camada de abstragdo mais elevada, existem outros players
no mercado que se concentram em desenvolver blocos elementares, como transistores de
baixo consumo, portas logicas de alta velocidade, etc. Uma outra parte do mercado se con-
centra na produgdo das ferramentas que traduzem o que foi desenvolvido em uma camada

de abstragdo na outra. Essas ferramentas sdo chamadas de sintetizadores por juntar infor-
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Conceito
do
Sistema

Aumento no
/ Algoritmo \ detalh:mento
complexidade
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/ Porta \
/ Transistor \

Figura 3.1: Estrutura Top-Down

macao de dois modelos diferentes (tecnologia + comportamento) produzindo um circuito

manufaturavel.

3.2 Fluxo Digital

A figura [3.2] apresenta um esquemadtico bdsico para criagdo de um circuito integrado
digital. Neste trabalho o foco serd a primeira parte que € a geracdo e simulacdo do codigo
HDL.

_— Sintese Sintese
—— Codigo HDL . > o
Logica Fisica
: 5 . . Simulagdo com
Simulagdo Simulacdo com
i ] atrasos logicos tasns de
Funciona e roteamento

Sim

Criagdo das mascaras de produgdoe
envio para fabricagédo

Figura 3.2: Fluxo Digital
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3.2.1 Linguagem de descricao de hardware

Em seu livro [Palnitkar 2003] fala como as linguagens de descri¢do de hardware, do
inglés Hardware Description Language(HDL), surgiram a partir da necessidade de desen-
volvedores de circuitos eletronicos necessitarem de uma linguagem de programacdo que

possibilitasse modelar os processos paralelos que acontecem em circuitos.

A primeira parte no fluxo digital, é criar especificacdes e uma descri¢do do comporta-
mento necessdrio para o circuito eletrénico que se quer criar. Depois disso essa descricdo
comportamental € manualmente sendo convertida para uma descricdo RTL no formato da
linguagem HDL. Apés formado o seu modelo, € feita a primeira bateria de simulacdes que
mostra se seu modelo estd funcionando de acordo com o que havia sido especificado, es-
sas primeiras sdo apenas comportamentais € ndo levam em conta atrasos de portas légicas e

roteamento.

Existem duas grandes linguagens HDL disponiveis nos dias atuais, VHDL e Verilog,
ambas possuem suas peculiaridades de programacao e € possivel chegar em resultados iguais
usando qualquer uma das duas, ndo havendo uma vantagem clara de nenhuma das duas
linguagens depois de o profissional se aperfeicoar. Assim, nesse trabalho foi escolhida a
linguagem Verilog que, atualmente, € a mais utilizada no mercado, provavelmente por sua

similaridade a linguagem C e também porque o cddigo da omsp430 estd em verilog.

3.3 Verificacao Automatizada

Em seu livro, [Bushnell Michael and Agrawal Vishwani 2000] faz uma analogia interes-
sante sobre as provas aplicadas por professores em sala de aula com os testes de circuitos
eletronicos. O professor faz perguntas e analisa as respostas, podendo ser, por exemplo,
comparando-as com respostas ja corretas disponiveis em um livro. A qualidade deste teste
depende em qudo bom o professor conseguiu fazer perguntas que abranjam todo o contetido
ensinado. Assim, a verificagdo de circuitos eletronicos pode ser visto da mesma maneira,
€ preciso saber o ’conteido’ do dispositivo que é chamado de especificagdes e o objetivo é
aplicar verificacdes que produzam respostas que sao possiveis de analisar que garantam o

funcionamento correto do dispositivo com suas especificagoes.

As verificagdes de dispositivos em verilog podem ser feito de forma manual, plotando as
curvas de entradas e saidas e checando se elas batem com o esperado ou mesmo plotando
tabelas verdades e checando se essas tabelas estdo de acordo com as respostas esperadas
pelo programador. Porém, em dispositivos grandes esses métodos se mostram ineficientes,
pois com muitos dados para checar o tempo consumido é muito grande e as chances de erro
sdo grandes. Assim, apds algumas tentativas de fazer as verificagdes de forma manual foi
escolhida a abordagem de verificagdes automatizadas.

Assim, na figura [3.3] estd um esquema simplificado do modelo seguido neste trabalho.
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Figura 3.3: Esquema de uma verificacdo automatizada

Primeiramente, € escolhido um caso de verificacdo, depois sdo mapeados os passos para se
obter o objetivo. Deste modo, € inicializado o dispositivo em verifica¢do e aplicado os passos
escolhidos, paralelamente o monitor observa e compara as entradas e saidas apresentadas,
automaticamente, com o que seria esperado para essa verificacdo, parando a verificacdo a

qualquer momento se ele apresentar um erro ou informando que ndo houve erros ao final.

Para a verificacao do Timer B foram feitos 15 casos de verificacdo para checar suas fun-

cionalidades:

1. Verificacao de Reset:

Testa se a fungdo reset do dispositivo estd funcionando corretamente. Nesta verificagao,
€ aplicado um reset inicial para observar se o dispositivo inicialza corretamente, € apds 1SS0
¢ aplicado resets em tempos aleatdrios e observa se os registradores voltam para os estados

iniciais esperados.

2. Escrita no Dispositivo:

Verificacdo da escrita nos registrados do dispositivo. Nesta verificacao, apés inicializado
o dispositivo € testado se o processo de escrita nos registros estd funcionando corretamente,
observando se os registradores estdo realmente sendo escritos com o que foi colocado na

entrada do dispositivo.

3. Leitura Registradores:

Verificac@o da leitura dos registros do dispositivo ligado no barramento. Nesta verifi-

cacdo € feito o contrario da anterior, como ja estd validado que realmente os registrados
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estdo recebendo o que € escrito pela verificacio anterior essa verificagdo mostra se, quando

o barramento, pede o valor de um registro o dispositivo mostra como saida o valor correto.

4. CNTLx 16 bits:

Verificagdo do modo de contagem com 16 bits e se a geracdo de flag de overflow. Nesta
verificacdo, € criado um contador de 16 bits simples para simular o modos de contagem

continous. E € visto se estd ocorrendo a geracao correta da flag de interrupgao.

5. CNTLx 12 bits:

Verificagdo do modo de contagem com 12 bits e se a geracao de flag de overflow. Nesta
verificacdo, € criado um contador de 12 bits simples para simular o modos de contagem

continous. E € visto se estd ocorrendo a geracao correta da flag de interrupgao.

6. CNTLx 10 bits:

verificacdo do modo de contagem com 10 bits e se a geragcdo de flag de overflow. Nesta
verificacdo, € criado um contador de 10 bits simples para simular o modos de contagem

continous. E € visto se estd ocorrendo a geracao correta da flag de interrupgao.

7. CNTLx 8 bits:

Verificacdo do modo de contagem com 8 bits e se a geracao de flag de overflow. Nesta
verificacdo, € criado um contador de 8 bits simples para simular o modos de contagem con-

tinous. E € visto se estd ocorrendo a geragdo correta da flag de interrupgao.

8. TBSSELx:

Verificacdo da selecdo de clocks. Nesta verificagdo, sdo gerados 3 clocks diferentes, um
para cada clock diferente, aclk, thclk e smclk. E depois é comparada a operacdo na fungdo

continous com a de um contador simples alimentado pelo mesmo clock.

9. IDx:

Verificacdo da divisdo de clock. Nesta verificacdo, apds inicializado o dispositivo, €
colocado um clock para alimentar o dispositivo e outros clocks com multiplos periodos em

um contador simples. E assim, se compara a operagao dos contadores.
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10. MCx:

Verificagdo dos modos de contagem. Nesta verificagdo, apds inicializado o dispositivo,
sdo testados os 4 modos de contagem disponiveis e sdo comparadas com um contador sim-

ples. Sdo testados seguidamente os modos Up, Continous, Up/Down e no final o Stop.

11. Capture Mode | Rising Edge:

Verificagdo do modo de captura quando usada a opg¢do de deteccao de flanco de subida.
Nesta verificagdo € observada se o modo de captura estd funcionando corretamente nos 3
canais do dispositivo para cada um das duas entradas de captura de cada canal no modo de
captura de flanco de subida. Sdo adicionados sinais nas entradas de captura e verificado se a

geracdo das flags de interrup¢do e de overflow, COV, estdao sendo geradas como esperado.

12. Capture Mode | Falling Edge:

Verificacdo do modo de captura quando usada a op¢ao de detec¢do de flanco de descida.
Nesta verificagdo € observada se o modo de captura estd funcionando corretamente nos 3
canais do dispositivo para cada um das duas entradas de captura de cada canal no modo de
captura de flanco de descida. S@o adicionados sinais nas entradas de captura e verificado se

a geracao das flags de interrupgao e de overflow, COV, estao sendo geradas como esperado.

13. Catpure Mode | Rising/Falling Edge:

Verificacdo do modo de captura quando usada a op¢ao de deteccdo de flanco de subida e
descida. Nesta verificacdo € observada se 0 modo de captura estd funcionando corretamente
nos 3 canais do dispositivo para cada um das duas entradas de captura de cada canal no modo
de captura de flanco de subida e descida. Sao adicionados sinais nas entradas de captura e
verificado se a geracdo das flags de interrupcao e de overflow, COV, estdo sendo geradas

como esperado.

14. CLLDx:

Verificacdo da atualizagdo do latch CCLx. Nesta verificacdo, ap6s inicializado o dispo-
sitivo, € visto se a atualiza¢do do sinal TBCLx estd funcionando corretamente, dentro do
dispositivo criado nesse trabalho ele possui 0 nome de TBCCRx. Assim, sdo testados todos

os modos apresentados na tabela[2.3]e comparados com as respostas esperadas.

18



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

15. OUTMODx:

Verificagdo dos modos de saida. Nesta verificagdo € testado cada um dos sete modos de
saida e o computador comparando as respostas em tempos definidos pelas respostas espera-
das. Sao testados primeiro os modos 0,1,4 e 5 pelo fato de os 3 canais serem usados para

esse modo, e os modos 2,3,6 e 7 sdo testados por ultimo para os canais 1 e 2.

3.3.0.1 Passos no cédigo

Sera usado o cédigo de validagdo 10 como exemplo para demonstrar como os c6digos
foram feitos em Verilog. Primeiramente, € necessario criar um moédulo para verificagao e

instanciar esse modulo para o periférico.

Listagem 3.1: Exemplo de cédigo 1

module omsp_timerB_testbench_10;

// Inputs

reg aclk_en;

reg dbg_freeze;

reg irq_tb0O_acc;
reg mclk;

reg [13:0] per_addr;
reg [15:0] per_din;
reg per_en;

reg [1:0] per_we;
reg puc_rst;

reg smclk_en;

reg tb_cciOa;

reg tb_cciOb;

reg tb_ccila;

reg tb_ccilb;

reg tb_cci2a;

reg tb_cci2b;

reg tbclk;

// Outputs

wire irq_tb0;

wire irq_tbl;

wire [15:0] per_dout;
wire tb_out0;

wire tb_outO_en;

wire tb_outl;

wire tb_outl_en;

wire tb_out2;

wire tb_out2_en;

// Instantiate the Unit Under Test (UUT)
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omsp_timerB uut (
.irq_tb0 (irq_tb0),
.irq_tb1 (irq_tb1l),
.per_dout(per_dout),
.tb_outO (tb_out0),
.tb_outO_en(tb_outO_en),
.tb_outl (tb_outl),
.tb_outl_en(tb_outl_en),
.tb_out2 (tb_out2),
.tb_out2_en(tb_out2_en),
.aclk_en(aclk_en),
.dbg_freeze (dbg_freeze),
.irq_tb0O_acc (irq_tb0O_acc),
.mclk (mclk) ,
.per_addr (per_addr),
.per_din(per_din),
.per_en(per_en),
.per_we (per_we),
.puc_rst(puc_rst),
.smclk_en(smclk_en) ,
.tb_cciOa(tb_cciOa),
.tb_cciOb(tb_cciOb),
.tb_ccila(tb_ccila),
.tb_ccilb(tb_ccilb),
.tb_cci2a(tb_cci2a),
.tb_cci2b(tb_cci2b),
.tbclk (tbclk)

)

Ap6s isso, sdo adicionados registros e fios que serdo necessdrios para o teste, além disso

sao feitos eventos, que € uma funcionalidade do verilog que facilita na montagem das verifi-

cacoes.

Listagem 3.2: Exemplo de c6digo 2

event configuracaol ;

event terminate_sim;

reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg

dut_error;
[1:0]sel_clk;
up;

down;

fase ;

[1:0] index;
[15:0] counter;

start_counter ;

Esses registros funcionam como varidveis que podem ser usadas nos testes € 0s eventos

como funcdes pensando em uma linguagem de programacao mais conhecida como C. Apds

isso, sdo inicializados as entradas do dispositivo e dado um reset para que seus registros

internos também possuam valores conhecidos.
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Listagem 3.3: Exemplo de c6digo 3
initial begin
// Initialize Inputs
aclk_en = 0;
dbg_freeze = O0;
irq_tb0O_acc = 0;
mclk = 0;
per_addr = 0;
per_din = 0;
per_en = 0;
per_we = 0;
puc_rst = 1
smclk_en =
tb_ccifa =
tb_cciOb =
tb_ccila =
tb_ccilb =
tb_cci2a =
tb_cci2b =
tbclk = 0;
#5 puc_rst=0;

S O O O o o o v

counter = 0;
end

O inicial significa que o tempo inicial é considerado como 0, e o 5 indica que esse
passo serd feito depois de 5 unidades de tempo que pode ser definida pelo usudrio, como
essa verificacdo nao é considerado atrasos de porta é usado o menor tempo possivel para o
simulador que € de 1ps. ApOs, sdo configurados alguns comandos que serdo colocados na
tela do console, € aberto um arquivo para despejar as formas de onda e sdo configurados os

clocks usados na verificagao.

Listagem 3.4: Exemplo de cédigo 4
initial
begin
$display ("#####HHFFHHFFHEFFFEFFEEFFEEFFREFREEFRREFREFREEFREAE")
dut_error = 0;
end

always
#1 mclk = !mclk;

always
#5 tbclk = !tbclk;

initial
begin
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$dumpfile ("testbench_10.vcd");
$dumpvars;
end

initial
@ (terminate_sim) begin
$display ("Simulacao Concluida");
if (dut_error == 0) begin

$display ("Resultado : SUCESSO");
end
else begin

$display ("Resultado: FALHA");
end
Sdisplay ("##44444# #4444 FFHHFHE A FHHHEE B RS EEEE SRS
#1 $finish;
end

No coédigo € possivel ver que existe um sinal chamado de dut_error, o qual é con-
figurado para 0, caso quando o evento de término da verificacdo for chamado e o seu valor
estiver 1 o resultado serd considerado falha, caso nao mude de valor a verificagdo serd con-

sidera sucedida.

As partes explicadas até sdo praticamente iguais em todas as verificagdes, agora o que
realmente muda de verificacdo para verificagao serdo os eventos criados para se simular a
situacdo que se deseja verificar. Deste modo, agora sdo mudadas as entradas e sabendo-se as

saidas € necessdrio se fazer ldgicas que verifiquem se a resposta do sistema estd de acordo.

Listagem 3.5: Exemplo de codigo 5

always @ (negedge tbclk)

if ((uut.tbr != counter) & ( start_counter == 1 ) & ( fase == 0 )) begin
$display ("Erro no tempo %d4d",$time);
dut_error = 1;
#1 —> terminate_sim;

end

Um exemplo de 16gica pode ser visto no cédigo[3.5] nele € usado a estrutura always, que
como o nome em inglés mesmo diz, sempre que existir um flanco de descida no tbclk ele faz
a verificacdo se a contagem do dispositivo estd igual a contagem correta, se ela estiver nao
acontece nada, porém se estiver incorreta ele muda o valor de dut_error para 1 e termina a

simulagdo além de plotar em que momento ocorreu o erro.

3.4 Especificacoes

As especificacdes obrigatdrias para o periférico escolhido serdo:
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Possuir entradas e saidas similares ao omps_timer A para ficil integralizacdo do sis-

tema

Possuir 4 modos de contagem (Up, Down, Up/Down, Stop)
Possuir os modos de saida do timer B da TI.

Possuir a funcao de dupla buferizag¢ao

Possuir todas as demais funcdes do timer B que possam ser tteis.

23



Capitulo 4
Resultados

Como explicado no capitulo [3| o foco do trabalho foi na primeira parte do fluxo digital
apresentado pela figura Foi produzido o c6digo HDL omsp_timerB e como esse codigo
apresenta centenas de linhas ele ficara disponibilizado, junto com todos os arquivos de teste,
na rede interna do LDCI.

Todos as fun¢des mostradas pelo [[Texas Instruments 2009]] foram implementadas, exceta
a logica de agrupamento de latchs, que foi considerada dispensavel pelo fato de ter sido es-
colhida o modelo de 3 canais. O omsp_timerB possui 17 entradas e 9 saidas apresentadas nas
tabelasd.1|e[d.2] Essas entradas e saidas foram escolhidas de forma a imitar o melhor possi-
vel o timer A j4 presente na openMSP430, para com essa escolha diminuir a complexidade

de ligar o timer B no barramento do sistema.

Entradas Bits Descricao

mclk 1 Clock mestre do sistema
aclk_en 1 Clock ACLK

smclk_en 1 Clock SMCLK

tbelk 1 Clock TBCLK externo
dbg_freeze 1 congelar o dispositvo
irg_tb0_acc 1 Pedido de interrupcdo aceita
per_addr 14 Entrada de Endereco
per_din 16  Entrada de dados

per_en 1 Ativacdo de Leitura/Escrita
per_we 2 Ativagdo de Escrita
puc_rst 1 Reset mestre do sistema
tb_cciOa 1 Captura - Canal 0 - A
tb_cciOb 1 Captura - Canal 0 - B
tb_ccila 1 Captura - Canal 1 - A
tb_ccilb 1 Captura - Canal 1 - B
tb_cci2a 1 Captura - Canal 2 - A
tb_cci2b 1 Captura - Canal 2 - B

Tabela 4.1: Entradas omsp_timerB
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Saida Bits Descricao

irg_tb0 1 Interrupcao : TBCCRO

irg_tbl 1 Interrupcdo : TBIV, TBCCR1, TBCCR2
per_dout_en 16 Saida do periférico

tb_out0 1 Saida - Canal 0
tb_outO_en 1 Saida - Canal 0 - Ativo
tb_outl 1 Saida - Canal 1
tb_outl_en 1 Saida - Canal 1 - Ativo
tb_out2 1 Saida - Canal 2
tb_out2_en 1 Saida - Canal 2 - Ativo

Tabela 4.2: Saidas omsp_timerB

Para a 16gica de escrita e leitura no periférico foi usada a padrdo disponibilizada no
arquivo de molde de periféricos da openMSP430. Assim, os enderecos dos registradores do
periférico foram escolhidas igual aos enderecos presentes nos registrados no apéndice.

Os registradores sao codificados dentro do dispositivo pelo método one-hot que consiste
em designar um numero de 256 bits diferente para cada registrador, nesse nimero todos os
bits sdo 0 exceto por apenas um que apresenta valor 1, a localizagc@o desse bit depende do

enderego do registrador.

Agora, para a leitura ou escrita, é usada uma légica que observa os sinais de entrada
para determinar o que deverd ser feito. Primeiro, para haver tanto escrita quando leitura é
necessdario que a entrada per_en seja 1, apds isso € visto se o enderecgo escrito em per_addr é
vélido, agora se per_we tiver algum bit 1 serd feito o processo de escrita se ele for O sera feito
o processo de leitura. Escolhido o processo, € feito o processo de decodificagcdo one-hot que
determina em qual registrador os sinais em per_in entrardo ou de qual registrador os dados

serdo copiados a per_dout.

Os testes apresentados no capitulo anterior foram executados e tiveram resultados posi-
tivos. Uma das limita¢des do dispositivo € que ndo € possivel escrever no registro TBR, essa
limitacdo foi deixada pelo fato de ndo ter muitas func¢des préticas a escrita em TBR, assim
ndo € necessario mudanca na l6gica, que provavelmente faria um aumento em portas ldgicas
e registradores aumentando a complexidade e atrasos do periférico. Outra estd no fato que
usando o modo de saida 0, a mudanca da saida ndo ocorre imediatamente € sim no primeiro

flanco de subida do clock sendo usado pelo timer.

Todos os teste foram feitos utilizando o software gratuito Icarus Verilog gerando arquivos
acontendo as formas de onda, que por sua vez podem ser lidas pelo programa, também gra-
tuito, GTKWAVE. Como todos os testes sdo automaéticos, eles voltam uma resposta imediata
no final do teste sobre o sucesso ou falha do teste, como todos os testes obtiveram resultados
positivos serdo escolhidos alguns testes para se analisar as formas de onda e observar se, de

fato, o teste automatico mostrou um resultado coerente.
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4.1 Teste 10 - MCx

Podemos ver o resultado do décimo teste na figura@d.1l Como foi apresentado no capi-
tulo passado o teste 10 verifica se os modos de contagem do Zimer B estdo funcionando de

maneira adequada.

14 omsp_timerB

PS D:%wprojetosh p_timerE

FREEREER RN IR R RN R R R R R R
V(D info: dumpfile testbench_18.vcd opened for output.
Iniciando Simulacao 18 - MCOx

Up-Down - Ok
ando modo Hold
Hold - QK
wlacao
Resultado : SUCE
B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Figura 4.1: Resposta console simulagdo 10

O resultado da simulagdo € positiva e é possivel verificar a forma de onda colocada no
arquivo testbench_10.vcd para validar se esse resultado € coerente. A primeira parte do teste
como ¢ possivel ser observada na figura[d. 1| ¢ o teste do modo de contagem up. A figura[d.2]

apresenta uma forma de onda que representa a parte up do teste 10.

Signals Waves
Time T T 5-3-:1' £2 T T T T T T T
welie= ([UUUUUUUUTUTUUUUTUHTUUU Uy g UL
teelk=|| | [ L[ LT LT LT LT 1T 1T 1_7TT1
counter[15:0] =|| | a5 fae a7 Nas Yas fzo i 6 Jz Y2
thr[15:0] =|| | a5 fae a7 Nas Yas fzo Jo 6 Jz Y2

0010 }'{'ZI 011

Figura 4.2: Forma de onda teste 10 - Up

Na figura sdo representados 6 sinais, mclk é o clock mestre do microcontrolador, thclk é
o clock que serd utilizado no contador, counter é o contador feito para simular a contagem
Up e ser comparado com o contador do Timer B, TBR, seus valores estdo representados em
decimais. O registrador TBCTL mostra a configuracao do timer, seu valor estd em hexadexi-
mal junto com o registro chamado de TBCCRO que na verdade € a nomenclatura usada para
representar o valor do latch TBCLO.

Assim, o timer estd configurado no modo de contagem up e com TBCLO igual a 50,
50 em decimal é o mesmo que 32 em hexadecimal. O teste ocorre da forma em que todo
flanco de descida do tbclk ele compara se TBR e Counter sdo iguais. Counter apresenta um
pequeno erro ao mudar de 50 para O mas da forma como foi feito a comparagdo isso nao é
muito importante e ndo interfere em nada na simulagao.
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Nessa simulacdo, também € possivel ver a flag de overflow quando o contador atinge 0
novamente pelo fato do bit menos significativo de TBCTL mudar de valor. E assim, parece
que o teste do modo de contagem up estd coerente. Apds isso, € feito o teste para o modo
continuous mostrado na figura 4.3

Signals Waves
Time T T T T Eaasle-:u E= T T T T
melk=|| JUUUUUUUULTUT T UT U Ui Ui U it
thelk={| | _ | | [ 1| I [ R L | L] L
counter[15:0] =|| | etfigss3z  fess3z  Jessas fess3as o A lz Iz Ha
tbr[15:0] =|| | etfess32  Jesszz  lessza fess3s o L iz ia fa
00zo jooz1

thoocr0[15:0] = 0032

Figura 4.3: Forma de onda teste 10 - Continuous

O valor de TBCCRO nao foi mudado, ja que de modo isso ndo deveria interferir no modo
continuous. E de fato ndo interfere pelo que é possivel ver na figura 4.3l Como o contador
estd configurado para o modo de 16 bits ele conta até 65535 antes de voltar a 0, e novamente
€ possivel ver que a flag de overflow € criada, fazendo o resultado do teste da parte continous

parecer coerente. Testada essa parte o teste segue para o modo up/down.

Signals Waves
Time | | | | | : 8-315{'3-3 ps : |
eclie= |JUTUTUUUUTUUUTUTIUU Ui Ui U U
thelk=(| | [ || L 1 I 1] [ T LI I
counter[15:0] ={| | ¥z fag Yas e las fag Yaz lag Yas fae
thr[15:01 = | Y2z hag fas iz has hag a7 hae fas iz

Q030
thoocr0[15:0] = [W[ukce]

Figura 4.4: Forma de onda teste 10 - Up/Down
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Novamente o valor de TBCCRO néo foi modificado, assim o contador deve contar a 50
e depois de volta a 0. Na figura 4.4 € possivel ver a transi¢do da contagem crescente para a
decrescente mostrando que esse teste também parece estar certo. Deste modo, falta apenas
testar o modo stop, apresentando na figura quando o timer € colocado no modo stop,

junto com o counter, € possivel ver que o valor de contagem congela no 3, como deveria

ocorrer.
Signals Waves
Time T T T T T T T T SDET?D B2
rclie= |[JUTUUUUUUTUTTUTUUUUUUU U v Uy Ut
toclk=| [ | [ | L[ L[ LI I °_I $1_[I 1T
counter[l5:0] = 5 h k
thr[is:0]=| | J& Ha £

thotl[15:( 0031 ﬁmgg
tbecx0[15:0] = [ufukcied

Figura 4.5: Forma de onda teste 10 - Stop

Portanto, a andlise de algumas formas de onda conseguiram dar base ao resultado mos-
trado no console, mostrando que o teste automético estd desempenhando seu papel correta-

mente.

4.2 Teste 14 - CLLDx

No teste 14 ¢ testado a atualizacdo do latch TBCLO, que nesse dispositivo é chamado
de TBCCRO. Na figura 4.6] ¢ apresentado a resposta do teste automatico. Como no teste
mostrado na sessdo anterior o resultado € positivo e agora pela anélise das formas de ondas
serd possivel comprovar que de fato a atualizacio do latch estd funcionando como descrito
na tabela 23]

PS D:hpr imerB_n: rilog omsp_timerE

Ps D:vprojetos\TimerB_n> vvp omsp_timerB
R
V(D info: dumpfile testbench_l4.wvcd opened for output.
Iniciando Simulacac 14 - CLLDx

CLLD> 5

Up e Continous
Up/Down OK

B
5]
B

11
® 11
Simulacao
Resultado : SUCE
R

Figura 4.6: Resposta console simulagdo 14
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A primeira parte do teste consiste em verificar o caso em que CLLDx é 00, ou seja, o
registrador deve atualizar exatamente na mesma hora em que € escrito em seu registro. As
figuras 4.7) e 4.8 mostram esse caso.

Signals Waves
Time T T T T 100 ps T T T T T
melie={ | [T AT A A A A A A e e e g
tholk=|| |~ | I | | | | | | [ | | | | | | | | L
thr[15:01 < |3 L 2 iz ha e I i
thocoro[15:0]1 5| | o N5
theero_s[15:0]1 | |& Jso
theoorl[15:0] = | a 5o
theorl s[15:0]1=(| |2 J5o
theoerz[15:0] = | & Yz
theorz s[15:01=(| |2 fzo

Figura 4.7: Forma de onda 1 - Teste 14 - CLLDx = 00

Signals Waves
Times T T T T T T T T T SO E
mevie=| | [T A AU A LA UL A A A A LT
thelk=|| [ [ ] | L [ 1 | L [ 1 | L [ 1 | L [ 1 | L
thri1s:0]1 = |Jaz A i iz = Y Y= He Iz i
theer0[15:0] =[| | = fiao
theord s[15:01 =) | 50 fan
theerl[15:0] =[ | =g fao
thecerl s[15:0] = 50 Jao
thoor2[15:0] = | 50 fao
thecr2_s[15:0] | | 50 Jao

Figura 4.8: Forma de onda 2 - Teste 14 - CLLDx = 00

Os sinais de saida dos latchs sdo representados, como ja dito antes, pelos sinais TBCCRx
onde x indica o canal, 0, 1 ou 2. O sinal TBCCRx_s € que guarda o valor em que TBCCRXx
deve ser atualizado. Nas figuras € possivel confirmar o comportamento esperado, pois no
momento que se muda os sinais TBCCRx_s, os sinais TBCCRx sdo atualizados imediata-
mente. Seguindo o teste temos as figuras [4.9)e [4.10] que representam o caso em que CLLDx
€ 01 e assim a atualizagdo de TBCCRx deve acontecer no momento que TBR chega em 0.

Signals Waves
Time T 500 ps T T T T T T T T
melie=| U Ui i i i i g i g
ek L[ [ 1 [ 1 01 @1 [ 1 1 [ 1 [ 1
thr[15:0] =] |27 e has Nao o I I £ fa Js
theor0[15:0] =|| | a0 Jso
tbccrO_S [15:0] = 50
thoerl[15:01 =|| | a0 hso
thccocrl =[15:0] = 50
thecr2[15:0] =|| |40 Jiso
thcer2 s[15:0] = =]

Figura 4.9: Forma de onda 1 - Teste 14 - CLLDx =01

Nas figuras € possivel ver que os sinais TBCCRx_s sdo diferentes dos sinais TBCCRX,

e que eles s6 se tornam iguais, ou seja TBCCRx € atualizado no momento em que TBR
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Signals Waves

Time T T T T T T T T T N
medie= | T T T U U U]
tecik= | | 1 [ 1 o1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1
thr[15:01 7| | 2z Has 5o o A Yz Iz a Iz lig
thoor0[15:0] = | 50 Jag
theeor0 s[15:0] = 40
thoorl[15:0] = |50 Jag
theoorl s[15:0] = 40
thoor2[15:0] = | 50 Jag
thoorZ_s[15:0] = 40

Figura 4.10: Forma de onda 2 - Teste 14 - CLLDx =01

chega no valor de 0 como deveria ocorrer. A proxima parte do teste CLLDx igual a 10, nesse
caso TBCCRx deverd ser atualizado quando TBR for 0 nos modos up e continuous e no
modo up/down quando TBR for 0 ou o antigo TBCCRO. Assim, esse teste dividido em duas
partes, uma parte que avalia se a atualizacdo estd ocorrendo de forma correta nos modos up
e continuous mostrados nas figuras [4.11] e d.12] outra que avalia se estd ocorrendo de forma
correta no modo up/down, figuras[d.13|e [4.14]

Signals Waves
Time T T T T T 2 oo T T T T
melle={ | [T Ui iy i gy
tbelk=| | [ | [ 1 T 1 T 1 ] 1 1 11 71 7T
tbr[15:0] | | 251 Jesz 253 lzs4 llzss o L 2 fa Ve s
thoor0[15:0] = | 40 Jso
thoord _s[15:0] = 50
thoorl[15:¢ 40 hso
thoorl_s[15:0] = 50
thocr2[15:01 =| | a0 hso
thocrZ =2[15:0] 5 50

Signals Waves
Time T T T T T T T T T EEQD Bs
melie=|| [T A i i i i i e e
eeelke=| |1 1 [ 1 [ 1 [T 1 [ 1 @1 [ 1 T 1 ] [
thr[15:0]=|| | 251 Jo=a Y53 Jesa T o i Jz iz fia 5
theero[15:0] =| | =0 flan
t.bccrfj_s [15:0] = 40
tbhoerl[15:0 S0 a0
tbccrl_s [18:0] = 40
theer2[15:0] =| | =0 fiao
tbccrE_s [15:0] = 40

Figura 4.12: Forma de onda 2 - Teste 14 - CLLDx = 10
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Signals Waves
Time T T T T T T T T T 1=
meie={| | (LTI A A A A A T A A A e e e e ey
teele=|| |1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 1 [ 1 @1 [ 1 1 [
tbr[15:0]=|| |25 fze Va7 izz fas fao Wa1 Naz faz Va1 Yae
thocr0[15:0]1 =|| | 10 lis0
tbccr0 s[15:0] = | 50
thecrl[15:0 10 fs0
t.bccrl_s [15:0] = 50
thoor2[15:0] =| | 40 lso
t.bccrE_s [15:0] = 50
Figura 4.13: Forma de onda 3 - Teste 14 - CLLDx = 10
Signals Waves
Time T T T T T T ' | | Te0) ps
melie=| | [T A A A A A A A e e n e
=SS | I N S N I S S e O S N
tbr[15:0] = | )& fa lz 2 L fo i 2 fz M s
thecr0[15:0 50 hao
thoorl_s[15:0] = 40
thecrl[15:0] =|| | 5o Hiag
thcorl s[15:0] = 40
theerz2[15:0] ={| | 50 hag
thoor2_s[15:0] = 40

Figura 4.14: Forma de onda 4 - Teste 14 - CLLDx = 10

Observando as primeiras duas que estido representando o modo continuous com 8 bits,

por isso a contagem até 255, para representar a primeira parte. Nesse modo, o funcionamento

¢ igual ao caso anterior, CLLDx igual a 01, para esses dois modos € possivel perceber que

funciona de forma esperada pelos mesmos postos expostos no caso anterior. A diferenca

vem no caso up/down, nas figuras [4.13] e 4.14] é possivel ver a atualiza¢do no caso de TBR

igual a TBCCRO antigo e e TBR igual a 0, respectivamente. E desse forma, sé resta checar
o caso em que CLLDx € 11, representado na figura|4.15]

Signals

Waves

Time

thr[

thcori [

thcorld_s|[
thcocrl [
thcorl s

tkhccr [

thcor2 s

mcolk = |
tbelke= [ LT LTI TP i i rir
15:0]1 = (fae Jas Jao Ja1 Yo Jaz fad| Yas Yae fa7 Yae Yas Yeo W0 M B

15: 40 I ElN]
15:0] = 50
15:0] = 40 50
15:0] = S0
15:0] = 40 50
15:0] = 50

Figura 4.15: Forma de onda- Teste 14 - CLLDx =11
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Figura 4.16: latch tipo D implementacao ISE

Como € possivel ser observado na figura, como era esperado os sinais TBCCRx foram
atualizados no momento em que TBR atinge o valor de TBCCRx antigo. Mostrando assim
que o teste automatico realmente estd de acordo com o que estd acontecendo. A forma que o
computador compara automaticamente se o programa esta certo € por dois testes, 0 primeiro
compara se TBCCRx € igual TBCCRx_s e o outro compara se os dois sdo diferentes, com
uma andlise dos tempos € indicado para o computador em quais horas cada teste deve ser
positivo e se isso ndo ocorrer ele finaliza a simulag@o e indica o sinal de erro, como ndo
houve erros, como foi possivel observar pelas formas de onda, o computador nao para a

simulacao e retorna o resultado como positivo para o teste.

Um resultado interessante foi, que houve realmente a formacao de um latch tipo D, como
¢ mostrado na figura[4.T6|tirada de uma esquematico RTL feito pelo programa ISE da Xilinx,
mesmo ele ndo ter sido programado explicitamente no c6digo, mostrando mais uma razao

que a funcdo parece estar correta e de acordo com o proposto no manual da TI.

4.3 Teste 15 - OUTMODx

O teste 15 verifica os modos de saida do dispositivo apresentados na tabela[2.4 Sio 8
modos de saida ao todo, eles foram divididos em duas partes. Na primeira sdo testados os
modos 0, 1, 2, 4 e 5, pelo fato desses modos terem sentido ser usados nos 3 canais, pois nos

outros modos como TBCCRXx € igual TBCCRO para o canal 0 os modos nio fazem sentido.

O primeiro modo de saida consiste em a saida ser igual ao bit OUT, e podemos observar
nas figuras 4.18|e .19] que realmente, a saida estd seguindo o bit OUT ( O bit out & terceiro
bit menos significativo do sinal TBCCRx). Como € possivel ver a limitacdo falada no inicio
desse capitulo a saida s6 € atualizada no primeiro flanco de subida do clock usado, no caso
tbelk.
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-##################################################
WTimerB_n» 1 omsp_timerB
TimerB_nx wy _timerB
-##################################################
dumpfile testbench rcd opened for output.
o Simulacao 15

OUTM 7

11mu1aCau Concluida

Resultado : SUCESSO
R

Figura 4.17: Resposta console simulacdo 15

Signals Waves

Time P T T T T T T 1 |Ijlj! S
thk outl= | l—
t]::_cr.:n:l = | I—
t]::_n:u'.:ttz = | li

eoelie=| (LT L
tbr[15:01= |lo

tbeetl0 full[15:0] =|| [loooo fooog

tbeetll full[15:0] =|| [(oooo jooo4

thectl2 full([15:0] =|| |loooo jooo4

Figura 4.18: Bit OUT =1 - Teste 15 - OUTMOD 0

Signals Waves
Time T %Ijl:! o e ledl T &
th_outl = |
th_outl =
th_outZ =
eoclie=(| LT LT L L L L L L L L
thr[l15:0] = a
tbeotlO _full[15:0] =|| | oooa foooo
tbeetll full[15:01=|| | oooa Joooo
tbeoeotl2 full[15:0] =|| | ooos foooo

Figura 4.19: Bit OUT =0 - Teste 15 - OUTMOD 0
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Signals Waves

Time !plS T T T T T T T giljlj! 1:>IS T T T T T T T Il Ihsl T T T T T T T lIlDIP 1:I>S T T T T T T T ll:ljl:lt
th_outld =
th_outl =
th_out2 =
thr[15:0] =
thccr0[15:0] = 20
thococrl[15:0] = 20
thccr2[15:0] = 20
Figura 4.20: Teste 15 - OUTMOD 1
Signals Waves
: 2200 ps 230) ps
Time T = T T T T T T T T T = T T T
th outd= |
th outl= |
th outZ= |
tbr[15:0]1=| |13)1a | Jizs  Jie Mi7 Ws Ws o o AL j2 &
thocrO[15:0] = 20
thocrl[l5:0] = 20
thoor2[15:0] = 20

Figura 4.21: Teste 15 - OUTMOD 5

Agora foi escolhido fazer os testes dos modos 1 e 5 de forma complementar ja que o
modo 1 é o SET, ou seja quando, TBR € igual ao valor determinado por TBCCRX, nesse
caso 20, a saida ¢ mudada para 1 como é possivel ser observado na figura[4.20] j4 na figura
4.21] o modo 5, RESET, faz exatamente o contrério e leva o valor das saidas a 0 quando TBR
= TBCCRx.
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Signals Waves

- 3e0 5 370 s 320 E 350 5
Time ||||||:P1|}||||||||aF?||||||||??||||||||PP|>|

th_outl =

th_outl =

th_out2 =
tbr[15:0] =

thcocrO[15:0] = 20
thccrl[1l5:0] = 0
thccr2[15:0] = 2o

Figura 4.22: Teste 15 - OUTMOD 4

Signals Waves

Time

th_outl=

th_outl=

th outz =
tbr[15:0] =
thcocxrO[15:0] = 20
thcoxrl[15:0] = 10
thccr2[15:0] = 10

Figura 4.23: Teste 15 - OUTMOD 2

A figura [4.22] mostra o modo 4, TOGGLE, esse ¢ o ultimo modo em que se faz sentido
usar o canal 0. Neste modo sempre que TBR atinge TBCCRXx ele inverte o sinal da saida e

isso pode ser observado na figura.

A partir deste parte, TBCCR1 e TBCCR2 foram mudados para 10 enquanto TBCCRO
continua 20. O primeiro modo a ser testado nessa parte € o modo 2, TOGGLE/RESET,
apresentado na figura[4.23] Os sinais apresentados na safda do canal O serdo ignorados nos
proximos teste, assim nesse caso quando TBR € igual a 10 ocorre a inversao do sinal de

saida, como € possivel observar, e quando € igual a 20 ele faz com que as saidas virem O.

Para as préximas curvas, escolheu o uso do modo up/down, pois parte das curvas ficaria
igual no modo up. Assim, o modo de saida 3, SET/RESET, apresenta a seguinte configuracao
que pode ser observada na figura[d.24] quando TBR é igual a 20 ele torna as saidas 0 e quando

€ igual a 10 ele as torna 1.

Signals Waves
Time
th_outl =
th_outl =
th_out =
thr[15:0] =
thooxrO[15:0] = 20
thoorl[15:0] = hlx}
thoor2[15:0] = 10

Figura 4.24: Teste 15 - OUTMOD 3

As ultimas duas figuras podem ser analisadas de forma anéloga as anteriores mostrando

que o funcionamento dos modos de saida estd funcionando, de fato, como o esperado. A
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figura .25 representa o modo 6, TOGGLE/SET, TBR igual a 20 inverte o sinal, TBR igual
a 10 torna os sinais igual a 1 bindrio e jd na figurd4.26/modo 7, RESET/SET, TBR igual a 20

torna os sinais igual a O, TBR igual a 10 torna os sinais igual a 1.

Signals
Time
th_outd=
th_outl=
th_ouci=
thr[l5:0] =

Signals

Time

theccr[15:0] =
thccrl[15:0] =
thoccr2[15:0] =

th_outcld=
th_outl=

th_outz =

tbkr[1l5:
thcocrO[15:
thccrl[15:
tbccr2[15:

o] =
o] =
o] =

o] =

Waves

10
10
Figura 4.25: Teste 15 - OUTMOD 6
Waves
12| ns 121do ps 12200 ps 1230 ps

5 Mooz iz disfie asiie fi7 e as oo fus fos fozhue fos foefus iz i iols fs

20

10

10

Figura 4.26: Teste 15 - OUTMOD 7

Como o modo de saida é usado para fazer ondas PWM, junto com o fato que foi demons-

trado que a atualizac@o do sinal TBCCRO, que € o diferencial principal pelo qual o timer B

foi escolhido, é possivel com esse dispositivo criar ondas PWM livres de glitchs.

Todos os testes podem ser analisados de forma andloga aos trés anteriores, porém com

esses trés testes € possivel demonstrar as fungdes bdsicas que eram necessitadas quando

houve o pensamento desse periférico.
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Capitulo 5
Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal a escolha de um microcontrolador que pu-
desse ser usado pelo LDCI para disponibilizar de maneira mais pratica os seus blocos de
propriedade intelectual (IPs). A escolha do openMSP430 foi justificada principalmente pelo
dominio que os membros do laboratdrio possuem em relacio ao uso dessa arquitetura. Para
demonstrar o acoplamento de um periférico ao sistema, foi implementado o periférico Timer
B.

O periférico desenvolvido é compativel com a documentagdo da Texas Instruments, e
implementa um temporizador com dupla buferiza¢do nos comparadores. O timer B foi esco-

lhido por gerar sinais PWM, sem riscos de glitches.

O periférico desenvolvido apresentou algumas limitagdes, como a ndo possibilidade de
escrita no registro de contagem TBR, e o fato de no modo de saida 0 € preciso esperar um
flanco de subida de clock para a atualizagdo da saida. Porém, nenhuma dessas limitagcdes
influencia nos comportamentos desejados desse periférico, que € a contagem e geracao de
ondas PWM.

Assim, com as demostragdes dos testes apresentadas no capitulo {] € possivel dizer que
o periférico omsp_timerB atende ao objetivo final de criar o c6digo HDL de um periférico
capaz de criar ondas PWM sem glitches e com possibilidade de ligamento no barramento da
openMSP430.

5.1 Trabalhos Futuros

Agora que o periférico estd com seu comportamento validado é possivel acrescentd-lo na
documentagdo da openMSP430 para ligd-lo em seu barramento. Assim, € possivel fazer tes-
tes mais complexos com o omsp_timerB ligado diretamente na openMSP430 e apos isso as
sinteses ldgica e fisica criando assim um IP para o LDCI criar seu préprio microprocessador.
O cédigo também pode ser usado de exemplo para criar outros periféricos que possam ser

desejados.
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Registros Timer B

Aqui € apresentado os registros do timer B.

Fonte: [Texas Instruments 2009]

Register Short Form Register Type Address Initial State

Timer_B control TBCTL Readiwrite 0180h Reset with POR
Timer_B counter TBR Read/write 0190h Reset with POR
Timer_B capture/compare control 0 TBCCTLO Read/iwrite 0182h Reset with FOR
Timer_B capture/compare 0 TBCCRO Read/write 0192h Reset with FOR
Timer_B capture/compare control 1 TBCCTLA Read/iwrite 0184h Reset with FOR
Timer_B capture/compare 1 TBCCR1 Read/write 0194h Reset with POR
Timer_B capture/compare control 2 TBCCTLZ2 Read/write 0186h Reset with POR
Timer_B capture/compare 2 TBCCR2 Read/write 0196h Reset with POR
Timer_B capture/compare control 3 TBCCTL3 Read/write 0188h Reset with POR
Timer_B capture/compare 3 TBCCR3 Read/write 0198h Reset with FOR
Timer_B capture/compare control 4 TBCCTL4 Read/iwrite 018Ah Reset with FOR
Timer_B capture/compare 4 TBCCR4 Read/write 019Ah Reset with FOR
Timer_B capture/compare control 5 TBCCTLS Read/iwrite 018Ch Reset with FOR
Timer_B capture/compare 5 TBCCRS Read/write 01acCh Reset with FOR
Timer_B capture/compare control & TBCCTLE Readfwrite 018Eh Reset with POR
Timer_B capture/compare & TBCCREG Read/write 019Eh Reset with POR
Timer_B Interrupt Vector TBIV Read only 011Eh Reset with POR
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Timer_BE Control Register TECTL

15 14 15 1z 1 10 9 |
Unusaed TBCLGRPx CHTLx Unused TEESSELx ‘
ra—[) ra—[]) mw=[0) rw=[0) mw={0) mw=i0) rv={0) riv={0)
T & & 4 3 2 1 ]
1D MCx Unused TECLR TEIE TBIFG ‘
ra=[) =[] rw=[10) rw=[0) rw={0) w=(0} rw={0) rw={0)
Unused Bit15 Unused
TECLGRP il TECLx group
14-13 00 Each TBCLx lalch lcads independantly
01 TEBCL1+TBCLZ (TBCCR1 CLLDx bits conlral tha update)
TECL3+TEBCL4 (TBCCR3 CLLDx bits conirol tha update)
TECLS+TBCLE (TBCCRS CLLDX bits conirol tha update)
TBCLD indepandeant
10 TBCL1+TBCLZ+TBCL3 (TBCCR1 CLLDx bilts conlral the update)
TECL4+TEBCLE+TBCLE (TBCCR4 CLLDx bits coniral the update)
TBCLO indepandent
11 TBCLO+TECL1+TBCLZ+TBCLI+TECL4+TEBCLS+TBCLE
(TBCCR1 CLLDx bits contral the update)
CHTLx Bits Counter Length
12-11 00 16-bit, TBRjmax) = OFFFFh
01 12-bit, TBRymax) = OFFFh
10 10-bit, TBR{max) = 03FFh
11 8-bit, TBR{max) = OFFh
Unused Bit 10 Unusead
TBSSELx Bits Timer_B clock source salect.
2-8 00 TBCLK
01 ACLK
10 SMCLK
11 Inwveried TBCLK
I0x Bits Input divider. Thase bits salact the dividar for the inpul clock.
7-8 oo M
01 /2
10 /4
11 /8
MCx Bits Mode confrol. Selting MCx = 00h when Timer_B is nol in use conserves
5-4 power.

0 Stop mode: the timer is halted

01 Up meode: tha timer counts up to TBCLD

10 Continuous mode: the timer counts up to the value sel by TBCNTLx
11 Updown mode: the imer counts up to TBCLD and down to 0000R
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Unused
TOCLR

TBIE

TBIFG

Bit3 Unusad

Bitl 2 Tinwan_B claar. Setling this kit resels TBR, the Clock divider, aimd W count
direction. The TBCLR bit is aulomatically reset and is always read as 2ero.

Bit 1 Timer_B interrupt enabbe. This bit enables the TBIFG interrupt request.
] Interrupt disabled
1 Interrupl enabled

BilD Timar_B interrupd flag.
4] Mo inlermupl pending
1 Intermupl pending

TBR, Timer_B Register

15 14 13 12 11 10 ) B
TERx
rw={l] rw={] rw={ ) ra={i] rw={1] {10 rw={0] rw={0]
7 i} & 4 3 z | o
TERx
rwv=(0] rw={ ] ra={ 0] ra={0] ra={0] ra=[0) rw=(0) {0}
TBRx Bils Timar_B register. Tha TBR register is the count of Timer_B.

15-0
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TBCCTLx, Capture/Compare Control Register

15

14

13 12 11 10 g &

CMx

CClSx BCS CLLD= CAP ‘

ra=(0)

rw=[0) =[] rw=i0) rw={0) v ={0) v ={0)

U TR D CCIE Gl ouT cov CCIFG ‘

ra=(0)

CMx

8CH

CLLDx

OUTMODx

ra=(0)

Bit
15-14

Bit
1312

Bit 11

Bit
10-89

Bit 8

Bits
-5

rw=[0}) =[] ] rw={0) =0} v ={00)

Caplure mode

0 Mo caplure

01 Caplure on rising edoga

10 Caplure an falling edge

11 Caplure on both rising and falling edges

Caplurelcompare inpul salect. These bils salact the TBCCRX input signal.
Sae the device-specific datasheet for specific signal connections.

00 CClxA

01 CClxB

10 GMD

11 Vee

Synchronize caplure source. This bit is used to synchronize the caplure input
signal wilh the timar clock.

] Asynchronous caplure

1 Synchronous caplure

Compara |lalch load. Thesa bits salect the compars lalch kbad event.

¥ TBCLx loads on writa o TBCCRx

031 TBCLx loads when TBR counds ta O

10 TBCLx loads when TBR cownts to 0 (up or canlinuous mode)
TBCLx loads when TBR counts to TBCLOD or to O jup/down mode)

11 TBCLx loads when TBR counis to TBCLx

Caplure mode
] Compara mode
1 Caplure mode

Dulput mode. Modes 2, 3, 6, and T are not useful for TBCLD because EQLUx
= EQUO.

000 OUT bit value

001 Set

010 Teggle/raset

011 Setreset

100 Toggle

101 Resel

110 Tegglessat

111 Resel'sel

42



CCIE

CCI
ouT

cow

CCIFG

Bit 4

Bit3
Bit2

Bit 1

BitD

Caplureicompane inteérrupl enable. This bil enables the interrupl request of
the corresponding CCIFG flag.

i Interrupl disabled

1 Interrupt enabled

Caplurelcompare inpul. The salacted inputl signal can bea read by this bil.

Output. For output mode 0, this bit directly contrals the state of the oulput.
0 Oulput low
1 Dutput high

Caplure overflow. This bil indicales a caplure overflow occurred. COW must
be rasel with soltware.

Q Mo capture owerflow cccurred

1 Caplure averllow occurred

Caplureicompare interrupd flag
i} Mo interrupt pending
1 Interrupt pending

TEIV, Timer_B Interrupt Vector Register

15 14 15 12 il 10 9 i
i ] ] ] Li] L} L} L} ‘
i i i i g 1] [y 1] il i
T & B 4 3 2 1 i]
i ] ] ] TENx L} ‘
i i i 0 r={0) r-{0) r={01) 0
TENx Bils Timear_B interrup! vacior valua
150

Interrupt
TEIV Contents Interrupt Source Interrupt Flag Pricrity
i) Mo interrupt pending -
O2h Capbure/compare 1 TECCR1 CCIFG  Highest
0 Capture/compare 2 TECCR2 CCIFG
0&h Capbure/compare 3t TBCCR3 CCIFG
(i8h Capture/compara 41 TBCCRA CCIFG
0ah Capbure/compare St TBCCRS CCIFG
0Ch Capture/compare &1 TBCCRS CCIFG
OEh Timer overflow TEIFG Liowest
T REPSI0x14x, MEP4I0x1 6x deveces crly
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