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Resumo

A complexidade do desenvolvimento de circuitos digitais aumentou nas ultimas décadas visto
que atualmente uma por¢do dos projetos necessita da integracdo entre hardware e software.
Para resolver este problema, diversas ferramentas de modelagem e sintese de alto nivel tem
sido criadas, facilitando a geragdo de cddigo HDL a partir de uma descricdo em alto nivel de
abstracdo. Este trabalho mostra o desenvolvimento da ferramenta HiLDA, que possui quatro
ferramentas integradas, vFSMgen, vVRTLgen, vIBgen e AXIcreator, um gerador de maquinas
de estados e de estruturas RTL (Register Transfer Level), um simples criador de testbenches e
um gerador de interfaces AXI, respectivamente, que geram codigos em VHDL (Very high
speed integrated circuits Hardware Description Language) a partir de diagramas de blocos na
ferramenta Draw.io. A ferramenta ¢ capaz de verificar sintaticamente os codigos gerados,
bem como simulé-los, utilizando a ferramenta gHDL. O desenvolvimento da ferramenta
foi possivel a partir da criacdo de parsers de diagramas gerados pelo Draw.io e geradores de
cddigo utilizando Python, bem como uma interface grafica desenvolvida a partir da aplicacdo
Godot para integrar todas essas ferramentas. Os resultados obtidos sdo promissores visto
que as maquinas de estados geradas pela ferramenta vFSMgen conseguem facilmente atingir
a sintese e a implementacdo em hardware. Similarmente, a ferramenta vRTLgen também
consegue produzir circuitos digitais de mediana complexidade sintetizaveis e implementaveis
em dispositivos FPGA (Field Programmable gate Arrays). Por fim, a ferramenta AXIcreator
também se mostrou efetiva em encapsular cédigos em AXI4-Full e AXI4-Lite, sendo que

estes foram validados na placa Avnet Zedboard.

Palavras-chave: RTL. FSM. Geradores de codigo. VHDL.



Abstract

The complexity of digital circuits development increased in recent decades considering that
currently a portion of projects requires the integration of both hardware and software.In order
to address this issue, numerous high-level modeling and synthesis tools have been developed
to facilitate the generation of HDL (Hardware Description Language) code from a high-level
abstract description.Thus, this work presents the development of HiLDA tool,which has
two integrated tools, vFSMgen and vRTLgen, a generator of state machines and RTL(Register
Transfer Level) structures respectively, which generates codes in VHDL(Very high speed
integrated circuits Hardware Description Language) from diagrams and is able to syntactically
check the codes generated using the gHDL tool.The development of the tool was made feasi-
ble through the creation of parsers for diagrams generated by Draw.io and code generators
using Python, as well as a graphical interface developed utilizing the Godot application to
integrate all these tools.The obtained results are promising, as the state machines gener-
ated by the vFSMgen tool can achieve synthesis and hardware implementation on Field
Programmable Gate Arrays (FPGAs). Similarly, vRTLgen can also produce synthesized and
implementable codes in hardware of relatively complex circuits.Finally, the AXIcreator tool
has proven to be effective in encapsulating code into AXI4-Full and AXI4-Lite interfaces
validated on the Avnet Zedboard.

Keywords: RTL. FSM. Code generators. VHDL.
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1 Introducao

Sistemas embarcados sdo utilizados em diversas industrias e aplicagdes do dia a
dia para executar tarefas especificas. Sdo utilizados, por exemplo, em carros inteligentes,
eletrodomésticos com funcdo IOT (Internet of things), aplicacées de reconhecimento de
imagem na industria alimenticia, controle industrial, entre outras (BERKOWITZ, 2023).

Recentemente, a industria estd demandando uma grande quantidade de engenheiros
eletronicos. Os grandes criadores de chips ao redor do mundo nao conseguem expandir
sua producdo pela falta de engenheiros. Um dos principais causadores deste problema esta
na convic¢do que a area de software paga melhor que a 4rea de hardware. Sendo que nas
ultimas décadas a procura por cursos na area software se tornaram muito mais populares
que os de hardware (MARTIN, 2022).

O usode geradores de cddigos para aimplementacao de hardware em Field-programmable
gate arrays FPGAs facilitam e aceleram o desenvolvimento de um circuito. Essas ferramentas
possibilitam a automatizacdo de tarefas que seguem padrdes regulares e sdo, muitas vezes,
repetitivas, de tal forma que erros s3o adicionados ao codigo a partir da desaten¢do e peque-
nos equivocos dos programadores ao redigi-lo. Sistemas de machine learning, por exemplo,
dependem substancialmente de geradores de cddigos (VASILACHE et al., 2023).

Outro aspecto que pode ser explorado ¢ o carater pedagogico que algumas dessas
ferramentas possuem ao permitir que o design seja o foco do usudrio, visto que aprender
uma nova linguagem, neste caso uma Linguagem de Descricao de Hardware (HDL) , tem
uma curva de aprendizagem demorada. A programacao a partir de plataformas graficas ¢
mais rdpida que a programacao textual (BALID; ABDULWAHED, 2013).

Percebe-se que uma ferramenta para a confeccao de circuitos que consiga atender
usudrios leigos e avanc¢ados, e que integre e centralize o uso de geradores de codigos para
aproveitar estruturas regulares permitiria que tanto fosse possivel ajudar na capacitacdo
de pessoas quanto acelerar o processo de criacao de circuitos complexos. Sendo que uma

ferramenta com essas caracteristicas possui alto potencial de uso académico e industrial.

1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo geral

Desenvolver uma aplicacdo com a capacidade de gerar cédigos em VHDL a partir de
diagramas com uma interface grafica de usudrio intuitiva, com suporte para geradores de
M4dquinas de Estados Finitos (FSMs), desenvolvimento de projetos em nivel de transferéncia
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entre registradores (RTL) e co-projeto hardware/software.

1.1.2 Objetivo especificos

Com este trabalho espera-se alcancar os seguintes objetivos:

+ Criaco de uma biblioteca de elementos padrdo no Draw.io;

+ Desenvolvimento de um gerador de cddigos de FSMs a partir de diagramas feitos no

programa Draw.io;

« Desenvolvimento de um gerador de codigos de arquiteturas RTL a partir de diagramas

feitos no programa Draw.io;

« Desenvolvimento de um gerador de codigo para encapsulamento das arquiteturas

usando barramentos on-chip tipo AXI;

« Desenvolvimento de uma interface grafica para integrar todas as ferramentas.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho originou quatro ferramentas originais e diferentes. Primeiro, um gerador
de cédigo VHDL de maquinas de estados finitas a partir de diagramas XML que funciona
para a maioria dos casos simples apresentados pelos livros-texto. Segundo, um gerador de
codigo VHDL de estruturas RTL a partir de diagramas esquematicos que podem conter
tanto componentes em VHDL quanto geradores de cddigo em Python. Terceiro, um criador
testbenchs simples. Quarto, uma ferramenta para encapsulamento de circuitos em VHDL
utilizando interfaces AXI4-Lite e AXI4-Full, validada em hardware. Por fim, uma interface
grafica que integra as duas primeiras ferramentas anteriores com a aplicacdo de cédigo livre
chamada gHDL, que ¢, um analisador, compilador e simulador de c6digos VHDL.
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2 Fundamentacao Teorica

Para o desenvolvimento da aplicacdo é necessario conhecimento em projetos de
circuitos digitais, bem como conhecimento em co-projetos Hardware/Software. Entdo, nesta
secdo sdo apresentados conceitos de FSMs, projetos RTL, bem como o funcionamento de
FPGAs e SoCs, e finalizando com diversos trabalhos presentes na bibliografia atual de

geradores de codigos.

2.1 Maquinas de Estados Finitos

As FSMs sdo ferramentas poderosas que podem ser utilizadas em varias aplicacdes,
dentre elas, a FSM pode ser utilizada para realizar o controle de circuitos RTL.

Maquina de estados finitos constituem um termo muito amplo utilizado tanto no
desenvolvimento de software e hardware, como no controle de personagens em jogos e
no controle de circuitos RTL. No entanto, neste trabalho serd abordado o que é chamado
de clocked synchronous state machine ou maquinas de estados sincronas, sendo que esses
circuitos utilizam de Flip-Flops (FFs) sincronizados por sinal de clock para armazenar
informacoes (WAKERLY, 2006).

Uma FSM deve possuir um conjunto de estados, um conjunto de entradas e saidas,
um estado inicial, transicdes, bem como a légica de transi¢do ou condi¢do de transicdo e os
valores de saida de cada estado (VAHID, 2007). A figura 2.1 mostra um exemplo de FSM,
sendo EO0, E1, e E2 os estados, com EO0 como o estado inicial, a e x sdo a entrada e a saida,
respectivamente. As transicoes sdo representadas pelas setas. Dessa forma, o diagrama de
estados da figura 2.1 representa uma FSM que ao receber a entrada a em nivel légico alto

gera uma saida de nivel l6gico alto por dois ciclos de clock.

X:lol X:lll X:lll
EO » E1 [—clk—> E2
a’clk
a'clk x
clk

Figura 2.1 - Exemplo de uma FSM qualquer do tipo Moore.

2.1.1 Estrutura e tipos de FSMs

A estrutura de uma FSM € composta pelo registrador de estado, a ldgica de transicdo
de estados e a ldgica de saida. O registrador de estados € composta por FFs, geralmente do
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tipo D, enquanto que tanto a logica de saida quanto a logica de transicao sdo implementados
a partir de circuitos combinacionais, sendo que a ligacdo entre esses componentes varia
conforme o tipo da FSM.

Existem dois tipos de FSMs, dos tipos Moore e Mealy, sendo que a ldgica de transi¢cdo
de estados nos dois tipos depende do estado atual e das entradas, de modo que muda somente
a légica de saida . Na FSM do tipo Moore a saida depende somente do estado atual enquanto
que no tipo Mealy depende do estado atual e também das entradas da FSM. A Figura 2.2
mostra a estrutura geral das FSMs.

]
' ¥
'
1 Légica
Entradas & Memoria Logica )
de > > . —Saida—>
- de estados de saida
Transicdo
F 5 T
Clock

Figura 2.2 — Estrutura de FSMs do tipo Moore e Mealy adaptado de (WAKERLY, 2006).

2.2 Projeto RTL

O projeto RTL (Register Transfer Level) comeca com a identificagdo do comportamento
de um circuito e a partir deste comportamento o projetista estabelece as transferéncias e
operacoes realizadas com as entradas, saidas e registradores, bem como o controle dessas
transferéncias e operagdes necessarias para obter um circuito logico digital (VAHID, 2007)

Um projeto RTL geralmente possui dois circuitos principais, ambos sincronizados
por um mesmo clock, que precisam ser elaborados, como mostra a Figura 2.3. Primeiramente
o0 bloco de controle que consiste em uma FSM e, em segundo lugar, o bloco operacional, que

contém todas as operacgoes e registradores necessarios para o funcionamento do circuito.

O bloco de controle, como mencionado anteriormente, ¢ basicamente uma FSM que
recebe sinais bindrios de entrada, inclusive do bloco operacional, e controla os registradores
e operacdes a partir de sinais de habilitacao, reset e carregamento. Enquanto que o bloco
operacional recebe os estimulos do bloco de controle em conjunto com as entradas de
dados para realizar operacdes aritméticas, ldgicas, relacionais, de deslocamento, entre outras.
A Figura 2.4 mostra um exemplo de projeto RTL de um barramento simples que possui
um bloco de controle que espera um endereco para realizar o envio de dados e um bloco
operacional que salva os valores de ‘Q’ em um registrador e, ao receber um endereco valido,

envia um sinal para o bloco de controle para enviar o dado.
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Figura 2.3 - Principais blocos de um projeto RTL.
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Figura 2.4 — Bloco operacional e de controle de uma interface de barramento simples (VAHID, 2007).

Normalmente a implementacdo de projetos RTL € custosa e complexa porque cada
circuito necessita de componentes especificos. Assim, a partir do uso de FPGAs é possivel
rapidamente implementar e testar estes circuitos.

2.3 FPGAs e Sistemas em Chip (SoC)

Um FPGA contém um agrupamento de células légicas genéricas em conjunto com
interruptores programaveis para rotear as conexdes entre células, assim a partir da combina-
cdo entre fun¢des programadas em cada célula e o roteamento feito a partir dos interruptores
€ possivel criar diversos circuitos digitais (CHU, 2008). Além de que essas células sdo repro-
gramaveis, assim, o dispositivo pode, em alguns casos, trocar de funcdo apos e até mesmo
durante a sua utilizacdo (AMD, 2023a).

As células logicas, geramente, possuem uma Look-Up Table (LUT), um conjunto de
flip-flops tipo D, multiplexadores e unidades de carry, sendo possivel implementar circuitos
combinacionais e sequenciais a partir delas. Algumas familias de FPGAs agrupam duas
células logicas para formar um slice e quatro slices para formar um Configurable Logic Block
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(CLB) (CHU, 2008). As arquiteturas mais recentes, como mostra a Figura 2.5, possuem
blocos com diversas funcées como CLBs, Block Random Access Memorys (BRAMs) e Digital
Signal Processing (DSP) bem como blocos para gerenciamento de clock.

A demanda por sistemas embarcados para uso especifico e parametrizéveis levaram a
criacdo de SoCs que integram FPGAs, processadores de software e varios outros periféricos.

Figura 2.5 - Layout do FPGA Artix XC7A35T (EB, 2015).

A arquitetura Zyng-7000, mostrada na Figura 2.6, apresenta uma arquitetura pode-
rosas que integra um processador ARM com um FPGA Artix-7. A arquitetura Zyng-7000
possui diversas interfaces de comunicacdo AXI e periféricos e recursos, tais como: suporte a
memoria DDR3, PCle Gen 2, USB 2.0, SD/SDIO, interfaces de comunicacdo SPI, UART, 12C,
e conversores analdgico digital.

Os SoCs geraram uma demanda para a criacdo de projetos que integram hardware e
software e, por causa dessa integracdo, estes projetos tornam-se altamente complexos, por
esse motivo técnicas de High-Level Synthesis (HLS) se tornaram atrativas para executé-los.
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Figura 2.6 — Arquitetura Zynq-7000 (AMD, 2023b).

2.4 Sintese de Alto Nivel (HLS)

HLS sdo ferramentas que utilizam de uma descricdo em alto nivel de um sistema
para gerar uma estrutura RTL Qquivalente. Um fluxo de projeto utilizando este tipo de
ferramenta segue os seguintes passos: (a) criacdo do sistema em linguagem de alto nivel;
(b) verificacdo da funcionalidade do sistema; (9)c) utilizacdo da ferramenta para gerar o
RTL correspondente; (d) verificagdo do RTL gerado e a experimentacdo com diferentes

arquiteturas a partir de um mesmo sistema (XILINX, 2023).

As ferramentas HLS geram a arquitetura RTL a partir de algoritmos genéricos e
levam em consideracdo certos objetivos do projetista como a area utilizada, throughput,
poténcia, dispositivo SoC, entre outros (PROST-BOUCLE; MULLER; ROUSSEAU, 2013).
Assim, a HLS permite a reutilizacdo de uma mesma arquitetura em diversas plataformas e

configuragdes diferentes.

As tarefas realizadas por uma ferramenta HLS de forma geral sdo (COUSSY et al.,
2009):

« Compilar a especificacio: transformar a descricdo do sistema em uma representacdo



formal,

+ Alocacdo de recursos: define tipos e nimero de recursos necessarios para satisfazer os

objetivos do projetista;

« Agendamento (schedule) de operacoes: define a ordem em que as operacoes sao reali-

zadas, bem como devem ser realizadas em sequéncias ou paralelamente;

« Vinculacio (binding): varidveis sdo vinculadas as unidades de armazenamento, opera-

coes vinculadas as unidades funcionais e ligagdes a multiplexadores e barramentos;

« Geracdo da arquitetura RTL: Implementacdo da arquitetura a partir de componentes

RTL.

O HLS apresenta uma maneira automatizada e rapida para gerar arquiteturas RTL
a partir de descricoes de alto nivel. O Vitis HLS, por exemplo, € uma aplicagdo capaz ndo
somente de gerar a estrutura RTL como também integra-la com processadores de software
presentes nos SoCs, o que costuma ser feito usando o protocolo AXI4 utilizado pela Xilinx. O
Vitis HLS, por exemplo, consegue utilizar o protocolo AXI para realizar o acesso a diferentes
tipos de dados como est4 indicado na Figura 2.7. Assim ferramentas de HLS sdo muito im-

portantes na implementacio de co-projetos hardware/software pela capacidade de alcangar

uma solucdo satisfatéria em um tempo relativamente pequeno.

C-argument type Paradigm Interface protocol (I/0/Inout)
Scalar(pass by value) Register AXI4-Lite (s_axilite)
Array Memory AXI4 Memory Mapped (m_axi)
Pointer to array Memory m_gx
Pointer to scalar Register s_axilite
Reference Register s_axilite

hls::stream

Stream

AXI4-Stream (axis)

Figura 2.7 - Tipos de paradigma e protocolos AXI utilizados no Vitis HLS (XILINX, 2023).

2.5 Interfaces AXI4

AXI4 é um protocolo adotado pela AMD para realizar transferéncia de informacées
entre propriedades intelectuais diferentes. Sendo que existem trés tipos de interfaces dife-
rentes : AXI4, para requisitos de mapeamento de memoria de alta performance, AXI4-Lite,
similar ao AXI4, porém utilizado em baixas taxas de dados, e AXI4-Stream, utilizado quando

¢ necessaria alta velocidade de transferéncia de dados (AMD, 2017).
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2.5.1 AXI4 e AXI4-Lite

As interfaces AXI4 e AXI4-Lite sdo protocolos mapeados em memdaria em que as
transagdes ocorrem a partir do envio de um endereco de memdria alvo, sendo diferente do
procolo AXI4-Stream que € centrado no fluxo de dados com um canal unidirecional (AMD,
2017).

A AXI4 e AXI4-Lite sdo bem semelhantes com a capacidade de movimentar dados
do dispositivo principal para o secunddrio e realizar o caminho contrario simultaneamente.
Porém o AXI4-Lite somente consegue realizar uma transferéncia de dados por transacio
enquanto que a interface AXI4 consegue realizar até 256 transferéncias de dados (AMD,
2017).

As duas interfaces possuem cinco canais: canal de endereco de leitura, canal de
endereco de leitura, canal de dados de leitura, canal de dados de escrita, canal de resposta
de escrita. Estes sdo os canais que permitem a simultaneidade dessas interfaces, sendo que
o0 AXI4 permite o uso de diferentes clocks entre diferentes sistemas interligados por AXI
(AMD, 2017).

Logo, as interfaces AXI4 sio um importante componente para interligar diferentes
circuitos e sistemas processados.

2.6 Estado da Arte

Ferramentas geradoras de codigos sdo variadas em natureza e aplicacoes. A Aldec,
por exemplo, possui a ferramenta Active-HDL que é capaz de receber entradas tanto de texto
quanto graficas, esquematicos e diagramas de estados, para gerar cédigos em HDL (WILSON,
s.d.). Similarmente a ferramenta Forsyde-SystemC utiliza modelos de computaca (MoCs)
e técnicas de descricdo formal de sistemas ciber-fisicos, semelhantes ao estilo de fluxo de
dados (data-flow), para gerar codigos em HDL a partir de descri¢cdo em SystemC (FORSYDE,
s.d.). Por outro lado, a ferramenta Vitis HLS utiliza-se de codigos em linguagens de alto nivel
C ou C++ para gerar estruturas RTL (XILINX, 2023).

Na Universidade de Brasilia foi desenvolvida uma ferramenta de uso geral focada em
sistemas dinamicamente reconfiguraveis, chamada RTR-Lib. O RTR-Lib € uma aplicacdo
baseada em Matlab-Simulink em conjunto com um repositério com varios componentes
pré-caracterizados para gerar codigos VHDL, sendo que esta aplicacdo se destaca por possuir
suporte ao protocolo de comunicacdo AXI4-Lite usando dispositivos Zyng-7000 da Xilinx
(IVO; MUNOZ, D. M., 2019).

Além de alguns geradores de aplicacdo geral, existem também varios geradores de
aplicagdo especifica. Uma 4rea de aplicacdo é em geradores de controladores fuzzy, o mais
conhecido da area é o Xfuzzy que utiliza uma plataforma grafica para auxiliar na sintese
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de légica fuzzy em hardware e software (LOPEZ et al., 1998). Outro caso interessante é o
FLOA, desenvolvida na Universidade de Brasilia (UNB), que se utiliza de uma interface
grafica criada no Matlab para obter parametros de controladores fuzzy Takagi-Sugeno e,
assim, gerar cdédigos VHDL que implementam este controlador, sendo que esta aplicacdo se
destaca pela complexidade da interface grafica utilizada e a capacidade de parametrizagdo
dos controladores (JESUS, 2017).

Uma aplicacio que potencialmente pode se beneficiar da implementacio de gerado-
res de codigos sdo algoritmos de otimizacdo bioinspirados porque apresentam alto potencial
de paralelismo, visto que em sua concepc¢do sio utilizadas particulas, swarm units, que
podem executar seus calculos paralelamente (ARBOLEDA et al., 2009). Sendo que as estru-
turas desses algoritmos podem ser implementados tanto parcialmente em FPGAs quanto
completamente para acelerar os cdlculos (MUNOZ, D. M.; LLANOS et al., 2010).

Uma grande porcdo dos geradores de c6digo desenvolvidos na UnB sdo relacionados
a Machine Learning (ML) devido a estrutura regular que estas possuem e a necessidade de
acelerar as operacoes que envolvem ML. A ferramenta vRBFgen desenvolvida no Matlab que
a partir da topologia e a largura de bits do ponto flutuante de uma rede Radial Basis Function
Neural Network (RBFNN), gera automaticamente o cédigo VHDL correspondente (AYALA
et al., 2017). Outro trabalho, que trata de iterfaces miocinéticas para controle de proteses
de mao robdticas (magnetic tracking) inclui um gerador de regressores lineares chamado
pLinRgen que gera o codigo VHDL da estrutura linear do problema proposto utilizando
uma combinagdo de arquiteturas pipeline e FSMs, podendo ser configurada com diversos
parametros (MENDEZ et al., 2022).

Finalizando, outra aplicacdo semelhante é a DNNBuilder que recebe os arquivos
de definicdo de uma Deep Neural Network (DNN) em conjunto com seus pesos para gerar
aceleradores em hardware para a respectiva rede (ZHANG et al., 2018).

Portanto, a geracio de cddigos de HDLs € bastante explorada. Sendo que a maioria dos
geradores sdo para aplicacoes especificas, mas hd também uma boa quantidade de geradores
de uso geral. No entanto, a maioria desses geradores sdo ou para uso da industria ou para
uso académico, assim, percebe-se uma caréncia de geradores para o uso didatico. Por fim, a

tabela 2.1 compara diversos geradores em relacdo aos seus recursos.
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Tabela 2.1 - Comparacdo entre geradores de codigos.

Nome . . Geragao ~ Geracdo Comunicagdo
Descricdo Geracdo . .
Autor (ano) da CAfica de RTL de com interface Observacoes
Ferramenta & FSM testbench AXI
Xilinx(2019)  Vitis HLS ~ Ndo Sim  Sim Ndo Sim Ferramenta de uso industrial
€ proprietaria.
Aldec(1997)  Active-HDL Sim Sim Sim Nio Nio Ferramenta de .qu) }ndustrlal
e proprietaria.
ForSyDe- . - ~ N ~ Apesar de ndo gerar RTL, gera
ForSyDe(2011) SystemC Sim Nao Nao Nao Nao estrutura de fluxo de dados.
Ferramenta de uso académico
Ivo(2019) RTRLib Sim Nao Sim Niao Sim com foco em reconfiguracdo
dindmica.
. . N . - ~ Ferramenta com foco em
Lépez(1998) Xfuzzy Sim Nio Sim Nio Nio .
logica fuzzy.
Jesus(2017) FLOA Sim Nio Sim Nio Nio Ferramenta com foco em
controladores fuzzy.
Este trabalho Hilda Sim Sim Sim Sim Sim Ferramenta para uso didatico.
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta primeiramente as ferramentas computacionais usadas no
desenvolvimento do trabalho e os kits de desenvolvimento FPGA para realizagdo de testes
fisicos. Em seguida se apresentam os métodos e técnicas usadas no desenvolvimento de cada
ferramenta da aplicacdo proposta, sendo que foi empregado um cuidado especial para tentar

respeitar a indentacdo e criar um codigo legivel.

3.1 Ferramentas utilizadas neste trabalho

Este trabalho se apoia especialmente diversas ferramentas de software livre como o
Draw.io, Godot e 0 GTKWave. Mas utiliza, também, algumas plataformas e placas proprieta-
rias que fazem parte do fluxo de projeto da eletronica digital.

3.1.1 Draw.io

Draw.io ¢ uma ferramenta gratuita e open-source para a criacdo de diagramas de
posse e desenvolvida pela JGraph Ltd e Draw.io AG. Ela € usada como base deste trabalho
porque possui uma grande variedade de elementos utilizaveis, além de permitir exportar

seus diagramas em formato .XML.

3.1.2 Godot

Godot ¢ uma game engine gratuita e open-source que pode ser utilizada para a criacio
de Interfaces de Usudrio (UI). Godot possui diversos elementos utilizados em UI como
janelas de escolha de arquivos, bot6es, campos de entrada de texto, entre outros. Uma das
principais vantagens do Godot € que ele possui a capacidade de gerar executdveis de seus
programas para varios sistemas operacionais como o Linux, Windows e mobile, permitindo

criar aplicacdes multiplataforma.

3.1.3 Vivado

Vivado € uma aplicacdo da AMD-Xilinx capaz de, a partir de Hardware Description
Languages (HDLs), implementar de circuitos digitais combinacionais e sequenciais, de-
senvolver co-projetos hardware/software, e programar SoCs FPGAs. O Vivado apresenta
também uma série de blocos de propriedade intelectual (IPs) da Xilinx que podem facilmente
ser utilizados. Todas as placas de desenvolvimento utilizadas neste trabalho usam SoCs
FPGAs da Xilinx, portanto, é necessdrio utilizar o Vivado.
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3.1.4 Placa de Desenvolvimento Basys3

A Basys3 ¢ uma placa de desenvovlvimento FPGA da Digilent que ¢ normalmente
utilizada para fins educacionais devido aos recursos didaticos tais como chaves, botdes, leds,
displays de sete segmentos, porta VGA, entre outros. Possui um FPGA Artix-7 da Xilinx com
33280 CLBs, 20800 LUTs, 41600 FFs, 1800Kbits em blocos de RAM e 90 DSPs. A Figura 3.8

mostra a imagem de uma placa Basys3 e seus diversos recursos.

Figura 3.8 - Exemplo de uma placa Basys3 (DIGILENT, 2023).

3.1.5 Placa de Desenvolvimento Zedboard

O kit de desenvolvimento Zedboard da Avnet, como mostra a Figura 3.9, ¢ um SoC
com muitos recursos que serd utilizado para o desenvolvimento do que tange a integragdo

de software e hardware deste projeto. Alguns de seus recursos sdo listados abaixo:

« Chip Zynq 7020 com dois processadores ARM Cortex A9 e FPGA Artix 7;
« 512 MB DDR3;

« 8-bit VGA;

« 8 interruptores, 7 botdes, display LCD;

» Conversor XADC de oito canais e 100 MSPS;

« interfaces USB 2.0, HDMI e de entrada e saida de audio;

« USB-UART;

« Porta Ethernet;

« Suporte a PetaLinux BSP.
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Figura 3.9 - Placa Zedboard da Avnet (AVNET, 2023).

3.1.6 GTKWave

GTKWave é um visualizador de ondas utilizado para depurar simulacdes em VHDL
e Verilog, que possui suporte a diversos formatos de onda. Neste projeto, o GTKWawe foi
utilizado para visualizar as ondas resultantes das simulacdes utilizando o gHDL que salva os
formatos de onda em um arquivo GHW.

3.2 Biblioteca de Elementos no Draw.io

Para comecar o desenvolvimento das ferramentas primeiramente é necessario con-
vencionar como serao feitos os diagramas que irdo descrever maquinas de estados finitos e
projetos RTL. Assim, abaixo sdo descritos como foram selecionados os diversos elementos
utilizados nas ferramentas vFSMgen e vRTLgen.

3.2.1 Elementos utilizados na ferramenta vFSMgen

O gerador de FSMs utiliza pouquissimos elementos. Sendo necessario somente um
elemento para os estados, um bloco para designar os valores das saidas de cada estado, no
caso das FSMs do tipo Moore, e um elemento para designar o valor de cada varidvel de
entrada. Sendo também necessario um elemento para indicar as transi¢oes dos estados, bem
como as saidas no caso das FSMs do tipo Mealy.

Para os estados foram escolhidos os elementos Retdngulo, incluindo o Quadrado, e
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Circulo, todos presentes no Draw.io. Estes dois objetos foram escolhidos porque essas sdo as
figuras mais utilizadas, no geral, neste tipo de diagrama. A Figura 3.10 mostra um exemplo
de diagrama de estados utilizando o Quadrado.

Para indicar as saidas de cada estado € utilizado o elemento Lista. Cada lista ¢ identi-
ficada pelo seu nome, que deve ser igual ao nome do estado ao qual ela esta se referindo.
Cada um de seus elementos indica um valor de saida da FSM e eles sdo atribuidos utilizando
quase a mesma sintaxe de atribuicdo do VHDL (‘nome’<="‘valor’) como mostra a Figura

3.10, sendo que ndo é necessario terminar a atribuicdo com o ponto e virgula.

As Listas sdo muito versateis, podendo exercer varias funcoes ao atrelar o nome da
lista & uma funcdo especifica. Uma dessas funcoes € identificar os valores de saida. Na Figura
3.10 hd uma lista com o nome Variables que tem a funcdo de indicar os nomes das entradas
das FSMs. Outra funcdo € designar o nome das saidas do tipo Mealy, esta, no caso, € atrelada

ao nome Variables_Mealy. Estas duas funcdes serdo aprofundadas posteriormente.

v |
DES —B—! LIG1 LIG2 LIG3 Variables
’7 b=start
else—T
DES LIG1 LIG2 LIG3
x<='0' x<="1' x<='1" x<='1'

Figura 3.10 - Exemplo de uma FSM simples do tipo Moore.

A Linha indica a transicdo de um estado para outro. Nos rétulos das Linhas, as
variaveis que condicionam as transicoes sao indicadas por uma unica letra, se a letra for
minuscula, a transicdo ocorrerd quando o valor da variavel for ‘0’ e quando a letra for
maiuscula ocorrerd quando o valor for ‘1’, e uma linha sem rétulo indica uma transi¢cdo ndo
condicionada. Os estados que podem transicionar para mais de um estado necessariamente
precisam de uma transicao do tipo else, obrigando, assim, o projetista a contemplar todas as
possibilidades. Na figura 3.10, por exemplo, a transicdo de DES para LIG1 ocorre quando o
valor de ‘B’ é igual a ‘1’, nos outros casos a FSM continua no estado DES.

As transicOes entre estados, muitas vezes, sio compostas por operacdes logicas mais
complexas oriundas da combinacdo de operadores ‘€’ e ‘ou’. No diagrama o simbolo ‘&’
representa a logica ‘e’ e o simbolo ‘I’ representa a logica ‘ou’, sendo também possivel utilizar
parénteses. A Figura 3.11 exemplifica um diagrama com transicdes de maior complexidade.

Até entdo foram mostrados somente exemplos de FSMs do tipo Moore, mas em
algumas situacoes sdo necessarias as FSMs do tipo Mealy e nesse caso o valor das saidas
sdo definidas nas transicoes entre estados. Esse tipo de saida é implementado no rétulo
das Linhas, sendo que elas sdo separadas da logica de transicdo utilizando uma barra (°/°),
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—elsey

E0 [—((a&b)|c)&A—>| E1

B&C Variables
a=valid
b=start

else
c=aux
I— E2 |« d=outro

E4 [«——D

| f

EO El E2 E4
clr<="1" clr<='0' clr<='0' clr<='0"
en<='0' en<='1' en<='0' en<='1'
inc<='0' inc<='0' inc<='1' inc<="1"

Figura 3.11 - Exemplo de uma FSM do tipo Moore com transi¢cdes mais complexas.

assim, de formal geral, o rétulo é representado por ‘logica de transicdo ’/‘saidas mealy’, como

mostra a Figura 3.12.

A partir da Figura 3.12 também € possivel notar como as Listas sdo utilizadas para
definir os nomes das varidveis que aparecem nas transicoes. Tanto os nomes das variaveis
utilizadas na légica de transi¢do pela Lista denominada Variables quanto das varidveis
utilizadas nas saidas das FSMs do tipo Mealy, designada por Variables_mealy. O valor que
estd na esquerda é trocado pelo valor que estd na direita ao gerar o codigo, assim, as varidveis
que aparecem nos rotulos das Linhas sdo somente auxiliares.

else/c,D

Alc,D ° A/C,d

else/c,d else/C,d

Variables mealy
Variables c=sl
a=button d=s2

Figura 3.12 - Exemplo de uma FSM do tipo Mealy.
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3.2.2 Elementos utilizados na ferramenta vRTLgen

O gerador RTL apresenta uma quantidade maior de elementos em funcio de sua com-
plexidade. Entdo, para reproduzir um diagrama de um projeto RTL € preciso de elementos

que representem:

Entradas, saidas e constantes;

« Instanciacio de componentes provenientes de cddigos VHDL;

Geradores de cédigos;

Listas de constantes e tipos;

« Ligacdes entre diferentes componentes e geradores;

3.2.2.1 Entradas e saidas

A descricdo de um circuito em VHDL comega pela entidade, nesta sdo definidas as
portas de entrada e saida dos circuitos, logo, é necessario definir elementos no diagrama para
representar essas portas. Tal elemento deve ter a capacidade de incorporar as caracteristicas
de uma porta, ou seja, um nome, modo e um tipo.

Este trabalho abrange somente os modos in e out, sendo que foram escolhidos um
elemento do Draw.io para cada um dos modos. Para o modo in foi escolhido o elemento
DAC e o elemento Delta para o modo out, no entanto, o elemento grafico somente indica
o modo, o nome e o tipo sdo indicados pelo texto do elemento separados por uma barra. A
Figura 3.13 apresenta um circuito com duas entradas destacadas em vermelho, uma saida
destacada em roxo e em amarelo um gerador de cddigo simples, que gera uma porta logica

‘e’ entre as duas entradas.

}in/a—l

A/std_logic
and2 —c/ out@

D_in /b—T c/std_logic

B/std_logic

Figura 3.13 - Exemplo de um esquematico simples.

3.2.2.2 Geradores de codigos

Os geradores de codigo utilizados nesse trabalho sdo recursos que precisam ser
parametrizaveis, assim, além do nome do gerador escolhido, é preciso que os geradores
possam receber uma quantidade variavel de parametros.
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Para os geradores de codigo foi escolhido o bloco Retdngulo, como mostra o retdngulo
laranja da Figura 3.13. O texto do bloco contém, primeiramente, o nome do gerador em
Python escolhido, que nesse caso gera uma funcio ‘e’ de duas entradas, e em seguida, seus
diversos argumentos divididos por barras, quando h4 argumentos.

3.2.2.3 Componentes VHDL

A ferramenta vRTLgen precisa ter a capacidade de instanciar componentes descritos
a partir cédigos VHDL, assim, o elemento escolhido foi o Dual In-Line IC pelo formato de cir-
cuito integrado do elemento. O nome do componente € 0 nome da instdncia de componente.
A Figura 3.14 mostra um exemplo de um circuito com um componente instanciado destacado
em azul e além dos elementos anteriormente discutidos, a Figura 3.14 também apresenta o
elemento Generic Component, em verde, que representa uma constante na entrada de um
componente ou gerador de codigo.

'0'/std_logic

[ H———inA—>1 8 <«—%/op™
2 7—
A/std_logic_vector(7 downto 0) 43 addsubg/ 6 - Y/out
in/B 4, addl g|

D—!

B/std_logic_vector(7 downto 0)

Z/std_logic_vector(7 downto 0)

Figura 3.14 - Exemplo de um esquematico utilizando a instanciacdo de componentes.

3.2.2.4 Listas de constantes e tipos

Em cédigos VHDL é muito importante a capacidade de criar constantes para fins
especificos e também tipos personalizados que se adequem a aplicacdo que estd sendo
desenvolvida. Ambos os casos podem ser implementados a partir de Listas, pois elas podem
assumir diferentes funcdes como mostrado na se¢do 3.2.1. A funcdo de cada lista é definida
por seu nome, para tipos € usado Types_list e para constantes ¢ usado o nome Constant_list
(vide Figura 3.15).

O funcionamento das duas listas é bem simples, a lista de constantes recebe o nome,
tipo e valor, separados por sinais de igual. A lista de tipos recebe o nome do tipo e os valores
que ele pode receber separados por um sinal de igual.
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Types_list

array_24b=array(0 to 2) of std_logic_vector(7 downto 0)

Constat_list

N=integer=3

Figura 3.15 - Listas de constantes e tipos.

3.2.2.5 Conexoes entre diferentes elementos

O Draw.io ¢ uma ferramenta de uso geral para a criacdo de diagramas, entao foi
necessario criar uma forma de indicar as ligacoes entre os componentes de maneira que seja
possivel distinguir a origem e o destino de cada dado, ou seja, distinguir o fluxo de dados. E
importante pontuar que as ligacoes funcionam da mesma forma para instancias e geradores.

Como visto nos exemplos anteriores, € utilizada a Linha para conectar todos os ele-
mentos, sendo que o fluxo dos dados ¢ apresentado em seu rétulo e devem ser representadas

conexoes entre:

Entradas e componentes;

« Componentes e saidas;

Constantes e componentes;

« Componentes entre si.

O fluxo dos dados ¢ descrito no rétulo da Linha sempre usando o formato "“fonte’/‘destino™.
Quando um sinal tem origem em uma entrada a fonte deve ser necessariamente especificada
como ‘in’ e quando o sinal se destina a uma saida o destino deve ser necessariamente ‘out’,
como ilustra a Figura 3.13. Outro caso ocorre quando a entrada de um componente é uma
constante, nesta situacao a fonte deve necessariamente ser ‘$’ como mostra a Figura 3.14. Por
fim, ha a conexdo entre componentes, a fonte deve receber o nome da porta do componente
de origem e o destino deve receber a porta do componente de destino como demonstrado na
Figura 3.16, onde a saida de um somador € a entrada de outro.
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'0'/std_logic
Alstd_logic_vector(7 downto 0) WA—’: % addsub8/ g -<$/op—
in/B 3 addl 4
e
B/std_logic_vector(7 downto 0) L YIA '1'/std_logic

[1 2ddsubg/ 6 <—$/op—
[—————iB——— 3 addeubs/ g TP
C/std_logic_vector(7 downto 0) 13 °UPL 4 ¢ EUt

Z/std_logic_vector(7 downto 0)

Figura 3.16 - Exemplo de dois somadores/subtratores de 8 bits interligados.

3.3 Desenvolvimento do vFSMgen

A vFSMgen é uma ferramenta pensada para realizar tanto a geracdo de FSMs do tipo
Mealy quanto Moore, assim foi necessario criar um codigo capaz de criar os dois tipos de
FSM. Esta secdo apresenta o desenvolvimento da ferramenta em detalhes.

3.3.1 Desenvolvimento do parser

E possivel exportar os diagramas do Draw.io em um formato .xml ou .drawio. Os
dois arquivos possuem, basicamente, a mesma estrutura, mas a partir de arquivos .xml é
possivel exportar cada diagrama separadamente. Assim, um parser pode ser desenvolvido
tanto para diagramas individuais quanto para um conjunto de diagramas, extraindo todas
as informacodes dos diagramas. Dado que a ferramenta HiLDa utiliza arquivos .xml para os
diagramas, € necessario entender sua estrutura.

Os arquivos .xml contém informacdes que sio utilizadas para determinar:

Um identificador préprio de cada elemento;

Elementos presentes dos diagramas;

Funcdo de cada elemento;

« Conexoes entre elementos.

Os diagramas sdo compostos por etiquetas ou tags, em estruturas hierarquicas, que
podem conter textos e atributos. A partir destes textos e atributos o parser obtém as informa-
cOes necessarias. As etiquetas de cada elemento dos diagramas possuem o nome mxCell em
que sdo presentes os seguintes atributos:

« Id: Apresenta uma identificacdo tinica para cada elemento;
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« Value: Indica o texto contido no elemento. Este elemento pode indicar tanto o nome

de um estado quanto representar a funcdo de uma lista;

« Style: Define qual elemento estd sendo utilizado pela propriedade “shape”. No codigo
3.1, linha 8, ha a definicio de um componente do tipo circuito integrado ;

+ Source e target: Em uma linha indica qual a fonte da linha e o seu destino final;

« Parent: Indica se o elemento pertence a outro elemento e especifica o Id do elemento
pai.

Codigo 3.1 - Exemplo de cédigo .xml exportado do Draw.io.

<mxGraphModel dx="800" dy="531" grid="1" gridSize="10" guides="1"
tooltips="1" connect="1" arrows="1" fold="1" page="1"
pageScale="1" pageWidth="1169" pageHeight="827" math="0"
shadow="0">
<root>
<mxCell id="0" />
<mxCell id="1" parent="0" />

<mxCell id="VNDJfdysLbIDVn8irZk3-1"

value="1IC"

style="shadow=0;dashed=0;align=center ;html=1;strokeWidth=1;
shape=mxgraph.electrical.logic_gates.dual_inline_ic;
labelNames=a,b,c,d,e,f,g,h,1,j,k,1,m,n,0,p,q9,r,s,t;
whiteSpace=wrap;"

vertex="1"

parent="1">

<mxGeometry x="340" y="110" width="100" height="200"
as="geometry" />
</mxCell>
</root>
</mxGraphModel>

O parser utiliza a biblioteca xml presente no Python para abrir os arquivos xml e ler
seu conteudo. Em seguida, cada elemento do grafico é analisado a partir do atributo style e,
dependendo do valor, o elemento é adicionado a um diciondrio, também conhecido como
"vetor associativo”, relativo ao seu elemento. A associacdo de cada valor e sua respectiva lista
¢ ilustrada na Tabela 3.2.

A Figura 3.17 mostra como o parser inicialmente separa cada elemento do diagrama
dependendo do valor encontrado em style. O valor "whiteSpace=wrap" indica um estado da
FSM, e seu valor, que indica o nome do estado, ¢ guardado em um dicionério com o seu Id
como chave. Desta forma cada estado recebe um valor tinico que aponta somente para ele e

independe do seu nome. Neste mesmo caso, em outro diciondrio é estocado em uma lista
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Tabela 3.2 - Identificadores de cada elemento do diagrama de FSMs.

Texto em Style Elemento
whiteSpace=wrap Estado
endArrow Transicao

. Listas de entradas
swimlane .
e saidas
Valores de
text saida da FSM
e nomes de variaveis

vazia que conterd as transicoes pertencentes aquele estado, sendo que a chave também ¢ o

Parser itera pelas
etiquetas no arquivo
xml

Id do elemento.

Qual o valor
em style ?

|
text swimlane whiteSpace=wrap endArrow
Guarda o nome da ici PP
Guardas os valores de Lista em um Ad|cu();_1a_ o estado Guarda em um dicionario a fonte,
saida e 0 nome das dicionamaemum ao dicionario destino, expressdo de transicao e
variaveis em listas vazia saidas Mealy

Cria lista para
armazenar as
transicéesdo estado

Figura 3.17 - Separacgdo de cada elemento.

Para o valor "endArrow"”, que indica uma transicdo, ¢ necessario guardar o Id do
estado em que a transicdo se origina, o Id do estado alvo, a expressdo de transicdo e os
valores de saida para FSMs do tipo Mealy. Os Ids dos estados sdo encontrados nas etiquetas
"source’e "target”, enquanto que a expressdo de transicdo e os valores de saida estdo na
etiqueta "value"separados por uma barra, caso haja saida Mealy. Neste caso, a chave é o Id
unico da Linha que aparece no grafico.

O valor "swimlane"representa as Listas de nomes variaveis e saidas de estados para
FSMs do tipo Moore.Sendo que a funcdo de cada Lista é representada por seu nome, que é
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utilizado para criar uma lista onde sdo estocados os nomes das varidveis e as saidas Moore.

O ultimo elemento de valor "text"representa os textos contidos nas Listas e indicam
os nomes das varidveis e saidas das FSMs tipo Moore. Neste caso, as listas vazias criadas
anteriormente para cada elemento identificado por "swimlane“sdo finalmente preenchidas.
Isso somente ¢ possivel porque cada um destes elementos ird possuir um valor na etiqueta
"parent’que aponta para a cada lista, facilitando, assim a distribuicio de cada elemento. Por
fim, cada valor de entrada e saida € adicionado as listas independentes que serdo utilizadas

na criacdo da entidade do codigo VHDL.

Ap0s separar todos os elementos, o programa distribui as transi¢des para cada uma
das listas de transi¢cdes de cada estado. A lista recebe especificamente as transi¢ées que
originam no estado especificado pelo ID da lista, ou seja, todas as transi¢cées que saem
daquele estado. E, por fim, as saidas Mealy sdo separadas em um diciondrio préprio para
facilitar o processo de geracdo de cddigo. Assim, o programa conterd os dados apresentados

na Figura 3.18.

Dicionarios e seus contetudos

Estados Transicoes do Estado Transicoes Entradas e Saidas
Chave| Conteudo| |Chave Conteudo Chave Conteudo Chave Conteudo
IDe 1 |Estadol IDel | [IDta, ..., IDtz] IDt 1 (IDs1, IDd1, expl,mexpl) DI 1 (Nome da listal, [entradas ou
saidas
IDe 2 |Estado2 | |ipe2 | [IDtal,....IDtz1] | [1pt2 | (Ds2, IDd2, exp2,mexp2) D
DI 2 (Nome da lista2, [entradas ou
IDe N | Estado N saidas])
IDe N| [IDtaN, ..., IDEN]| ['h N [ (1DsN, IDAN, expN,mexpN)
Legenda: Saidas Mealy IDIN (Nome da listaN, [entradas ou
. Chave Contetido saidas])
« IDe: Identificador de estado;
Vaux1 Nomel
« IDt: Identificador de transicéo; Vaux2 Nome2
« IDs: Identificador do estado fonte;
Vaux N NomeN

IDd: Identificador do estado destino;

IDI: Identificador da Lista;

exp: Expressao de transicao;

mexp: Expressdo de saida Mealy;

Vaux: Variavel auxilar.

Figura 3.18 - Informacdes obtidas a partir do parser.

3.3.2 Geracgdo da estrutura das FSMs

As FSMs possuem estruturas bem simples, sendo que elas possuem, na implemen-
tacdo deste trabalho, trés estados muito bem definidos e neste caso o maior desafio para
implementa-las é criar um parser que contemple tanto as FSMs do tipo Mealy quanto Moore,

a0 mesmo tempo.

O primeiro passo para montar o arquivo VHDL da FSM ¢ a declaracdo de bibliotecas.
Todas as FSMs do escopo deste trabalho utilizam somente a biblioteca "STD_LOGIC_1164"que
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¢ adicionada no comeco de toda FSM gerada.

Em seguida é montada a entidade. O nome da entidade € obtido a partir dos argu-
mentos do programa, sendo o primeiro argumento o nome do arquivo .xml e o segundo o
nome da FSM. Logo apos, o programa adiciona a porta de clock e reset e todos os valores de
entrada contidos na Lista Variables que estio estocados no dicionério de listas de entradas e
saidas, como também adiciona os valores de output presentes na lista de outputs. O resumo

do processo ¢ mostrado na Figura 3.19.

Argumentos do

Programa entity Nome is
Port ( clk : in STD_LOGIC;

rst : in STD_LOGIC;
Nome entradal: in STD_LOGIC;
3 entrada?: in STD_LOGIC;

Dicionério de
Entradas e > Programa —>
Saidas Entradas

entradaN: in STD_LOGIC;
£ saidal: out STD_LOGIC;
Saidas saida2: out STD_LOGIC;

l saidaN: out STD_LOGIC);
Lista de end Nome;
Saidas

Figura 3.19 - Simplificacdo do processo de montagem da entidade.

Para montar a arquitetura, primeiramente sdo criados os tipos dos estados, adicio-
nando os nomes dos estados obtidos. Em seguida sdo criados os sinais de estado atual e do

proximo estado, sendo eles do tipo criado anteriormente.

Ap6s a definicdo do tipo e a criagdo dos sinais comeca a arquitetura, a qual é desen-
volvida com trés processos. O primeiro processo cuida do registro dos estados, este possui na
lista de sensitividade somente o clock e o reset e quando o reset recebe o valor ‘1’ a maquina
de estados reseta, e, nos casos que o resef ndo esta ativado, a cada ciclo de clock, o estado

atual recebe o proximo estado.

O segundo processo cuida da transi¢cao de estados e recebe as entradas da maquina de
estados em sua lista de sensitividade. O programa cria uma estrutura "CASE-WHEN"e itera
por todos os estados no diciondrio de estados, adicionando-os ao "CASE-WHEN", sendo que
para cada estado sdo adicionadas as transicoes presentes no dicionario de transicdes de estado.
Para isso, ¢ criada uma estrutura "IF-ELSE"para cada estado com mais de uma transicao,
inclusive utilizando "ELSIF"para estados com 3 ou mais transi¢des, e os argumentos destes
sdo as expressoes de transicao presentes no diagrama, porém traduzidas para VHDL. Por
fim, ¢ adicionada a condicdo "When others"que transiciona por padrdo para o estado inicial

evitando, assim, a criacdo de latches.

O terceiro e ultimo processo ¢ a logica de saida do circuito que possui a lista de
sensitividade igual ao processo anterior. Novamente é criada uma estrutura "CASE-WHEN"e
para cada estado sdo adicionadas as saidas. Primeiramente sdo adicionadas as saidas Moore
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presentes no diciondrio de entradas e saidas, conforme apresentado na Figura 3.18. Isso ¢ feito
a partir do nome da lista que deve ser o mesmo nome do estado. Em seguida sdo adicionadas
as saidas Mealy, as quais sdo colocadas dentro de estruturas "IF-ELSE", pois dependem das
entradas, que sio iguais aquelas presentes na logica combinacional de transi¢do de estados.
Os valores de cada saida s3o obtidos a partir do dicionério de saidas Mealy, sendo que uma
letra minuscula indica uma saida ‘0’ e uma letra maidscula indica uma saida ‘1’. Por fim, é
adicionada a condicdo "When others"que apresenta todas as saidas zeradas evitando latches.
Por ultimo, a arquitetura é devidamente finalizada e o programa € escrito em um arquivo

VHDL com nome igual ao nome da entidade.

A Figura 3.20 apresenta um resumo do fluxo de funcionamento do programa para
gerar a arquitetura de hardware de uma FSM. E importante salientar que durante a execugio
do programa o codigo € progressivamente montado em uma string e no final essa string é

colocada no arquivo VHDL.

> Cria ti
[ Start rh?l 11.30 €
sinais
Cria arquivo

Cria processo
Uso da estrutura IF-ELSE o g
de registro . L Definigdo das saidas Moore VHDL com
para criar as transiges

de estados

Cria processo da l6gica
combinacional

Cria processo da logica de saida

Uso da estrutura CASE-WHEN Uso da estrutura CASE-WHEN
para criar os estados para criar os estados

A 4

A 4

A 4

nome da

Expressdes de transigao sao Uso da estrutura IF-ELSE entidade
traduzidas para VHDL Ppara criar as saidas Mealy

Uso da condigdo WHEN others Uso da condigdo WHEN others
para evitar latches para evitar latches

Figura 3.20 - Simplificacdo do processo de montagem da arquitetura.

3.3.3 Exemplo de FSM

A Figura 3.21 mostra a uma FSM simples com componentes tanto de Moore quanto
de Mealy. Apos exportar o diagrama e rodar o comando "python3 main.py <nome do ar-
quivo>.xml <nome da FSM>", deve aparecer a mensagem "File ready! Please check the reset
state as it is randomly chosen”, que indica que a geracao do arquivo foi bem sucedida e avisa

que um estado aleatdrio foi escolhido para ser o primeiro estado.

Percebe-se, a partir do cddigo A.1, que foram geradas trés entradas e trés saidas, sendo
duas entradas o reset e o clock, e a terceira a entrada button que esté indicada no diagrama
pela letra A. Todos os estados A, B, e C aparecem na definicdo do tipo. As transicoes de
estados estdo de acordo com o diagrama, bem como as saidas da FSM.
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A/c,D A/C,d

else/c,d Ise/C,d
a/c,D Variables_mealy
c=sl
d=s2
A B C Variables
fim<="0" fim<='0' fim<="1" a=button

Figura 3.21 - Exemplo de uma FSM simples.

3.4 Desenvolvimento do VRTLgen

3.4.1 Bibliotecas de componentes e geradores

O gerador de projeto RTL depende de cédigos VHDL e de geradores de codigos
preexistentes. Os arquivos VHDL devem ser salvos em uma pasta chamada "component_files",
enquanto que os geradores de codigos devem estar em uma pasta chamada "generator_files".
Ao gerar o arquivo serd criada uma pasta com o nome do diagrama escolhido contendo os
arquivos VHDL necessdarios, sendo importante pontuar que packages devem ser adicionados

manualmente no Vivado.

O gerador de codigos possui uma estrutura fixa como mostra o Codigo 3.2. A estrutura
¢ composta pela inicializa¢do, linha 2, onde sdo criados dois dicionarios com o nome das
entradas e o tipo de cada entrada. Em seguida h4 uma rotina de inicializacdo, linha 6, que
possui a funcdo principal de mudar os valores dos dicionérios de entrada e saida a partir
dos parametros passados pelo usudrio, ou seja, € possivel parametrizar entradas e saidas.
Por fim, na linha 11, h4 a rotina de geragdo de codigos, que também recebe parametros do
usudrio para parametrizar a geracdo, sendo que o codigo deve ser estocado em uma string e

no fim da funcdo este deve ser retornado.

Cadigo 3.2 - Estrutura do gerador de cédigo.

class GenericGenerator ():

def __init__(self):
self.input_ports={’al’:’tipol’, ’a2’:’tipo2’,’a3’:’tipo3°’}
self .output_ports={’bl’:’tipo3’, ’b2’:’tipo4’,’b3’:’tipo5’}

def initialization(self,parameters=[]):
# Rotina de inicializagdo adicionada pelo usuério.

pass

def generic_func(self,parameters=[], inputs={},outputs={}):
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entity = ’’ # String que conterd o cdédigo do gerador

return entity # A string deve ser retornada

O codigo 3.3 ¢ um exemplo de gerador de cddigo que cria uma porta E de duas entradas.

O resultado serd uma linha no cédigo VHDL com o seguinte conteudo "signal3<=signall

and signal2;". Importante pontuar que esse € um exemplo genérico, na pratica os sinais

seriam indicados pelas ligacoes no diagrama.

Codigo 3.3 - Gerador que cria uma porta "E"de duas entradas.

class And2Class:
def __init__(self):
self .input_ports = {’a’:’std_logic’, ’b’:’std_logic’}
self .output_ports = {’c’:’std_logic’}
def initialization(self,parameters=[]):
pass

def

and2 (self ,parameters=[],inputs={’a’:’signall’,’b’:’signal2’}

,outputs={’c’:’signal3’}):
entity = ’\n\n’
entity += outputs[’c’]+’<=’+inputs[’a’]+" and
"+inputs[’b’]1+’;\n\n’
return entity

Por fim, cada gerador de cédigo deve ser adicionado ao arquivo em Python chamado

"General_generator_file.py". A estrutura deste arquivo € mostrada no codigo 3.4. O codigo

do gerador deve ser importado no comeco do arquivo e sua classe declarada na inicializacdo

da classe principal. Em seguida, deve-se criar uma fun¢do com o nome do arquivo que sera

chamada pelo cédigo principal, sendo que essa fun¢do tem o objetivo de informar as portas

utilizadas no gerador para o programa principal inicializar o gerador e gerar o codigo VHDL.

Codigo 3.4 - Estrutura do arquivo que integra todos os geradores.

from generator_files.<nome do arquivo> import <nome da classe>

class GeneralGenerator:
def init__(self):

self .<nome da classe> = <nome da classe>()

def <nome do arquivo>(self,parameters=[],inputs={},outputs={}
,showconfig=0):
if showconfig==1:
return (self.<nome da classe>.input_ports, self.<nome
da classe>.output_ports)
elif showconfig == 2:
self .<nome da classe>.initialization(parameters)
else:
return self.<nome da classe>.<nome da
fung8o>(parameters, inputs, outputs)
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3.4.2 Parser para o VRTLgen

O parser do vRTLgen ¢ ligeiramente mais complexo que o parser do vESMgen por
causa da quantidade de elementos e situagoes que devem ser levados em consideragdo como
discutido na secao 3.2.2.

O vRTLgen ¢é capaz de gerar cédigos a partir de diversos diagramas contidos em
um mesmo arquivo .xml ou .drawio. Esses diagramas sio gerados de forma sequencial e
adicionados a biblioteca de arquivos VHDL, do primeiro a esquerda ao ultimo a direita,

assim, um diagrama pode utilizar circuitos gerados anteriormente.

O programa recebe o nome do arquivo .xml ou .drawio, itera por todo o arquivo
e identifica os diversos diagramas, sendo que a cada diagrama o programa principal é
acionado, gera-se o cddigo VHDL, e o proximo diagrama ¢ identificado, repetindo-se o
mesmo procedimento. Basicamente, A Figura 3.22 mostra a execucao desta rotina.

Finaliza o
programa
A
Identifica
diagrama
ERRO 2
Y
Diagrama é
enviado paraa| |
rotina

principal

Figura 3.22 - Rotina de geragdo sequencial de cédigos.

Para facilitar o desenvolvimento do gerador foram definidos alguns objetos para

guardar os dados de componentes, sinais, entradas e saidas.

Os objetos sdo mostrados na Figura 3.23. Primeiramente h4 um objeto que guarda

informacGes sobre entradas, saidas e sinais como:

« Nome: Uma string com o nome do sinal, entrada ou saida.

« Portas: Porta de origem e destino do sinal.
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« Tipo: String com o tipo do sinal.

mome

« Sinal: Valor numérico indicando se o objeto ¢ um "signal”, "in"ou "out".

Objetos e seus atributos

INOUT Component
-nome -nome
-portas -entidade
-tipo -portas de entrada
-sinal -portas de saida

-entradas genéricas
-sinais entrando
-sinais saindo
-importacées

Figura 3.23 - Objetos principais do gerador e seus atributos.
O segundo objeto guarda caracteristicas importantes dos componentes, que sio:

« Nome: Uma String com o nome do componente;

+ Entidade: Uma String com uma cépia da entidade do componente;
« Portas de entrada: Lista de portas do tipo "in" do componente.

« Portas de saida: Lista de portas do tipo "out” do componente.

« Entradas Genéricas: Lista de entradas genéricas do componente.

« Sinais entrando: Lista com todos os elementos do tipo "signal” entrando no compo-
nente.

« Sinais saindo: Lista com todos os elementos do tipo "signal” saindo do componente.

« Importacdes: Lista de bibliotecas utilizadas no arquivo.

O primeiro passo para gerar os arquivos ¢ identificar arquivos VHDL preexistentes e
carregd-los para serem utilizados no gerador. Para isso € preciso usar um parser para detectar
os componentes da entidade de cada arquivo.

Esse parser itera por todos os arquivos na pasta “component_files”, cada arquivo é
lido linha por linha para identificar bibliotecas utilizadas, portas de entrada e portas de saida.
E criado um objeto para conter as informacoes de cada componente, mostrado na Figura
3.24, e esses objetos sdo salvos em um arquivo pickle apés passar por todos os arquivos VHDL
para uso futuro.
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START

Entidades sao

armazenadas Proéximo arquivo
para uso VHDL
posterior

A

Identificacao de
bibliotecas e
importacoes

v

Identificacao do
nome e portas
presentes na
entidade

Figura 3.24 - Resumo da caracterizacdo de componentes preexistentes.

3.4.2.1 Parser de diagramas individuais

Apos a etapa de caracterizacdo dos arquivos VHDL preexistentes, comecam as opera-
coes do parser no diagrama que foi obtido da maneira mostrada na secdo 3.4.2. Sdo utilizados
os mesmos atributos mencionados na secdo 3.3.1, sendo que os elementos que devem ser
identificados, como mencionado na se¢do 3.2.2, sdo:

« Entradas, saidas e constantes;

Instanciacdo de componentes provenientes de codigos VHDL;

Geradores de cédigos;

Listas de constantes e tipos;
« Ligacoes entre diferentes componentes e geradores;

Novamente esses elementos sdo identificados pelo atributo style do arquivo .xml. Os

identificadores de cada elemento nesse caso sdo:

« dual_inline_ic: Representam os componentes de arquivos VHDL. O nome do com-
ponente e o nome da instancia sdo salvos em um diciondrio, sendo a chave o ID do

elemento.
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+ endArrow: Conexdes entre elementos do grafico. Para cada conexdo é criado um
objeto, mostrado na Figura 3.23, inicializado com o nome e esse objeto ¢ adicionado
em um diciondrio com o nome, as portas e 0 modo da conexdo. Cada objeto de conexao
¢ guardado em um diciondrio com a chave igual ao ID do elemento.

« dac: Entradas ("IN") do circuito. Estas sdo adicionadas a um dicionario de entradas
e saidas, sendo a chave o ID do elemento e seu conteido o nome da entrada e o tipo,
sendo que também sdo adicionadas a uma lista de inputs o nome da entrada e o tipo.

« delta: Saidas ("OUT") do circuito. Estas sdo adicionadas a um dicionario de entradas e
saidas, sendo a chave o ID do elemento e seu contetido o nome da saida e o tipo, sendo
que também sdo adicionadas a uma lista de outputs o nome da saida e o tipo.

« whiteSpace=wrap: Geradores de codigo presentes no diagrama. So adicionados a
um dicionario de geradores, sendo a chave o ID e o valor estocado o nome do gerador,
os parametros passados pelo usuario, e dois diciondrios vazios, que serdo utilizados
para estocar os sinais de entrada e saida do diciondrio.

« childLayout=stackLayout: Listas de constantes e tipos declarados. Esses elementos
sdo adicionados em um dicionario usando seu ID como chave e possuem uma lista

que conterd os tipos ou constantes declaradas.

« text: Elementos das listas de constantes ou tipos declarados.

A partir de todos esses identificadores sdo obtidas as informagdes na Figura 3.25.
Esta figura ndo apresenta todas as informacgdes, pois ha muitas listas auxiliares, mas mostra
as caracteristicas principais obtidas.

Primeiramente hd um dicionério com todos os geradores de cédigo utilizados que
contém o nome, parametros utilizados, dicionario com as entradas e diciondrio com as saidas
do elemento.

Os componentes possuem dois dicionarios associados, o primeiro possui os objetos,
mostrados na Figura 3.23, que representam cada arquivo VHDL. O segundo diciondrio
apresenta o nome do arquivo e o nome da instancia, assim pode-se facilmente encontrar o
objeto requerido no diciondario de objetos.

As entradas, saidas e sinais possuem 3 dicionarios associados. O primeiro possui
todas as conexdes feitas no grafico que estio salvas em objetos, ver Figura 3.23, enquanto
que os outros dois representam cada bloco de saida e entrada e os blocos de constantes.
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Dicionarios e seus conteudos

Geradores Componentes Terminais
Chave Conteudo Chave Conteudo Chave Conteudo
IDg 1 | (NomeG 1, params 1, Din 1, Dout 1) IDc 1 |(AVHDL 1, NInst 1) IDio 1 [ (NomelO 1, TipolO 1)
IDg 2 | (NomeG 2, params 2, Din 2, Dout 2) IDc 2 | (AVHDL 2, NInst 2) IDio 2 [ (NomelO 2, TipolO 2)
IDg N | (NomeG N, params N, Din N, Dout N) IDc N | (AVHDL N, Ninst N ) IDio N[ (NomelO N, TipolO N)
Objetos de componentes Sinais Constantes
Chave Conteudo Chave Conteudo Chave Contetido
AVHDL 1 |Component IDcx 1 |InOut 1 IDcte 1 |[Valor 1, Tipo 1]
AVHDL 2 |Component IDcx 2 |InOut 2 IDcte 2 |[Valor 2, Tipo 2]
AVHDL N | Component IDcx N | InOut N IDcte N |[Valor N, Tipo N]
Legenda:
« IDc: Identificador do componente; + AVHDL: Nome do arquivo VHDL;
« IDcx: Identificador da conexao; « Din e Dout: Conexdes que entram e

saem do gerador;

IDg: Identificador do gerador;

InOut: Objeto que representa as
IDio: Identificador de entradas e conexdes;
saidas;

« NiInst: Nome da instancia;
« IDI: Identificador da Lista;
« NomeG: Nome do gerador;
+ NomelO: Nome da entrada ou saida;

o params: Parametros do gerador;

TipolO: Tipo da entrada ou saida.

Figura 3.25 - Dicionarios com informacdes obtidas do diagrama.

3.4.3 Geracgdo da estrutura RTL

Projetos RTL possuem uma estrutura muito mais complexa que o projeto de uma
FSM, assim, € necessdrio gerar muito mais por¢des de codigo. O principal desafio na geracdo
de uma estrutura RTL ¢ a conexdo entre componentes.

O programa comeca a montar o VHDL apos coletar as informagdes necessarias do
diagrama. O primeiro estagio é a importacdo de bibliotecas e por padrao a biblioteca da
IEEE "STD_LOGIC_1164" e "NUMERIC_STD" sdo importadas em todos os projetos criados
pela ferramenta, sendo que também sdo importados quaisquer arquivos utilizados pelos
componentes presentes no diagrama.

Ap6s as importacoes comeca a entidade nomeada a partir do nome do diagrama e as
entradas e saidas sdo dispostas na entidade. A Figura 3.26 resume o fluxo da criacdo desta
primeira parte do arquivo VHDL.

Apos a entidade, comeca a arquitetura onde primeiramente sdo definidos os tipos
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Importar bibliotecas
padrao arquivos utilizados
nos componentes

| Criar entidade com | | Dispor entradas | | Fim da
0 nome do diagrama e saidas entidade

Figura 3.26 - Fluxo de importacdo de arquivos e criacdo da entidade.

e constantes, os quais sdo dispostos em dicionarios, como mencionado na secao 3.4.2.1.
Assim, o programa itera pelas declaracdes encontradas nas Listas e adiciona cada uma delas.
Destaca-se que a ferramenta suporta apenas declaragdes de tipos compostos, especificamente
arrays.

Em seguida, os componentes sdo declarados no arquivo a partir do dicionario mos-
trado na Figura 3.25. A declaracdo de um componente possui quase a mesma estrutura
da entidade. Assim, pode-se usar a copia salva no objeto Component mostrado na Figura
3.23 e simplesmente substituir a palavra entity por component. Isso é feito para todos os
componentes presentes no diagrama de modo que componentes repetidos sdo ignorados.

Para terminar as declaracoes restam somente os sinais e as constantes definidas pelos
blocos de constantes. Essas conexdes podem sair de um bloco e ir para varios outros, entdo o

primeiro passo € igualar o nome de todas as conexdes que saem de uma mesma porta.

Apo6s a uniformizacdo dos nomes das conexdes, pode-se declarar os sinais, que
consiste basicamente em escrever a palavra-chave signal, em seguida o nome do sinal e
indicar o seu tipo. Nao ha suporte para inicializacdo do sinal. Pela variedade de formas de
conexdes, € preciso dar suporte a varios casos, de forma que para facilitar o desenvolvimento
desses casos, € criado um diciondrio auxiliar que possui os IDs de conexdes que saem de um
componente ou gerador em conjunto do elemento de destino dessa conexdo como mostra a
Figura 3.27. Assim, os sinais sdo declarados a partir destas listas de cada componente.

Auxiliar para conexdes
Chave Conteuido

IDcg a|([IDcx 1, IDed al], [IDcx 2, IDed a2], ...,[IDcx N, IDed aN])
IDcg b| ([IDcx 1, IDed b1], [IDcx 2, IDed b2], ...,[IDcx N, IDed bN])

IDcg z| ([IDcx 1, IDed z1], [IDcx 2, IDed z2], ...,[IDcx N, IDed zN])

Legenda:

« IDcg: Identificador do componente
ou gerador;

o |IDed: Identificador do elemento
destino;

o IDcx: Identificador da conexao.

Figura 3.27 - Diciondrio para na definicdo dos sinais de conexdo.
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O primeiro caso sdo os sinais que saem de um gerador de cddigo para uma saida ou
outros componentes. Esse caso ¢ muito importante porque em sua execucao os geradores de
cédigo passam pela inicializacao a partir de seus parametros. O gerador € iniciado, o tipo de
cada sinal é definido com base na porta em que est4 conectado e o sinal é declarado.

O segundo caso consiste em sinais provenientes de componentes, ou seja, saem de
instancias. Este funciona de forma similar, obtém-se novamente o tipo do sinal a partir dos
diciondrios declarados anteriormente e monta-se a declaracao do sinal a partir do nome e
tipo. Tanto neste caso quanto no anterior podem ocorrer sinais com nomes repetidos, assim,
0 programa necessita sempre registrar os nomes ja declarados, pois declard-los mais de uma
vez ocasiona erros de sintaxe.

Os demais casos sdo as entradas e as constantes. As entradas sdo conectadas direta-
mente sem a utilizacao de sinais. As constantes provenientes de blocos sdo declaradas como
qualquer outra constante.

3.4.3.1 Instanciacdo de componentes

Os componentes sdo instanciados apés todas as declaracdes. Para isso os inputs e
outputs dos componentes sdo distribuidos em diciondrios para auxiliar a instanciagdo de
modo que cada porta referencia um nome e um tipo como mostra a Figura 3.28. Com as
entrada e saidas mapeadas basta iterar pelo nome das portas do componente e adicionar
as conexdes. Nesse processo sdo verificados o tipo da entrada e da saida, uma mensagem
avisando o usudrio € escrita na tela caso eles nao sejam do mesmo tipo e em alguns casos o
programa tenta converter os tipos, esses casos sdo mostrados no Céodigo A.2.

Auxiliar para portas
Chave Contetido

Porta a| (Nome a, Tipo a)
Porta b| (Nome b, Tipo b)

Porta c| (Nome c, Tipo c)

Figura 3.28 - Diciondario para auxilio da conexdo das portas.

3.4.3.2 Geradores de cédigos e finalizacdo do codigo

Os geradores de codigos sdo simplesmente as funcgdes adicionadas pelo usuério,
mostrado no Cédigo 3.2, que apdés chamadas pelo programa, retornam uma string que €
escrita no corpo do arquivo VHDL, especificamente dentro da arquitetura. Assim, basta
iterar pelos geradores e chamar a funcao de cada um com seus parametros, entradas e saidas.
Ao final da arquitetura sdo ligados todos sinais que estdo ligados as saidas do circuito e a
arquitetura é devidamente fechada. Por fim, é criada uma pasta para o diagrama e os arquivos
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VHDL de componentes utilizados sdo colocados nesta pasta em conjunto com o arquivo
gerado, o qual é adicionado na biblioteca de arquivos. Essa é uma funcdo que sempre ocorre

na geracdo sequencial, mas pode ser alterada caso seja preciso.

3.4.3.3 Exemplo: Multiply-Accumulate

Uma funcdo muito importante na computacgdo é a multiply-accumulate que consiste
em sucessivas multiplicacées acumuladas em um registrador, sendo que essa funcio é muito
importante para a multiplicacio entre dois vetores. Como mostra a Figura 3.29, ela ¢ bem
simples e consiste apenas em um multiplicador que nesse caso possuem 27 bits de largura

em representacdo aritmética de ponto flutuante.

D—in/clk—
clk/std_logic -addsub_out/op_a
in/clk
D—in/r t in/reset
rst/std_logic 1 12 |- -1 12 uddsubfoutloutg@
- 2 n 2 1 -
. i multiplierfsm_v2/multl 18 [ > i addsubfsm_v6/add1 1(9] L result/std_logic_vector(26 downto 0)
D—m/opfa 1= g |- mulouvop b "¢ - e
< 1
A 16 6 7
x1/std_logic_vector(26 downto 0) ready_mul/start_i "I ready_as/ou
$/op
D_in/op_b_ | accReady/std_logic
x2/std_logic_vector(26 downto 0)
D—in/startﬁi '0'/std_logic
beginCalc/std_logic

Figura 3.29 - Diagrama no Draw.io da funcdo multiply-accumulate.

Exportando-se o diagrama e utilizando-o como entrada da vRTLgen a partir do termi-
nal utilizando o comando "python3 <nome do diagrama> ‘Y’ ", sendo que ‘Y’ indica que
o arquivo VHDL gerado deve ser adicionado a biblioteca. O programa retorna o nome do
diagrama indicando que a geracio foi bem-sucedida e cria uma pasta com o multiplicador, o
somador e o codigo RTL referente ao diagrama, o qual ¢ mostrado no Apéndice A.3.

3.5 Gerador de Testbench (vTBgen) e simulador

Neste trabalho foi desenvolvida uma interface para a ferramenta Gerador de Testbench,
também chamada de vIBgen, mostrada na Figura 3.30. Essa interface possui botdes para
adicionar arquivos VHDL, adicionar estimulos de entrada, adicionar saidas e gerar o c6digo
VHDL do testbench. Os botdes "LOAD"e "SAVE"serdo desenvolvidos futuramente para salvar
e carregar testbenches produzidos.

O gerador de testbench pode ser aberto utilizando o botdo de nome “create testbench’e
¢ aberta a janela mostrada na Figura 3.30. A partir desta interface é possivel criar um testbench,
sendo que ao adicionar o componente, suas entradas e saidas sdo mostradas na tela para

auxiliar o usuario.
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Atualmente a ferramenta permite a instanciacio e simulacdo de apenas um compo-
nente no testbench. Adicionalmente, a ferramenta possui suporte para trés tipos de entrada
e um tipo de saida, como mostra a Figura 3.31. Os elementos presentes na ferramenta e suas
funcionalidades sdo:

+ Clock: Cria um sinal de clock para ser utilizado como entrada. Possui campos para
definir um nome, a frequéncia do clock, sendo possivel utilizar alguns prefixos do
Sistema Internacional de Unidades como em 100MHz, e um campo de valor inicial.

« Constant: Cria uma constante com o valor indicado pelo usudrio. Possui campos para

definir um nome, o tipo e o valor da constante.

« Variable Signal: Cria um sinal que pode receber diversos valores diferentes em diver-
sos instantes de tempo. Possui campos para definir um nome, o tipo, o valor inicial do
sinal e, por fim, uma lista de valores com seus respectivos instantes de tempo sepa-
rados por ponto e virgula. Essa funcdo utiliza da palavra-chave after no VHDL para

transicionar os valores.

« Output Signal: Cria um sinal para receber a saida de um circuito. Possui campos para
definir um nome e o tipo do sinal.

TCC (DEBUG)

QK
EXIT

[<1:5TD_LOGIC VECTGR( 21 DOWNTO (), X2:5TD_LOGIC VECTOR( 21 DOWNTD 0),
%3:5TD_LOGIC_VECTOR( 31 DOWNTO 0 )}
{¥1:STO_LOGIC VECTOR( 31 DOWNTO 0), ¥2:5TD_LOGIC_VECTOR( 31 DOWNTO 0)}

Figura 3.30 - Interface do gerador de testbench.

O Godot possui nativamente um criador de diagramas de grafos, entdo ha uma funcéo
especifica para obter todas as informacoes do diagrama, logo, ndo é preciso criar um parser.
A partir destas informagoes a geracdo do cédigo € realizada por um cddigo adaptado da
ferramenta vRTLgen.
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Para finalizar, uma ferramenta de simulacdo foi incorporada ao HiLDA integrando a
func¢do de simulacdo do simulador open-source gHDL a uma interface grafica em conjunto
com as bibliotecas da AMD Xilinx chamadas Unisim. Para adicionar as bibliotecas Unisim ¢
necessario indicar o local de instalacdo das bibliotecas da AMD Xilinx utilizando o botdo
"CONFIG"mostrado na Figura 3.34. Para realizar as simulacdes € utilizado um bash script
que automaticamente importa os arquivos da biblioteca da AMD Xilinx no gHDL, simula o
arquivo e abre o resultado utilizando o um visualizador de ondas gratuito GTKWave. Deste
modo, a interface grafica apenas possui a funcio de escolher o arquivo que sera simulado,
a entidade que serd simulada e configuracdes como o tempo de simulacio e o local de
instalacdo das bibliotecas.

ADD LOAD VHDL GENERATE EXIT
LOAD SAVE

Signal Name

Frequ

| rOmSTAMT % |

N TRLIT STEMAl % |
Name )

Type Mame

value Type

050 ns="1"

Figura 3.31 - FuncGes implementadas na vIBgen.

3.6 Desenvolvimento do AXlcreator

A ferramenta HiLDA inclui um gerador de encapsulamento AXI com suporte as
interfaces AXI4-Lite e AXI4-Full, no modo escravo, para co-projeto HW/SW usando SoCs
FPGA da AMD Xilinx. As interfaces AXI possuem muitas particularidades, assim, o Godot foi
escolhido para implementda-las, permitindo a customizacdo de cada uma das duas interfaces
implementadas que ndo seria possivel ou seria dificultada caso implementada no Draw.io.

3.6.1 Interfaces AXI suportadas e suas representacoes graficas

As interfaces AXI4-Lite e AXI4-Full podem ser adicionadas a partir do botdo “ADD".

Sendo que para a implementacdo destas foi utilizada a ferramenta de diagramas de grafos
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presente nativamente no Godot, assim foi possivel criar uma interface de usuério personali-
zada para cada um dos protocolos baseada nas opc¢des apresentadas no Vivado para a criagdo
destas interfaces.

As interfaces para a implementacido do AXI4-Lite tanto na aplicacdo HiLDA quanto
no Vivado é mostrada na Figura 3.32. A interface do AXI4-Lite no AXlIcreator possui as
seguintes caracteristicas:

Nao ha como escolher o nome da interface no AXlIcreator, sendo que ele é escolhido
automaticamente baseado no nome do c6digo VHDL que estéd sendo encapsulado;

O tipo de interface é sempre indicado no nome do no;

O modo de interface € fixo para o AXIcreator e sempre é do modo escravo;

A largura de dados para as interfaces sdo de 32 bits, mas o AXIcreator consegue se

adaptar a interfaces com largura menor que 32 bits;

O numero de registradores pode variar de 4 a 512;

« Saidas e entradas do AXI sdo criadas individualmente e seguem a nomenclatura do
AXI4-Lite.

Name S00_AXI
ADD  Load VHDL -

Generate Interface Type Lite v

i x Interface Mode Slave v
PortSize 32 < Data Width (Bits 32 v
RegNumber 4 s
INPUTS OUTPUTS Memory Size (Bytes
S_AXIACLK ’
S_AXI_ARESETN Number of Registers |4 [4..512]
START
READY >

slv_reg0

slv_regl

slv_reg2

slv_reg3

Figura 3.32 - Interfaces para a criacdo de protocolos AXI4-Lite da plataforma HiLDA a esquerda e
do Vivado a direita.

No caso da interface AXI4-Full no AXIcreator, mostrado na Figura 3.33, possui as
seguintes caracteristicas:

« O nome da interface no € escolhido automaticamente baseado no nome do codigo
VHDL que est4 sendo encapsulado.

+ A interface AXI4-Full é configurada no modo escravo.
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« Os tamanhos de memoria sdo iguais aos apresentados no Vivado apresentando valores
entre 64 até 1024 bytes;

« Saidas e entradas do AXI sdo criadas em blocos de palavras de 32 bits, sendo necessario,

também, nomea-las.

Load VHDL Name S00_AXI
Caietas nterface Type Full v
AXI-Full
Interface Mode Slave v
PortSize 32
MemorySize 64 v Data width (Bits) 32 v
INPUTS OUTPUTS
S_AXI_ACLK Memory Size (Bytes) | 64 v

S_AXI_ARESETN
START Number of Registers

Create

Figura 3.33 - Interfaces para a criac@o de protocolos AXI4-Full da plataforma HiLDA a esquerda e
do Vivado a direita.

3.6.2 Funcionamento e implementacdo dos protocolos

As duas interfaces quando criadas no AXlIcreator possuem um funcionamento si-
milar, porém a forma com que ambas sdo implementadas ¢ alterada para acomodar as
particularidades de cada interface.

Percebe-se a partir das Figuras 3.32 e 3.33 que é possivel conectar tanto o “clock"quanto
o “reset"da interface ao codigo que serd encapsulado. As duas apresentam, também, uma
porta chamada “START"e uma porta chamada “READY", sendo que a porta “START"¢ asser-
tada durante um ciclo de “clock"assim que a ultima entrada do AXI € escrita na memoria
da interface, indicando que os dados estido prontos para serem utilizados. Por outro lado, a
porta “READY"aciona o processo de escrita das saidas do AXI na memoria da interface ao

receber um pulso de um ciclo de clock.

Concluindo, as interfaces funcionam a partir dos estimulos escritos em “READY"e
lidos em “START"para determinar se os dados serdo lidos da memdria da interface ou escritos
nela. O resto das portas sio caracteristicos de cada interface e serdo detalhados nas secoes

que explicam suas implementacdes.
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3.6.3 Implementacao do AXI4-Lite

Para gerar os arquivos das interfaces foram utilizados arquivos gerados pelo Vivado
como base para cada uma das interfaces, porém adaptadas para 32 bits, e trechos de cddigo
que devem ser gerados pela aplicacio identificados por “<nome do identificador>" no corpo
do texto para facilitar a deteccdo pelo script.

Assim, ao pressionar o botdo “GENERATE”, um script em Python 1é o arquivo base
linha por linha e ao detectar um dos identificadores que deve ser alterado, insere o texto

conforme as configuracoes indicadas na interface de usuério.

Os identificadores para a implementagdo do AXI4-Lite sdo:

+ “<libs>": Indica que essa porcdo do codigo deve ser substituida pelas bibliotecas
indicadas pelo usudrio;

+ “<entity>": Designa o campo que deve ser substituido pelo nome da entidade do

arquivo que estd sendo encapsulado;

+ “<regn>": Esse campo define a largura do endereco da interface AXI denominado
“C_S_AXI_ADDR_WIDTH?”, sendo que depende do numero de registradores indicados

pelo usudrio e seu valor € igual ao namero de registradores utilizados;

+ “<optaddr>": Esse identificador € relativo ao numero de enderegos necessarios para
acessar toda a memoria sendo que este também depende do numero de registradores e
seu valor é int(ceil(log,(n_registradores)—1)), isto é, a quantidade de bits necessarios
para acessar todos os registradores;

« “<signals>”: Regido onde deve ocorrer a declaragio de sinais utilizados na interface.
Neste caso sdo declarados os sinais que entram no componente encapsulado quando
possuem entradas do tipo array, todas as saidas do componente encapsulado e sinais

2 < b 11

de “reset”, “start”, “ready”, bem como os sinais utilizados pela interface AXI4-Lite

denominados “slv_reg”;
« “<components>": Indica onde o componente que serd encapsulado serd declarado;

« “<read>”: Trecho do codigo que lida com as entradas do AXI que sdo escritas nos
registradores “slv_reg”. Nesse caso o script em Python cria exatamente a mesma estru-
tura de qualquer AXI-Lite criado pelo Vivado, porém, adiciona o sinal “START” que
emite um pulso de clock ao receber a ultima entrada definida pelo usuério;

+ “<slvregs>”: Indica a lista de sensitividade do processo que escreve dos registradores
“slv_reg” para a saida da interface. Neste caso o script somente adiciona os registrados
“slv_reg” na lista de sensitividade;
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“<write>": Trecho do codigo que escreve os valores contidos nos registradores “slv_reg”
para a saida da interface. Novamente, foi utilizado como base o arquivo gerado pelo

Vivado e consiste em um “CASE-WHEN” que escreve “slv_regx” na saida dependendo

do endereco de memdria, sendo que x pertence ao intervalo de 0 até o nimero definido

pelo usudrio. Os registradores “slv_reg” definidos como saida sdo substituidos por um

sinal criado pelo script para escrever as saidas do codigo encapsulado na interface AXI,

sendo que esses sinais possuem zeros concatenados a direita para compensar a largura

de bits indicada pelo usuério;

“<userlogic>": Regido onde o componente a ser encapsulado € instanciado e suas
entradas e saidas sdo conectadas. Primeiramente as entradas que recebem mais de um
registrador “slv_reg” sdo atribuidas & um registrador tinico que é conectado a entrada
do circuito encapsulado, um sinal recebe o reset do AXI invertido e o componente é
instanciado conforme as conexdes que o usudrio efetuou, sendo que as entradas sdo

automaticamente redimensionadas para a largura de bits indicada pelo usuério.

Apbs a conclusdo da geracio de cada um desses campos no arquivo, o codigo é gerado

e fica localizado em uma pasta chamada “AXIrepo” e est4 pronto para ser utilizado no Vivado.

Os arquivos podem ser adicionados a um “Block Design” no Vivado, o qual ird reconhecer

automaticamente a interface AXI.

3.6.4 Implementacdo do AXI4-Full

O gerador do AXI4-Full funciona da mesma maneira, porém o trecho de codigo em

cada identificador muda em alguns casos e permanece igual em outros. Assim, novamente, ao

pressionar o botdo “GENERATE” os campos com identificadores sdo preenchidos conforme

a configuracdo escolhida pelo usuério.

Os identificadores para a implementacdo do AXI4-Full sdo:

“<libs>": Porcdo do coédigo substituida pelas bibliotecas do usuério;

“<entity>": Designa o campo que deve ser substituido pelo nome da entidade do
arquivo que estd sendo encapsulado;

“<regn>": Similarmente ao AXI4-Lite, este indicador determina a largura do barra-
mento de endereco de memoria, porém, nesse caso ela € referente a quantidade de
bytes escolhidos pelo usuério e ndo mais uma quantidade de registradores como € no
AXI4-Lite, assim possui o valor de log2(N), sendo N a quantidade de bytes;

“<opt_mem>": Este campo ¢é similar ao anterior, mas este define o tamanho do
endereco de memoria para acessar as palavras de 32 bits armazenadas na interface e é
definido por log2(N) — 3, sendo N igual ao tamanho da memoria em bytes;
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+ “<arrsize>": Para realizar a interface entre o codigo encapsulado e a interface é
necessario criar um registrador que possui 0 mesmo tipo da memdria interna da
interface que é definido como um array do tipo “std_logic_vector(31 downto 0)”, assim,
“<arrsize>" define o tamanho deste array que é referente a quantidade de memoria
determinada pelo usudrio e possui o tamanho de 2°¢?™)-2 — 1 sendo N igual ao
tamanho da memoria em bytes;

+ “<signals>": Similarmente ao AXI4-Lite, nesta se¢do do codigo sdo definidos todos
os sinais para realizar as conexdes indicadas pelo usudrio. Os sinais criados nesta
etapa sdo “sSTART”, “sREADY”, “sRESET e os sinais de entrada e saida do cédigo
encapsulado que possuem o tipo igual ao indicado na porta da entidade.

+ “<components>”: Indica onde o componente que serd encapsulado serd declarado;

« “<sstart>": Campo que representa a quantidade de memoria total utilizada pelo
usudrio como entrada no codigo encapsulado. Assim, cria uma condicional que gera
um pulso em “sSTART” de um ciclo de clock ao escrever no ultimo endereco de
memoria.

+ “<sready>": Condicional que escreve as saidas do c6digo encapsulado para a memoria
b4

da interface. Este condicional ¢ acionado ao receber o valor légico alto no sinal “sready
que deve ser conectado ao codigo encapsulado.

+ “<userlogic>": Representa a rea de instanciacdo do cddigo encapsulado. Nesta secdo
o sinal de reset é invertido, sinais auxiliares recebem os valores lidos na memoria, sendo
que a ferramenta automaticamente monta arrays em sinais que recebem mais de uma
entrada e, por fim, estes sinais sdo conectados ao cédigo instanciado conforme as
ligacdes feitas pelo usudrio na interface grafica.

Igualmente ao AXI4-Lite, apds o processo de geracio o arquivo é salvo em uma pasta
e fica disponivel para uso. Com isso, a descri¢do do funcionamento das duas interfaces esta
completo.

3.7 Desenvolvimento da Interface Grafica

A interface grafica integra os geradores de cddigos vFSMgen, vVRTLgen e o AXIcreator,
bem como funcionalidades do gHDL como a capacidade de analisar cédigos sintaticamente

e executar simulacdes.

3.7.1 Funcoes da interface grafica

A aplicacdo precisa ser capaz de integrar as seguintes funcionalidades a partir da
interface grafica:
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« Carregar diagramas de FSMs para gerar e verificar a sintaxe de arquivos VHDL gerados;

« Carregar diagramas de projetos RTL para gerar e verificar a sintaxe de arquivos VHDL
gerados;

« Verificar a sintaxe arquivos VHDL individualmente;

« Geragdo de festbenches e simulaclo a partir do gHDL, utilizando a biblioteca de simu-
lacdo da AMD Xilinx chamada Unisim.

« Encapsular cédigos utilizando protocolos AXI4-Lite ou AXI4-Full.
Para o desenvolvimento da aplica¢do foi escolhido o software Godot, sendo este uma
game engine com diversos objetos uteis para o projeto, como: botdes para diversas funcoes,

janelas para escolha de arquivos, caixas de texto que servem como logs, criador de diagramas
de grafos, entre outros (GODOT, 2023).

TCC (DEBUG)

LOG
CONFIG
VRTLGEN
VFSMGEN

ANALYSIS

CREATE TESTBENCH

SIMULATE

AXI CREATOR

Figura 3.34 - Tela inicial da interface grafica.

A Figura 3.34 apresenta a tela principal da interface grafica. Os dois primeiros botdes
sdo os geradores VRTLgen e o vESMgen, o terceiro botao € o analisador individual de arquivos
VHDL, o quarto e o quinto botao sdo, respectivamente, o gerador de testbench e o simulador.
O ultimo botdo é o gerador de encapsulamento AXI4-Full e AXI4-Lite. Por fim, ha o botdo
denominado “CONFIG"possibilita definir configuracoes gerais relacionadas a simulacdo e o
gerador de encapsulamento AXI.
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3.7.2 Integracdo do vFSMgen

O funcionamento da vFSMgen consiste na execucao do script em Python, a partir do
terminal, e na verificacdo do arquivo gerado. Primeiramente, uma fonte de entrada de texto
aparece para a escolha do nome da FSM, diferentemente da vRTLgen, na qual o nome do
arquivo e da entidade ¢ o nome do diagrama. Em seguida escolhe-se o diagrama a partir de
uma janela de escolha de arquivos, a ferramenta realiza todos os procedimentos restantes a
partir desta etapa. A Figura 3.35 resume o fluxo de funcionamento da vFSMgen.

O primeiro procedimento consiste em verificar a execucio do cddigo em Python, que
caso nao tenha sido bem-sucedida, exibe uma mensagem de erro do programa na tela. Do
contrario, o programa segue para a verificacdo do arquivo VHDL gerado utilizando o gHDL

via terminal, retornando a mensagem de €xito ou de erro dependendo da execucao.

Escolha do
nome da FSM

A A
Escolha do
diagrama

Y

Execugdo do
gerador

Exibir
Exibir N mensagem
~ Execucgao .
mensagens [«NAO . SIM—>»{ avisando o
bem-sucedida? .
de erro término da
1 operagao
Y
= Verificar
NAO . .

Sintaxe OK ? sintaxe do

arquivo

SIM

v

Exibir mensagem avisando o
término da execugdo

Figura 3.35 - Funcionamento da ferramenta vFSMgen.
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3.7.3 Integracao vRTLgen

A VRTLgen, similarmente, consiste na execucdo de outro script em Python e na
verificacdo do codigo gerado, porém, nesse caso € necessdrio realizar a verificacdo de varios
arquivos VHDL. Primeiramente escolhe-se o diagrama, executa-se o script em Python e uma
mensagem de erro ¢ mostrada caso haja algum problema na execucdo. Em seguida, em caso
de éxito, o programa verifica todos os arquivos gerados e emite mensagens de erro ou éxito
para cada arquivo. A Figura 3.36 resume o fluxo de funcionamento dessa integracao.

Um aspecto interessante ¢ que as mensagens provenientes da anélise do gHDL
sdo mostradas na tela, ou seja, caso a execuc¢do tenha sido bem-sucedida, mas haja algum
problema no diagrama que gerou algum erro de sintaxe, a respectiva mensagem serd mostrada

na tela. A ferramenta também apresenta mensagens de warnings.

Escolha do
diagrama

Y

Execucdo do
gerador

Exibir mensagem
avisando o
término da

operagao

!

Seleciona
primeiro arquivo
VHDL

!

verifica sintaxe
do arquivo

Exibir
mensagens [€—NAO
de erro

Execucdo
bem-sucedida?

SIM Mensagem de
erro ou éxito e

warnings

FIM

~

Ultimo arquivo ?

F 3

Préximo arquivo
VHDL gerado

NAQO——>

Figura 3.36 - Funcionamento da ferramenta vRTLgen.

3.7.4 Verificacdo da sintaxe de arquivos VHDL

A funcdo analysis analisa e compila os arquivos passados como argumento da funcao,
essa funcao pode ser executada utilizando o comando “ghdl -a <nome do arquivo>.vhdl".
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Essa funcdo € utilizada também para verificar todos os arquivos gerados pelo vRTLgen e pelo
vFSMgen.

O processo de verificacdo € simples. Ao apertar o botdo, abre-se uma janela para a
escolha do arquivo, mostrado na Figura 3.37. Apo6s a escolha do arquivo, a funcdo analysis
do gHDL ¢ executada no terminal pelo Godot utilizando a funcdo "OS.execute()". Caso
a execucdo tenha sido um sucesso, a mensagem "OK"aparece na tela, do contrario uma
mensagem de erro € mostrada.

Open a Fle X

]
I
]
I
I
I
I
I
[}
|
n
h
b
h
]
e:

All Files (%)

Figura 3.37 - Janela de sele¢do de arquivos.
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4 Resultados

Para a validacdo das ferramentas criadas neste trabalho sdo propostos casos de estudo
para cada uma das ferramentas principais criadas. Um exemplo de FSM com foco didatico
para a ferramenta vFSMgen, a elaboracido de um perceptron para a vRTLgen e dois exemplos
para o AXlIcreator, sendo eles o encapsulamento de um neuroénio tipo perceptron utilizando
AXI4-Lite e o encapsulamento de uma rede neural Multilayer Perceptron (MLP) utilizando
AXI4-Full. O perceptron e a MLP foram baseados na implementacdo em hardware de uma
Particle Swarm Optimization (PSO)(MUNOZ, D. et al., 2014). Por fim, foram elaborados
diversos video tutoriais dos casos de estudo que podem ser encontrados nesta playlist.

4.1 Caso de Estudo de uma FSM

As FSMs possuem diversas aplicagées ndo somente em hardware, mas também em
software. Para demonstrar a capacidade da ferramenta vFSMgen foi escolhida a aplicacdo de
uma FSM de controle de um marca-passo atrioventricular como mostrado na figura 4.38. O
exemplo é proposto como exercicio em um livro guia na area de sistemas digitais (VAHID,
2007).

auricula

: Marca-passo direita ) Entradas: sa, za, sv, zv
| Osc | auricula Saidas: pa, ta, pv, tv
— esquerda ta=1

Bloco de controle

-

pv

ta ) za tv Pzv - .
[ 2 ventriculo ventriculo
v direito esquerdo

\Y

Tempo- Tempo-
rizadorA rizadorV

Figura 4.38 - Bloco de controle de um marca-passo atrioventricular (VAHID, 2007).

A Figura 4.39 mostra o diagrama recriado no Draw.io. A lista Variables indica como
cada entrada estd representada no diagrama e o resto das listas representam a saida de
cada um dos estados. As transi¢oes de cada estado sdo implementadas de forma igual a
original, porém uma delas € substituida por uma transicao else. Apds exportar o diagrama
em um arquivo .xml e utilizd-lo no vFSMgen, o codigo A.4 foi gerado, que apds submetido a
ferramenta de andlise do gHDL, retorna um resultado bem-sucedido (vide Figura 4.40).
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ResetTemporizadorA
. ResetTemporizadorA
pa<=0 EsperaA
ta<="1' > ; pa<=0'
pv<="0' . ta<='0'
tv<='0' as pv<="0"
ContracaoV tv<="0'
ContracaoV. a&B
pa<='0' A
ta<="0'
pv<="1' &D C ContracaoA
tv<='0" pa<=1’
ta<='0'
4 pv<="0'
ResetTemporizadorV eslil
else
EsperaV ResetTemporizadorV Variables
pa<='0' pa<='0' a=sa
ta<='0" ta<='0" b=za
pv<='0' pv<="0' c=sV
tv<='0' tv<="1' d=zv

Figura 4.39 — Diagrama da FSM recriado no Draw.io.

/home/xavier/Desktop/Materias/TCC/marcapasso.vhd

HISUCCESSFUL AMALYSISII

Figura 4.40 - Resultado da anélise da FSM do exemplo do marca-passo utilizando o gHDL dentro da
aplicacdo.

Com os resultados positivos da andlise sintatica do circuito, pode-se importar o
arquivo VHDL ao Vivado e realizar a sintese légica. Para testar o comportamento da im-
plementacdo foi utilizada a ferramenta vIBgen para gerar o cddigo A.5 como testbench.
Este codigo testa as transicoes presentes no diagrama bem como a saida de cada estado. A
Figura 4.41 mostra a FSM inicializando no estado ResetTemporizadorA, transicionando para
EsperaA onde espera o sinal ssa mudar para ‘1’ no intuito de transicionar para ResetTem-
porizadorV. Por fim, este transiciona diretamente para EsperaV. Nesta imagem também
€ possivel verificar que as saidas dos quatro estados mencionados estdo de acordo com o
grafico.

A FSM permanece no estado Esperal até o sinal ssv mudar para ‘1’ e o estado
atual transicionar para ResetTemporizadorA. Logo ap6s € mostrado os passos de transi¢do
originando de EsperaA para ResetTemporizadorV passando por ContracaoA e a transicdo de
EsperaV para ResetTemporizadorA passando por ContracaoV. Novamente é possivel verificar
que as saidas de cada estado estdo de acordo com o diagrama, como mostra a Figura 4.42. O
processo utilizado para gerar estes resultados pode ser conferido neste video
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0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

ResetTemporizadora

8= 8= 8= 8= 0= B 0= 8= B

H o o o O o o - O o

ResetTemporizadory’ ResetTemporizadord

Figura 4.41 - Simulacdo da FSM do exemplo do marca-passo.

95.000 ns . s 105.000 ns 110.000 ns 115.000 ns

H o o o o o o+ o o

ResetTemporizadory' Espera¥

115.000 ns 120.000 ns

o o - o - o +FH o o O

ResetTemporizadora | B Contracaoh ResetTemporizadory Espera¥ Cont racao¥

Figura 4.42 - Continuacdo da simulacdo da FSM do exemplo do marca-passo.

Uma vez verificado o funcionamento do circuito, foi criado manualmente um arquivo
.xdc, mapeando as entradas do circuito em botdes da placa Basys3, e as saidas em leds. Foi
realizada a implementacdo fisica utilizando um clock de 100MHz. Apds a implementacio

fisica foi realizada a caracterizacio do circuito.
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A Tabela 4.3 mostra a utilizag¢do de recursos do circuito. Como esperado ha uma
baixa utilizacdo de LUTs (Look Up Tables) e FFs. A Figura 4.43 apresenta o layout do circuito
implementado no FPGA. Observa-se que o circuito atendeu os requisitos de temporizagdo
para setup e hold, conforme mostrado na Figura 4.44 que apresenta a analise de timing. O
circuito utiliza aproximadamente 75mW, sendo maior parte utilizada pela poténcia estética
do circuito, especificamente o 10, como mostrado na Figura 4.45.

Figura 4.43 - Place and Route referente ao circuito da FSM.

Tabela 4.3 - Utilizagdo de recursos pos-implementacao.

Resource Utilization Awvailable Utilization %

LUT 4 20800 0.01923077
FF 10 41600 0.024038462
IO 10 106 9.433963
BUFG 1 32 3.125
Setup Hold Pulse width

Worst Negative Slack (WNS): 7,344 ns Wworst Hold Slack {(WHS): 0,438 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 4,500 ns
Total Negative Slack (TNS): 0,000 ns Total Hold Slack (THS): 0,000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0,000 ns
Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpeoints: 0 Number of Failing Endpeints: 0
Total Number of Endpoints: 10 Total Number of Endpeoints: 10 Total Number of Endpoints: 11

All user specified timing constraints are met.

Figura 4.44 - Anélise de timing referente ao circuito da FSM.
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Summary
Power analysis from Implemented netlist. Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or % . N
vectorless analysis. Dynamic: 0.003 W 4%
Total On-Chip Power: 0.075 W 14% Clocks: =0.001W (14
Design Power Budget: Not Specified Signals: =0.001 W 1
Power Budget Margin: N/A 95% . Lc-_c_|ic: =0.001 W 1
Junction Temperature: 25,4°C 10 0.003W (24%
Thermal Margin: 59,6°C (11,9 W)
Effective 94 5,0°C/W Device Static: 0.072W (98%

Power supplied to off-chip devices: 0w

Confidence level: Low

Launch Fower Constraint Advisor to find and fix
imealid switching activity

Figura 4.45 - Anélise de poténcia referente ao circuito da FSM.

Assim, percebe-se que com o circuito gerado pela vFSMgen em conjunto com o
Vivado foi possivel realizar todas as etapas de criacdo de um circuito de uma FSM com

SucCesso.

4.2 Caso de Estudo de um Projeto RTL

Para demonstrar o funcionamento da ferramenta vRTLgen foi escolhida a implemen-
tacdo de um neurdnio do tipo Perceptron como caso de estudo. A estrutura do Perceptron é
mostrada na Figura 4.46, a qual consiste em valores de entradas multiplicadas por pesos de
conexao, cujos resultados sdo acumulados e adicionados a um bias. Por fim, o resultado é
utilizado como argumento de uma funcio de ativagcdo. Neste projeto a funcao de ativacdo
ndo serd implementada e para as operacoes de multiplicacio e adicdo serdo utilizados os
IPCores desenvolvidos pelos pesquisadores do grupo LEIA - GRACO (Grupo de Automagao
e Controle) do Departamento de Engenharia Mecanica (ENM) da Universidade de Brasilia
(MUNOZ, D. M.; SANCHEZ et al., 2010).

Dessa forma, o objetivo é a implementa¢do da seguinte equacdo,

N
y = ativ_func Z X, - w, |+ bias 4.1)
n=0
onde, x representam as entradas, w os pesos de conexao, N o numero de entradas, e y a

saida do neuronio.

Assim, foi implementado um Perceptron de 4 entradas (N = 4) e foi usada uma repre-
sentacdo aritmética de ponto flutuante de 27 bits e uma saida de 32 bits. Essa configuragao
pode ser implementada de varias formas diferentes, porém nesse caso foram utilizados 2
multiplicadores de 27 bits que realizam as multiplicacdes entre as entradas e os pesos de
forma paralela, sendo que as entradas e pesos sdo multiplexadas para que cada multiplicador
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o

@\w "
2 Funcao
de —saida>»
w3 X ativacao
bias
wn \

-

Figura 4.46 — Diagrama de funcionamento de um Perceptron.

efetue metade das operacdes. Cada uma das multiplicagdes é somada por um somador de
27 bits, acumuladas por um segundo somador, e o resultado do somatorio ¢ adicionado ao
bias. O valor do bias foi implementado como uma constante para mostrar a capacidade do
gerador de declarar constantes em VHDL. Finalmente, sdo adicionados 5 bits de valor ‘0’

nos bits menos significativos da palavra para transformd-la em 32 bits.

A Figura 4.47 mostra o diagrama do Perceptron finalizado. Os elementos estao des-
tacados com cores diferentes referente a cada tipo. Em vermelho destacam-se as entradas,
as saidas em roxo claro, os componentes instanciados em azul, os geradores de codigo em

amarelo e as constantes declaradas em verde e roxo escuro.

[CBIAS=5td logic_vector(26 downto 0)="001111111000000000000000000

b_outop. J—L
z > append_zeroesiis —yiou—>{

addsubfsm v6/add2 '3

inelk 7 1 addsub_ou
§—s ’W

bias_selector ~seloutiop

addsul
resultsd_logic_vector(31 downto 0)

0/sid_logic
std_logic

Sbias-

CBIAS/s_logic_vector(26 downto 0)

neurstd_logic readysd_logic

Figura 4.47 - Diagrama de um perceptron criado no Draw.io.

Para o funcionamento do Perceptron foi necessario criar uma FSM para controlar
os muxes, multiplicacdes e adicdes realizadas. Para tal foi utilizada a ferramenta vFSMgen
e a Figura 4.48 mostra o diagrama de funcionamento do controle da FSM. Este diagrama
também foi utilizado como entrada da vFSMgen.

O diagrama é, enfim, submetido a vVRTLgen, como mostra a Figura 4.49, sendo que
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IDLE Estart mult wait_addl
acc<='0' acc<='0' acc<='0'
sel<='0" sel<='0" sel<='0'
selbias<='0' selbias<="0' selbias<='0'
start_mult<='0' start_mult<="1" start_mult<='0'
opready<="1" opready<='0' opready<='0'
clear_regs<='0' clear_regs<='1' clear_regs<='0'
wait_op else else
acc<='0' r J l_
sel<="0' ] change _mux
selbias<="0' IDLE A > Estart_mult > wait_addl acc<="0'
start_mult<='0" C sel<="1"
opready<='0' . ‘ selbias<='0"
clear_regs<='0' i wait_op B start_mult<='0'
- opready<="0'
else—2 T Variables l clear regs<="0'
a=start_neur
add_bias b=start i change_mux
add bias _ -
ace<='1' T c=add2ready accumulate
sel<=1" choose_bias :Zf::.‘ll,'
selbias<="1" ; -
start_mult<='0' (AZ selbias<="0 -
opready<='0' ) v start_rnult<'=' 1
clear_regs<='0' wait_acc? [« accumulate? [«-B— wait_add2 [«{accumulate opready<=0 )
|_ r clear_regs<='0
else—f else—f
choose_bias wait_acc2 accumulate2 wait_add?2
acc<='0' acc<='0' acc<="1' acc<='0'
sel<="1" sel<="1" sel<="1" sel<="1"
selbias<='1" selbias<="0' selbias<="0' selbias<='0"
start_mult<='0' start_mult<='0' start_mult<='0' start_mult<='0'
opready<='0' opready<='0' opready<='0' opready<='0'
clear_regs<='0' clear_regs<='0' clear_regs<='0' clear_regs<='0'

Figura 4.48 - Diagrama da FSM de controle.

a esquerda é mostrada a janela de selecdo de diagramas e a direita o resultado tanto dos
geradores quanto da andlise sintatica. O gerador em Python foi bem-sucedido e gerou o
codigo mostrando no Anexo A.7. Entretanto, percebe-se que o gHDL ndo aponta para um
erro na sintaxe dos arquivos, mas aponta para a falta do arquivo fpupack, ou seja, indica
ao usudrio um arquivo que deve ser adicionado ao executar as proximas etapas do fluxo de

projeto.

Os cédigos gerados foram adicionados ao Vivado e seu esquematico RTL foi obtido,
como mostra a Figura 4.50. Percebe-se que o esquematico ¢ muito semelhante ao diagrama
utilizado como entrada da vRTLgen, sendo possivel identificar as estruturas geradas pelos
geradores de codigo como a porta and e o multiplexador do bias.
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Tcc (DEBUG)

Generation complete!
neuron

Error with ->addsubfsm_vé.vhd

Open a File x Jusr/binfghdl-mcode: cannot load package "fpupack”
! rs

Error with ->multiplierfsm_v2.vhd
fusr/binfghdl-meode: cannot load package "fpupack”

oK
Completed->mux2_27b.vhd
OK
Completed->neur_ctrlvhd

Error with ->neuron.vhd
/usr/bin/ghdl-mcode: cannot load package "fpupack”

Figura 4.50 - Diagrama esquemaético gerado pelo Vivado.

Para testar o funcionamento do Perceptron foi utilizada a ferramenta de criacdo
de testbench vT'Bgen. Do lado esquerdo da figura 4.51 mostra-se como foi configurado o
testbench e do lado direito apresenta-se o cédigo obtido (vide Anexo A.8). Sdo utilizadas
constantes nas entradas e pesos, um clock de 100MHz, um sinal varidvel no reset e na entrada
que inicia os cdlculos. Por fim, sdo conectadas duas saidas, uma indicando o resultado em
32 bits em ponto flutuante, e outra que indica se o resultado est4 pronto.

A Figura 4.52 mostra o resultado da simulacao do circuito obtido. Apés a inicializacdo
do circuito, um sinal para iniciar as operagdes. O valor das entradas foi configurado em
"0x2000000", 2.0 em base 10, os pesos em "0x2020000", 3.0 em base 10, e o valor do bias
em 1.0, como mostra a Figura 4.47. O resultado final foi de 25.0, cuja representacdo em
hexadecimal é "0x41c80000", confirmando a corretude légica da implementacao. Por fim,
¢ gerado mais um pulso para iniciar novamente os célculos e 0 mesmo resultado € obtido,
comprovando que o circuito estd funcionando corretamente.

Visto que a verificacdo do funcionamento do Perceptron foi bem-sucedida, pode-
se implementa-lo em uma Basys3. Entretanto, ndo ha como mapear todas as entradas e
saidas do Perceptron na Basys3 devido a grande quantidade de pinos de IO requetidos, sendo
necessdario realizar alguns ajustes.
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TcC (DEBUG)
— M + # 20 + & ADD LOADVHDL | GENERATE EXIT
EETE—
- LOAD SAVE
[ constant x|
i

ik
oM

[ vanissie sigacx ]

VARIABLE SIGNAL E3

std lay

133.119 ns

2000000
2020000

41c80000
IDLE

140.000 ns 160.000 ns 200.000 ns
2000000
2020000

e —

~ . -
41c80000 [els] 41400000 4100000

walt_addZ it.

Figura 4.52 - Resultado da simulacéo do testbench.

A ferramenta vRTLgen possui a capacidade de reusabilidade de cédigos. O codigo
gerado a partir da Figura 4.47 ¢ automaticamente adicionado a biblioteca de codigos da
ferramenta e pode ser prontamente reutilizado. A Figura 4.53 mostra o circuito chamado de
topmodule que é implementado na Basys3, sendo que o funcionamento do circuito se resume
a um Perceptron que recebe constantes W1, W2, W3 e W4 em conjunto com as entradas
X1, X2, X3 e X4 geradas pelo gerador gen_in que, por sua vez, recebe uma seed e gera dois
conjuntos de entradas que podem ser selecionadas por um switch. Apo6s os célculos, a palavra
resultante de 32 bits alimenta choose_out que divide o resultado em palavras de 16 bits que
sdo mostradas nos leds da Basys3, sendo possivel escolher a parte alta ou a parte baixa a
partir de um switch visto que a o sinal ready ¢ mostrado no bit menos significativo da parte
baixa.
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__$/w1
Constat_list
W1/std_logic_vector(26 downto 0) W1=std_logic_vector(26 downto 0)="001111111000000000000000000"

‘W2=std_logic_vector(26 downto 0)="010000000000000000000000000"
W3=std loglc vector(26 downto 0)= 010000000100000000000000000
d_log i

—$/w2

W2/std_logic_vector(26 downto 0)
|_$/W3

READY/readyin
: 1 U -‘word1/out
W3/std_logic_vector(26 downto 0) 2 13 —RESULT/input—> 2 choose_ out/chl 5
3 12 - —
—$/W4 4 neuron/neurl 11 <sx4/X4 result/std_logic_vector(15 downto 0)
5 10
W4/std_logic_vector(26 downto 0) ? g [sx2/%2

|:: in/START_NEUR sx1/X1

start/std_logic 7
Din/sel_x* gen_in/180126084 | ——sx3/X3

Din/rstj selectx/std_logic

1st/std_logic

Din/ clk- > in/selectOut

clk/std_logic select_out/std_logic

Figura 4.53 - Diagrama no Draw.io dp circuito implementado na Basys3.

O vRTLgen gerou o codigo apresentado no Anexo A.9 quando alimentado com o
diagrama da Figura 4.53, e a partir deste codigo o diagrama RTL da Figura 4.54 foi gerado no
Vivado. Percebe-se novamente, que o diagrama ¢ muito semelhante ao diagrama montado

no Draw.io, sendo que nesse caso o gen_in gerou os multiplexadores mostrados na figura.

neurl
clk
ck [ rst
rst
o % start_neur
— v=x'1Fcoooo wl[26:0]
%2 ¢ w2[26:0 read;
ssx1_to_X118525_ Fmv— te g
onaeg 1 - v=x2020000"_ w3([26:0] result[31:0]
V=X"2009923", §=1'60 ol o126:0] v=x-2040000° wd[26:0]
VEX"6044026", S=1b1 ! x1[26:0]
<[ RTL_MUX x2(26:0]
*3[26:0]
selectx [_» x4[26:0]
ssx2_to_X220426_i
» . o neuron
V=X"204C006', 5=1'b0__ 10[26:0] o126:0]
v=x"sFB76C1% S=1b1  [1[26:0] e =
< RTL_MUX
ssx3_to_X382727.
= - 10[26:0
V=X '5F9A260". S=1'bD [26:0] 0126:0]
v=x202000C", s=1b1__[1[26:0]
<[ RTL_MUX
ssx4_to_X425028._
v=xX"1F6E42B", s=1b0__ 10[25:0] o[25:0]
V=X"204508E", 5=1b1 _11[25:0] chl
RTL_MUX -
5 - input{31:0] o
1 readyin word1[15:0] > resulti15:0]
selectOut :
select_out [>
choose_out

Figura 4.54 - Circuito implementado na Basys3.

Nesta implementacdo é muito importante saber quais sdo os valores de entrada do
circuito para verificar o funcionamento do circuito. Felizmente, a ferramenta vRTLgen é
capaz de imprimir qualquer texto que esteja presente em funcdes print dentro dos geradores
de cddigo, desta forma o usuério pode criar avisos e notificagdes personalizadas. Por exemplo,
como mostra a Figura 4.55, o gerador gen_in imprime na tela o valor de cada variavel, bem
como o resultado aproximado que deve ser obtido.



69

TCC (DEBUG)

Generation completel
neuren
topmodule
299102015216903
753278066106499
7042851803337 158
4307059704877225
0 € 12.415626488379644
o em bindrio €; 01000001010001101010011001101000
.625588035976084
.932986157954705
VRTLGEN 000091976844291
X[7] 365454105049969
resultade é: 20.970531998847257
resultade em bindrio €: 01000001101001111100001110100110
ol Error with ->addsubfsm_v6.vhd
fusr/bin/ghdl-mcode: cannot load package "fpupack”

Error with ->multiplierfsm_v2.vhd
ANALYSIS fusr/bin/ghdl-mcode: cannot load package "fpupack’

oK
Completed->mux2_27b vhd
ELABORATE bk

Completed->neur_ctrl.vhd

CREATE TESTBENCH Error with ->neuron.vhd

fusr/bin/ghdi-mcode: cannot load package "fpupack"
oK
SIMULATE Completed->choose_out.vhd

Error with ->neuron.vhd
fusr/bin/ghdl-mcode: cannot load package "fpupack”

Figura 4.55 - Valores de entrada e resultados notificados pelo gerador de cédigo.

Novamente, o vT'Bgen ¢€ utilizado para gerar o testbench do circuito, como mostra a
Figura 4.56 que gera o cddigo A.10. Este testbench funciona de maneira bem simples, os
calculos do primeiro conjunto de entradas sdo realizados apds o reset do circuito e a parte
alta e baixa da palavra do resultado s3o mostradas na saida, logo apds trocam-se a entrada e
repete-se o procedimento.

TCC (DEBUG)
Slghlal slsl o slu_togli,
T ADD OAD VHD GENERA signal sclk : std_logic:
s \DD LOAD VHDL GENERATE EXIT signal sselect: std_logic:
signal sstart : std_logic;
signal sselect_out : std_logic:

COMPOMENT TOPMODULE 15

port(

start: in std_logic;

rst: in std _logic;

clk: in std_logic;

selecte in std_logic;

select_out: in std logic;

result: out std_logic_vector(15 downto 0) );
END COMPONENT;

begin

srst=="1",'0" after 25 ns;

sclk<="'0". not sclk after 5.0 ns:

sselectx<="0", '1" after 200 ns;

sstart<='0', "1" after 30 ns, '0" after 40 ns, '1' after 210 ns, '0' after 220 ns;
sselect_out<='0", "1" after 140 ns, '0" after 170 ns, '1' after 350 ns;

uut: topmodule port map(
START=>sstart,
RST=>srst.
CLK=>sclk,
SELECTX=>sselectx.
SELECT_QUT=>sselect_out,
RESULT=>sresult);

end behav;

Figura 4.56 — Diagrama do testbench do topmodule.

A Figura 4.57 mostra a simulagao do testbench. Ap0s o reset, sstart € acionado e apds
alguns nanosegundos a saida 0xa621 aparece na saida. Ao trocar o valor de sselect_out, a saida
se transforma em 0x4146. Quando as duas saidas (alta e baixa) sdo combinadas, ignorando o
bit menos significativo, e transformados em float, representam o valor 12.415557861328125
que ¢ proximo do que ¢ mostrado na Figura 4.55. Logo apds, trocam-se os valores de entrada
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e recomecam os calculos, gerando ao final do processo o valor 0x41a7c3a0 que representa
20.97052001953125 e novamente se confirma a obtenc¢do de valores bem proximos, bem
como o funcionamento do circuito. A diferenca entre a saida obtida e a saida esperada é
devido a que a saida esperada é calculada em software usando representacio de 64 bits em
ponto flutuante. As etapas para chegar a este resultado pode ser conferido neste video .

elect_out

ub_out[26:0] 01000001001100111010101101
It[15:0]
41463620

250.000 ns 300.000 ns 350.000 ns

> W addsub_out[26:0] 01000001001100111010101101
> M sresult[15:0] a62l
bl sy to_out86362[31:0] |4146a620

Figura 4.57 - Simulacdo do testbench do topmodule.

Com o comportamento do circuito verificado foi possivel criar um arquivo de cons-
traints que utiliza um clock de 50MHz, conecta as entradas em botdes e switches, e conecta
as saidas nos leds da placa Basys3.

Apo6s a implementacao do circuito utilizando o Vivado, a utilizacdo de recursos €
mostrada na Figura 4.58. Observa-se uma alta utilizacao de recursos, porém isso € esperado

pelo uso de somadores e multiplicadores em ponto flutuante.

EmE #, Slice LUTs  Slice Registers Slice LUT as Logic  DSPs  Bonded IOB  BUFGCTRL

(20800) (41600) (8150) (20800) (90) (108) [32)

v topmodule 808 171 234 806 2 21 1
v @ neurl (neuron 802 171 234 802 2 0 0
@addl ad fsm_v6 205 51 a3 205 0 0 0

[0l 2dd2 (addsubfsm_vs_C 273 51 94 273 0 0 0

[ fsm_neur_ctrl (neur_ctr 102 11 57 102 0 0 0
@multl multiplierfsm_v2 120 29 45 120 1 0 0

[ mult2 (multiplierfsm_v2_1) 147 29 S 147 1 0 0

Figura 4.58 - Utilizacdo de recursos do circuito.

A area utilizada pelo circuito € mostrada na Figura 4.59 e, como esperado, o Perceptron
utiliza maior parte da 4rea, sendo que ele estd destacado em vermelho.

A utilizacdo do clock de 50MHz garante que o circuito obedeca a critérios de timing,
assim, os tempos de setup e hold sdo mostrados na Figura 4.60. Finalmente, a Figura 4.61
mostra uma estimativa do consumo de energia do circuito, sendo 73mW de poténcia total,
dos quais 70mW sdo de poténcia estatica e 3mW de poténcia dinamica.
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Novamente, a partir de diagramas oriundos do Draw.io em conjunto com as ferramen-
tas VRTLgen, vFSMgen e vI'Bgen foi possivel realizar todas as etapas de projeto necessarias
para desenvolver um circuito em FPGA. Inclusive, foram facilmente reutilizados circuitos
de etapas anteriores para gerar e testar novos designs.

Figura 4.59 - Place and Route do topmodule.

Setup Hold Pulse Width
Worst Negative Slack (WNS): 7,133 ns Worst Hold Slack (WHS): 0,184 ns ‘Warst Pulse Width Slack (WPWS): 4,500 ns
Total Negative Slack (TNS): 0,000 ns Total Hold Slack (THS): 0,000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0,000 ns
MNumber of Failing Endpaoints: 0 MNumber of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpaints: 0
Total Number of Endpoints: 325 Total Number of Endpoints: 325 Total Number of Endpoints: 172

All user specified timing constraints are met.

Figura 4.60 — Sumadrio de andlise de timing do circuito.
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Summary
Power analysis from Implemented netlist, Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or %
vectorless analysis. [ ] Dynamic: 0.003W  (4%)
Total On-Chip Power: 0.073 W 22% | [ Clocks: 0.001W (22%)
Design Power Budget: Not Specified — [] signals: 0.001W (29%)
Power Budget Margin: N/A G5 [ Logic: 0.001W (23%)
Junction Temperature: 25,4°C 33% DSP: 0.000W  (0%)
Thermal Margin: 58,6°C (11.9W) 16% | || I0: 0,001 W (16%)
Effective 8JA: 5,0°C/W
Power supplied to off-chip devices: O'W [7] Device Static: 0.070W (96%)
Confidence level: Low

Launch Power Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

Figura 4.61 - Utilizacdo de poténcia do circuito.

4.3 Caso de estudo encapsulamento com AXI4-Lite

Para demonstrar o funcionamento da ferramenta AXlIcreator foi utilizado o mesmo
circuito do perceptron da Figura 4.47, porém com a saida de 27 bits ao invés de 32 bits, ou
seja, retirou-se a fun¢do “append_zeroes” do diagrama. Assim, o circuito resultante possui
uma entrada de “clock”, uma entrada de “reset”, uma entrada “start_neur” que comeca 0s
célculos do perceptron, 8 entradas de 27 bits para as entradas e pesos do perceptron, uma
saida “ready” e uma saida de 27 bits que representa o resultado.

A configuragio para este circuito no AXIcreator ¢ mostrada na Figura 4.62. Percebe-se
que o tamanho da porta ou port size é configurado para 27 bits, sio utilizados 9 registradores
para entradas e saidas, o “clock” e o “reset” da interface sdo conectados em suas portas
equivalentes do cédigo encapsulado, bem como o “START” e o “READY”. Por fim, os 4
primeiros registradores sdo conectados nas entradas, os préximos 4 sdo conectados aos pesos
e o ultimo é conectado a saida do codigo encapsulado. O processo utilizado para encapsular
o codigo pode ser conferido neste video .

Load VHDL Generation Successful

Generate

START_NEUR\

B
pais’
=

Figura 4.62 — Conexdes realizadas no AXIcreator.
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Os cddigos gerados, apresentados nos Anexos A.11 e A.12, foram adicionados ao
Vivado em um Block Design com um ZYNQ Processing System para realizar a conexdo com a
placa Zedboard e, neste caso, a interface AXI é automaticamente reconhecida ao adicionar o
IP do Perceptron no Block Design, como mostrado na Figura 4.63.

processing_system?7_0

DDR + {» DDR
FIXED_IO + > FIXED IO
usaiND_o + || ps?_0_axi_periph

- M_AXI GPO + [

M_AXI_GPQ_ACLK ZYNG TTCO_WAVEQ_OUT =

TTCO_WAVEL_OUT [
TTCO_WAVE2_OUT [
FCLK_CLKO

FCLK_RESETO_N g1 S00_ARESETN g A g
MO0_ACLK
ZYNQ7 Processing System M00_ARESETN
top27baxilite_AX_0
AXI Interconnect
N ‘ rst_ps7_0_51M
4+ soo_axi ==
00 axiack  RTL |
N slowest_sync_clk mb,_reset
s00_ax|_aresetn |_ )
- ext reset_in bus struct reset{0:0]
- - aux_reset in eripheral_reset[0:0]
top27baxilite_AX| v1 0 - . s 10:0]
- mb_debug sys_rst  interconnect_aresetn[0:0]
dem_locked peripheral_aresetn[0:0]

Processor System Reset

Figura 4.63 - Block Design gerado pelo Vivado com a interface AXI4-Lite. A interface criada possui o
nome de “top27baxilite_ AXI_0".

Este circuito foi implementado com a frequéncia do “FCLK_CLKO0” de 50MHz para
garantir que atenda aos critérios de timing. Assim, a implementacao e a geracao de bitstream
foi bem sucedida, sendo que o circuito atende os critérios de timing como mostra a Tabela 4.4,
a utilizacdo de recursos do circuito € mostrada na Figura 4.64 com maior parte dos recursos
concentrados na interface AXI.

Tabela 4.4 - Valores pés-implementacdo de timing.

WNS (ns) | TNS (ns) | WHS (ns) | THS (ns) | WPWS (ns) | TPWS (ns)

- LUT as EBnds

Name ; Slice LUTs  Slice Registers Slice LUT as Logic Memo D5Ps d BUFGCTRL
(53200) (106400) (13300) (53200) e (220) 10PADs (32)
(17400)

(120)
v design_neuronio_Lite_wrapper 1433 937 477 1373 60 2 130 1
~ design_neuronio_Lite_i (design_neuronio_Lite) 1433 937 477 1373 60 2 4] 1
> processing_system7_0 (design_neuronio s} 0 s} 4] s} 0 4] 1
> ps7_0_axi_periph ( i 350 428 140 291 59 0 Q 0
» [I] rst_ps7_0_S51M (de 16 33 11 15 1 0 0 0
b top27baxilite_AX_0 (design_neuronio_Lite_tof 1067 476 331 1067 0 2 o] o]

Figura 4.64 - Utilizacdo do circuito pos-implementacdo.

A Figura 4.65 mostra o Place and Route do circuito e a Figura 4.66 mostra o consumo
de energia do circuito que é relativamente alto, porém € o esperado em um SoC.
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Summary

Power analysis from Implemented netlist. Activity
derived from constraints files, simulation files or

vectorless analysis.

Total On-Chip Power:

Design Power Budget:

Power Budget Margin:
Junction Temperature:

Thermal Margin:

Effective 8)a:

Power supplied to off-chip devices:

Confidence level:

1.675 W

Not Specified
N/A

44,3°C

40,7°C (3,4 W)
11.5°CHW

92%

ow 8%

Medium

Launch Power Constraint Advisor to find and fix

invalid switching activity

Oon-Chip Power

Dynamic:

B6%

Clocks:
Signals:
Lagic:
DSP:
PS7:

Device Static:

Figura 4.66 — Uso de energia do circuito.

Figura 4.65 - Place and Route do circuito com a interface AXI destacada em roxo.

1.534W  (92%

0.002W
0.002W
0.002'W
0.001W
1.527 W

0.141W

Com a caracterizacdo do circuito concluida, a validagdo em hardware utilizando a

placa Zedboard foi realizada utilizando o cédigo em C mostrado no Anexo A.15, que testa o

circuito com 2 conjuntos de valores diferentes mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores de entrada e saida do perceptron.

Entrada Conjunto 1 hex(27b) | Valor(float32) | Conjunto 2 hex(27b) | Valor(float32)
X1 1FC0000 1 1FC0000 1

X2 2000000 2 2000000 2

X3 2020000 3 2020000 3

X4 2040000 4 2040000 4

W1 1FE0000 1,5 1FE0000 1,5

W2 1FC0000 1 1FC0000 1

W3 2006666 2,2 2006666 2,2

W4 2020000 3 2030000 3,5

Valor esperado | 41B8CCCO 23,1 41c8ccc0 25,1

O resultado da operacdo ¢ escrito na porta serial, como mostra a Figura 4.67, assim,
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verificando que o circuito funciona corretamente. O processo de validacio pode ser verificado
neste video.

1 5 18 15 28 25
Enviando entradas.w
rLendo saida.saida neuronio=

rEnviando entradas.w
rLendo saida.w
r5aida neuronio= 41C8CCCAy

Figura 4.67 - Resultados obtidos com o encapsulamento AXI4-Lite.

4.4 Caso de estudo encapsulamento com AXIi4-Full

Para a demonstracdo do AXI4-Full foi utilizado um IP Core de uma rede neural
artificial perceptron de multiplas camadas ou MLP, sendo que este possui 4 perceptrons na
camada de entrada, 4 perceptrons na camada escondida e 3 na camada de saida. Assim, sdo
4 entradas de 27 bits, 3 saidas de 27 bits e seus pesos ja estdo definidos internamente.

Para esta MLP a configuracgio escolhida no AXIcretor € mostrada na Figura 4.68. Esta
mostra que o port size esta configurado para 27 bits, utiliza-se uma memdria de 64 bytes ou
16 palavras de 32 bits, o clock e o reset da interface sdo ligados em suas portas equivalentes
do cédigo encapsulado, bem como o “START” e o “READY”. Por fim, s3o conectadas as
entradas e saidas, sendo que as entradas sdo um array de tamanho 4 indicado pelo texto
“0->3” com o0 nome de “sx” na ferramenta e as saidas sdo um array de tamanho 3 indicado
pelo texto “0->2” com o nome de “ssaida” na ferramenta.

TCC (DEBUG)

Load VHDL e

Geperate
- {"CLK": "STD_LOGIC", "RESET"; "STD_LOGIC", "START": "STD_LOGIC", "X":
“"ARRAY_IN"}
{"SAIDA": "ARRAY_OUT", "READY": "STD_LOGIC" }
Generation Successful
s_OUTsx ARRAY_IN

Figura 4.68 — Conexdes realizadas no AXIcreator.

Os cddigos gerados, apresentados nos Anexos A.13 e A.14, foram adicionados ao
Vivado em um Block Design com um ZYNQ Processing System para realizar a conexao
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com a placa Zedboard e, neste caso, a interface AXI foi automaticamente reconhecida ao
adicionar o IP no Block Design, resultando no circuito da Figura 4.69. Percebe-se que quando
utiliza-se uma interface AXI4-Full o Vivado utiliza o0 AXI SmartConnect ao invés do AXI
Interconnect. O processo para chegar a este resultado pode ser conferido neste video.

axi_smc

|+ s00_ax W7

aclk EESE MO0_AXI + i
vt mXm
~ AXISmartConnect

processing_system7_0
DOR + || O DDR
FIXED_IO —+|| [ FIXED_IO
USBIND 0 + ||
M_AXI_GPO - | it
L v axi_ero acik ZYNQ‘ TTCO_WAVED_OUT =
© TTCO_WAVEL OUT = rst_ps7_0_100M
TTCO_WAVE2_OUT = (
FCLK_CLKO slowest_sync_clk mb_reset
FCLK_RESETON ext_reset_in bus_struct reset[0:0]
g aux_reset_in peripheral_reset[0:0]
ZYNQ7 Processing System = mb_debug_sys_rst _ interconnect_aresetn[0:0]
MLP443axifull_MM_v1_0_0 = dcm_locked peripheral_aresetn[0:0]
31 s00_axi Processor System Reset
s00_ax_ack  RTL
500_axi_aresetn
MLP443axiful_MM_vI 0 v1_0

Figura 4.69 - Block Design gerado pelo Vivado com a interface AXI4-Full. A interface criada possui o
nome de “MLP443axifull MM_v1_0_0".

Este circuito foi implementado com a frequéncia padriao de “FCLK_CLKO0” de 100MHz
com sucesso e gerado o bitstream. Assim, os critérios de timing foram atendidos como mostra
a Tabela 4.6. A utilizacao de recursos ¢ mostrada na Figura 4.70, como esperado, uma MLP

utiliza uma grande quantidade de recursos.

Tabela 4.6 — Valores pos-implementacdo de timing.

WNS (ns) | TNS (ns) | WHS (ns) | THS (ns) | WPWS (ns) | TPWS (ns)
0.119 0 0.043 0 3.651 0

Name “ slicelUTs  slice Registers  F7 Muxes  F8 Muxes Slice LUT as Logic ~ LUT as Memory DSPs  Bonded IOPADs  BUFGCTRL

(53200) (106400) (26600) (13300) (13300) (53200) (17400) (220) (130) (32)
v design_MLP_wrapper 12819 2842 464 74 3702 12579 240 14 130 1
v design_MLP_i (design_MLP 12819 2842 464 74 3702 12579 240 14 aQ 1
> axi_smc (design_MLP_axi_¢ 1071 754 1 o] 333 832 239 o] aQ 0
> MLP44Zaxifull MM vl 0 0 11734 2045 4532 74 3394 11734 0 14 0 0
> processing_system7_0 (de o] o] o] o] 0 ] aQ ] aQ 1
> rst_ps7_0_100M (design_| 186 33 o] o] 9 15 1 ] aQ 0

Figura 4.70 - Utilizacdo de recursos do circuito.

A Figura 4.71 mostra o Place and Route do circuito com uma utilizagao de area relati-
vamente alta e a Figura 4.72 mostra o consumo de energia do circuito que € relativamente
alto, porém ¢ o esperado em um SoC, ainda mais com um circuito relativamente grande.
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Figura 4.71 - Place and Route do circuito com a interface AXI destacada em rosa.

Summary

Power analysis from Implemented netlist. Activity
derived from constraints files, simulation files or

vectorless analysis.

Total On-Chip Power:

Design Power Budget:

Power Budget Margin:
Junction Temperature:

Thermal Margin:

Effective §JA:

Power supplied to off-chip devices:
Confidence level:

1.738 W

Mot Specified
N/A

45,0°C

40,0°C (3.3W)
11,5°CMW

ow

Medium

Launch Power Constraint Advisor to find and fix

invalid switching activity

On-Chip Power

92%

8%

Dynamic: 1.5395W  (92%

Clocks: 0.014 W
Signals: 0.025 W 2%

Logic: 0.022 W

DSP: 0.006 W

M rs7: 1.528 W
Device Static: 0.143W

Figura 4.72 - Energia utilizada pelo circuito.

Com a caracterizacao do circuito concluida a validacao em hardware utilizando a
placa Zedboard foi realizada utilizando o cddigo doo Anexo A.16 que testa a MLP com os

valores de entrada ‘1.0’, 2.0’, ‘3.0’ e ‘4.0’. Para estes valores, segundo a simulag¢ao do circuito,
deve-se encontrar os resultados em hexadecimal de “390EFEA0”, “3DCC49E0”, “3F7EBA60”.

Assim, o funcionamento é validado pela saida serial que imprime os valores mostrados na

Figura 4.73. O processo de validagdo pode ser conferido neste video.

1 5

1@ 15

Enviando entradasw
vCalculando

wsaida neuronio=
wsaida neuronio
wsaida neuronio=

-

Sappdasw
39QEFEAQY
3DCCA9EDy
3F7EBAGDY

Figura 4.73 - Resultados da MLP impressos na porta serial.
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Assim, finalizam-se as demonstragdes referentes ao protocolo AXI. Percebe-se que é
possivel facilmente encapsular um cédigo VHDL, sendo necessario somente que ele possua
portas de “START”, “READY” e todas as saidas e entradas de mesmo tamanho. Conclui-se
também que com a aplicagdo HiLDA € possivel criar um design complexo, testd-lo e integra-lo
a um SoC de uma forma relativamente simples.
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5 Conclusoes

O Draw.io se mostrou como uma aplicagdo promissora para ser utilizada como base
de geradores de codigos. A diversidade de elementos e a capacidade de facilmente exportar
diagramas elimina a necessidade de criar uma aplicacdo especifica para crid-los, pelo menos
ao nivel de prototipacdo, sendo que para geradores voltados para o meio profissional é
desejavel uma aplicacdo especifica.

A ferramenta vFSMgen foi executada com sucesso dentro das limitacdes propostas.
Até o momento ja € possivel criar diagramas sintetizaveis e implementaveis de FSMs do
tipo Moore e Mealy. Por fim, adicdes desejaveis a essa ferramenta sdo entradas e saidas de

qualquer tipo e ndo somente binarias, assim, € possivel criar FSMs mais complexas.

A ferramenta vRTLgen no momento € funcional, assim como mostrado nos resultados,
jé& é possivel criar circuitos relativamente complexos sintetizaveis, implementaveis em FPGAs
e, também, validados em hardware utilizando a placa Zedboard. No entanto, a ferramenta
ndo possui suporte para entradas genéricas e o seu principal ponto fraco sdo diagramas
com muitos elementos, ao utilizd-la é recomendado que o circuito seja dividido em pedacgos
menores para facilitar a criacdo das conexdes.

A ferramenta AXIcreator possui atualmente a capacidade de encapsular codigos
utilizando tanto a interface AXI4-Lite quanto a AXI4-Full. Como demonstrado anterior-
mente, a ferramenta é funcional e cria codigos que funcionam em hardware. No entanto,
esta ferramenta tem algumas limitacées, como suportar apenas o modo escravo e limitar o
uso a apenas uma interface AXI4-Full ou AXI4-Lite. Adicionalmente, a forma de encapsular
um componente esta condicionada ao uso de uma entrada de start e uma saida ready.

A interface grafica responsavel pela integracio de ferramentas funciona de forma
satisfatoria, sendo que no momento é possivel acessar as ferramentas vFSMgen, vRTLgen,
vTBgen, AXIcreator, a funcionalidade de anélise do gHDL, bem como exercer simulagdes
utilizando o gHDL.

Com isso todos os objetivos do trabalho foram alcancados satisfatoriamente. A ferra-
menta HiLDA tem grande potencial de aplicagcdo em ambientes educacionais e de pesquisa,
além de grandes possibilidades de expansdo de suas funcionalidades. Por exemplo, facil-
mente podem ser adicionados cédigos VHDL e novos geradores de codigos a vRTLgen.
Novas topologias para encapsulamento utilizando AXI4 também podem ser criadas. Por fim,
pode-se aprimorar a integracio da ferramenta HiLDA com o Vivado utilizando-o apenas a
partir de scripts.
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Anexo A — Codigos Gerados pela
Aplicacao HiLDA e de Validacao em
Hardware

A.1 Exemplo de FSM simples

Codigo A.1 - Codigo gerado a partir do exemplo da figura 3.21.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity exemplo is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
button: in STD_LOGIC;
fim: out STD_LOGIC;
sl: out STD_LOGIC;
s2: out STD_LOGIC);
end exemplo;

architecture Behavioral of exemplo is

type states is (A,B,C);
signal acts,nxts:states:=4;

begin
stateReg:process(clk,rst)
begin

if rst = 21’ then

acts <= A;
elsif rising_edge(clk) then
acts <= nxts;
end if;
end process;

combLogic:process (acts,button)
begin

case acts 1is

when A=>
if button=’1’ then
nxts<= B;
else
nxts<=4;

end if;
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when B=>
if button=’1"
nxts<= C;
else
nxts <=4;
end if;
when C=>
if button=’0"
nxts<= A;
else
nxts<=C;
end if;

when others=>
nxts<= A;

end case;
end process;

case acts 1is

when A=>
fim<=’07’;

if button=’1’
s1<=70";
s2<=21";

else
s1<=20";
§2<=°0"7;

end if;

when B=>

fim<=’0";

if button=’1"
sl<=217;
82<=707;

else
s1<=°0";
§2<=217;

end if;

when C=>

fim<=’17;

if button=’0"
s1<=707;
§2<=217;

else
sl<=21";
§2<=°07;

end if;

when others=>

then

then

outputLogic:process(acts,button)
begin

then

then

then
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fim<=’07’;
81<=707;
§2<=’07;

end case;
end process;
end Behavioral;

A.2 Casos suportados para conversao automatica de

def

tipos de sinais

Codigo A.2 — Codigo com casos suportados para conversdo de tipo de sinal.

convert_signal (type0, typel, val):
type0 = typeO.upper () .split (" (") [0]
typel

typel.upper () .split (" (") [0]

= (typeO, typel)

if typeO.upper() == typel.upper ():

return val

else:

print ("Signal type does not match in", wval)

match vals:

case ("STD_LOGIC_VECTOR", "UNSIGNED"):
print(val, "-> has been transformed from
"to", typel)
return f"unsigned ({vall})"

case ("STD_LOGIC_VECTOR", "SIGNED"):
print(val, "-> has been transformed from
"to", typel)
return f"signed ({vall})"

case ("STD_LOGIC_VECTOR", "INTEGER"):
print(val, "-> has been transformed from
"to", typel)
return f"to_integer (unsigned ({vall}))"

case ("UNSIGNED", "STD_LOGIC_VECTOR"):
print(val, "-> has been transformed from
"to", typel)
return f"std_logic_vector ({val})"

case ("UNSIGNED", "SIGNED"):
print(val, "-> has been transformed from
"to", typel)
return f"signed ({vall})"

case ("UNSIGNED", "INTEGER"):

typeO,

typeO,

typeO,

typeO,

typeO,
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print(val, "-> has been transformed from ", typeO,
"to", typel)
return f"to_integer ({vall})"
case ("SIGNED", "STD_LOGIC_VECTOR"):
print(val, "-> has been transformed from ", typeO,
"to", typel)
return f"std_logic_vector ({vall})"
case ("SIGNED", "INTEGER"):
print(val, "-> has been transformed from ", typeO,
"to", typel)
return f"to_integer ({vall})"
case ("SIGNED", "UNSIGNED"):
print(val, "-> has been transformed from ", typeO,
"to", typel)
return f"unsigned ({vall})"
case ("INTEGER", "UNSIGNED"):
print(val, "-> has been transformed from ", typeO,
"to", typel)
return f"to_unsigned ({vall},1)"
case ("INTEGER", "SIGNED"):
print(val, "-> has been transformed from ", typeO,
"to", typel)
return f"to_signed({vall},1)"
case ("INTEGER", "STD_LOGIC_VECTOR"):
print(val, "-> has been transformed from ", typeO,

"to", typel)

return f"std_logic_vector(to_unsigned({vall},1))"

case _:
print (f"{val}--->conversion not supported " + typeO +
" and " + typel)
exit ()

O N O Ui A W N =

A.3 Cadigo do multiply-accumulate

Caédigo A.3 - Codigo gerado a partir do exemplo da figura 3.29.
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
USE WORK.FPUPACK.ALL;

entity exRTL is
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port (
clk: in std_logic;
rst: in std_logic;
x1: in std_logic_vector (26 downto 0);
x2: in std_logic_vector (26 downto 0);
beginCalc: in std_logic;
result: out std_logic_vector (26 downto 0);
accReady: out std_logic )
end exRTL;

architecture Behavioral of exRTL is

component addsubfsm_v6 is

port (reset : in std_logic;
clk : 1in std_logic;
op : 1in std_logic;
op_a : in std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto O0);
op_b : in std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);
start_1i : 1in std_logic;
addsub_out : out std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto O);
ready_as : out std_logic);

end component;

component multiplierfsm_v2 1is

port (reset : in std_logic;
clk : 1in std_logic;
op_a : in std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto O0);
op_b : in std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);
start_i1 : 1in std_logic;
mul_out : out std_logic_vector(FP_WIDTH-1 downto 0);

ready_mul: out std_logic);
end component;

signal saddsub_out_to_out6970 :STD_LOGIC_VECTOR( FP_WIDTH-1 DOWNTO
0 );

signal saddsub_out_to_out6970 :STD_LOGIC;

signal smul_out_to_op_b5684 :STD_LOGIC_VECTOR( FP_WIDTH-1 DOWNTO O
)

signal sready_mul_to_start_i9575 :STD_LOGIC;

constant sconst_to_opl9318 : std_logic:=’07;

begin

addl: addsubfsm_v6
port map(

RESET=>rst,
CLK=>clk,
OP=>sconst_to_opl19318,
OP_A=>saddsub_out_to_out6970,
OP_B=>smul_out_to_op_bb684,
START _I=>sready_mul_to_start_i9575,
ADDSUB_0UT=>saddsub_out_to_out6970,
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READY_AS=>saddsub_out_to_out6970) ;

multl: multiplierfsm_v2
port map (

RESET=>rst,
CLK=>clk,
0P_A=>x1,
0P_B=>x2,
START_I=>beginCalc,
MUL_Q0UT=>smul_out_to_op_bb684,
READY_MUL=>sready_mul_to_start_i9575);

result <=saddsub_out_to_out6970;
accReady<=saddsub_out_to_out6970;

end behavioral;

A.4 Coddigos utilizados na implementacao do controla-
dor de marca-passo

Codigo A.4 — Codigo do bloco de controle de um marca-passo gerado pelo vESMgen.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity marcapasso 1is
Port ( clk : in STD_LOGIC;

rst : in STD_LOGIC;
sa: in STD_LOGIC;
za: in STD_LOGIC;
sv: in STD_LOGIC;
zv: in STD_LOGIC;
pa: out STD_LOGIC;
pv: out STD_LOGIC;
ta: out STD_LOGIC;
tv: out STD_LOGIC);

end marcapasso;

architecture Behavioral of marcapasso 1is
type states 1is

(ResetTemporizadorA ,EsperalA,ContracaoA ,ResetTemporizadorV ,EsperaV,Contrac
signal acts,nxts:states:=ResetTemporizadorl;
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begin
stateReg:process(clk,rst)
begin

if rst = ’1° then

acts <= ResetTemporizadori;
elsif rising_edge (clk) then
acts <= nxts;
end if;
end process;

combLogic:process (acts,sa,sv,za,zv)
begin

case acts is
when ResetTemporizadorA=>
nxts <=Esperal;
when EsperalA=>
if sa=’0’ and za=’1’ then
nxts <= Contracaol;
elsif sa=’1’ then
nxts<= ResetTemporizadorV;
else
nxts <=Esperal;
end if;
when ContracaoA=>
nxts<=ResetTemporizadorV;
when ResetTemporizadorV=>
nxts<=EsperaV;
when EsperaV=>
if sv=’0’ and zv=’1’ then
nxts <= ContracaoV;
elsif sv=’1’ then
nxts<= ResetTemporizadorl;
else
nxts<=EsperaV;
end if;
when ContracaoV=>
nxts<=ResetTemporizadori;
when others=>
nxts <= ResetTemporizadorl;
end case;
end process;

outputLogic:process(acts,sa,sv,za,zv)

begin

case acts is
when ResetTemporizadorA=>
pa<=7o7;
ta<=’1";
pv<=707;
tv<=’0"’;
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when EsperalA=>
pa<=307;
ta<=’07;
pV<=’O’;
tv<=207;
when ContracaolA=>
pa<=;17;
ta<=’07;
pV<=’O’;
tv<=20";
when ResetTemporizadorV=>
pa<=’0";
ta<=’07;
pv<=’0"7;
tv<=217;
when EsperaV=>
pa<=’0";
ta<=’07;
pv<=’0"’;
tv<=?07;
when ContracaoV=>
pa<=707;
ta<=’0’;
pv<=71);
tv<=’0"7;
when others=>
pa<=707;
pv<=’07;
ta<=’0"’;
tv<=’0";
end case;
end process;
end Behavioral;

Codigo A.5 — Cdadigo do testbench do controlador marca-passo.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity marcapasso_tb 1is
end marcapasso_tb;

architecture behav of marcapasso_tb is

signal sclk : std_logic;
signal srst : STD_LOGIC;
signal spa : STD_LOGIC;
signal sta : STD_LOGIC;
signal spv : STD_LOGIC;
signal stv : STD_LOGIC;
signal ssa : STD_LOGIC;
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signal sza : STD_LOGIC;
signal ssv : STD_LOGIC;
signal szv : STD_LOGIC;

COMPONENT MARCAPASSO IS
in STD_LOGIC;
in STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
t STD_LOGIC;
t STD_LOGIC;
t STD_LOGIC;
t STD_LOGIC) ;

Port ( clk
rst
sa:
za:
SV :
ZV:
pa:
pv:
ta:
tv:

END COMPONENT ;

begin

in
in
in
in
ou
ou
ou
ou

sclk<= ’0’, not sclk after 5.0 ns;

srst<= ’0’, 1’ after 25 ns,

ssa<= ’0’, ’1’ after 60 ns,

sza<= ’0’, 1’ after

ssv<= ’0’, 1’ after

szv<= ’0’, 1’ after

uut: marcapasso port

CLK=>sclk,
RST=>srst,
SA=>ssa,
ZA=>gsza,
SV=>gsv,
ZV=>szv,
PA=>spa,
PV=>spv,
TA=>sta,
TV=>stv) ;

end behav;

A.5 Coaddigos utilizados na implementacao do Percep-

tron

80 ns;
100 ns,
120 ns;

map (

>0’ after 50 ns;

0’ after 80 ns;

’0? after 120 ns;
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Codigo A.6 — Codigo da FSM de controle do perceptron.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity neur_ctrl 1is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
start_neur: in STD_LOGIC;
start_i: in STD_LOGIC;
add2ready: in STD_LOGIC;
acc: out STD_LOGIC;
clear_regs: out STD_LOGIC;
opready: out STD_LOGIC;
sel: out STD_LOGIC;
selbias: out STD_LOGIC;
start_mult: out STD_LOGIC);
end neur_ctrl;

architecture Behavioral of neur_ctrl is
type states 1is

(IDLE,Estart_mult ,wait_addl ,accumulate ,wait_add2,accumulate2,choose_bias .
signal acts,nxts:states:=IDLE;

begin
stateReg:process(clk,rst)
begin

if rst = ’1’ then

acts <= IDLE;
elsif rising_edge (clk) then
acts <= nxts;
end if;
end process;

combLogic:process (acts,add2ready,start_i,start_neur)
begin

case acts is
when IDLE=>
if start_neur=’1’ then
nxts<= Estart_mult;
else
nxts<=IDLE;
end if;
when Estart_mult=>
nxts<=wait_addil;
when wait_addl=>
if start_i=’1’ then
nxts <= accumulate;
else
nxts<=wait_add1l;



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

76
77
78
79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

99
100
101

94

end if;
when accumulate=>
nxts<=wait_add2;
when wait_add2=>
if start_i=’1’ then
nxts <= accumulate?2;
else
nxts<=wait_add2;
end if;
when accumulate2=>
nxts<=choose_bias;
when choose_bias=>
if add2ready=’1’ then
nxts<= add_bias;
else
nxts<=choose_bias;
end if;
when add_bias=>
nxts<=wait_op;
when wait_op=>
if add2ready=’1’ then
nxts <= IDLE;
else
nxts<=wait_op;
end if;
when others=>
nxts <= IDLE;
end case;
end process;

outputLogic:process(acts,add2ready,start_i,start_neur)
begin

case acts is

when IDLE=>
acc<=’07;
sel<=’07;
selbias<=’0"’;
start_mult<=’07’;
opready<=’1"’;
clear_regs<=7’0’;

when Estart_mult=>
acc<=’07;
sel<=’07;
selbias<=’0"’;
start_mult<=’17?;
opready<=’0’;
clear_regs<=’17;

when wait_addil=>
acc<=’07;
sel<=’17;
selbias<=’0’;
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start_mult<=’0"’;

opready<=’0";

clear_regs<=7’0’;

when accumulate=>
acc<=’17;
sel<=’17;
selbias<=20"’;

start_mult<=’17’;

opready<=’0";

clear_regs<=7’07;

when wait_add2=>
acc<=’07;
sel<=’17;
selbias<=’0"’;

start_mult<=’07?;

opready<=’0";

clear_regs<=7’07;

when accumulate2=>
acc<=’17;
sel<=717;
selbias<=’0’;

start_mult<=’07?;

opready<=’0’;

clear_regs<=’07;

when choose_bias=>
acc<=’07;
sel<=’17;
selbias<=’1’;

start_mult<=’07?;

opready<=’0";

clear_regs<=’07;

when add_bias=>
acc<=717;
sel<=’17;
selbias<=’1";

start_mult<=’07’;

opready<=’0";

clear_regs<=’07;

when wait_op=>
acc<=’07;
sel<=’0"7;
selbias<=’0"7;

start_mult <=’07’;

opready<=’0";

clear_regs<=7’07;

when others=>
acc<=’07;

clear_regs<=707;

opready<=’07;
sel<=’0"7;
selbias<=’0"’;

start_mult<=’07’;



154 ' end case;
155 ' end process;
156 end Behavioral;

Codigo A.7 — Cédigo do perceptron.

1 library IEEE;

2 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

4

5 USE WORK.FPUPACK.ALL;

6

7 entity neuron is

8

9 port (

10 xl: in std_logic_vector (26 downto 0);
11 x2: in std_logic_vector (26 downto 0);
12 x3: in std_logic_vector (26 downto 0);
13 x4: in std_logic_vector (26 downto 0);
14 wl: in std_logic_vector (26 downto 0);
15 w2: in std_logic_vector (26 downto O0);
16 w3: in std_logic_vector (26 downto 0);
17 w4: in std_logic_vector (26 downto O0);
18 clk: in std_logic;

19 rst: in std_logic;

20 start_neur: in std_logic;

21 ready: out std_logic;

22 result: out std_logic_vector (31 downto 0) )
23 end neuron;

24

25 architecture Behavioral of neuron is

26

27 constant CBIAS : std_logic_vector (26 downto
0):="001111111000000000000000000" ;

28 component mux2_27b is

29 Port ( a : in STD_LOGIC_VECTOR (26 downto 0);

30 b : in STD_LOGIC_VECTOR (26 downto 0);

31 selmux : in STD_LOGIC;

32 c : out STD_LOGIC_VECTOR (26 downto 0));

33 end component;

34

35 component multiplierfsm_v2 1is

36 port (reset : in std_logic;

37 clk : 1in std_logic;

38 op_a : in std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);

39 op_b : in std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);
40 start_i : in std_logic;

41 mul_out : out std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);
42 ready_mul: out std_logic);

43 ' end component;

44

45 | component addsubfsm_v6 is
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port (reset in std_logic;
clk in std_logic;
op in std_logic;
op_a in std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto O);
op_b in std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);
start_1i in std_logic;
addsub_out out std_logic_vector (FP_WIDTH-1 downto O0);
ready_as out std_logic);

end component;

component

neur_ctrl is
Port ( clk in STD
rst in STD
start_neur:
start_1i:
add2ready:
acc: out STD
clear_regs:
opready: out
sel: out STD
selbias: out
start_mult:

end component;

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

sc_to_op_b10000 :STD
sc_to_op_b68810 :STD
ssel_to_selmux37912

sstart_mult_to_start
sselbias_to_sel81370
sacc_to_start_i71971
sopready_to_out80672

sclear_regs_to_reset41673
_LOGIC_VECTOR( 26 DOWNTO 0 );
_LOGIC_VECTOR( 26 DOWNTO 0 );

sc_to_op_a48716 :STD
sc_to_op_ad46918 :STD
sready_mul_to_al19428

smul _out_to_op_a27229

_146645

_LOGIC;
_LOGIC;

in STD_LOGIC;
in STD_LOGIC;

in STD_LOGIC;
_LOGIC;

out STD_LOGIC;

STD_LOGIC;

_LOGIC;

STD_LOGIC;

out STD_LOGIC) ;

_LOGIC_VECTOR( 26 DOWNTO 0O );
_LOGIC_VECTOR( 26 DOWNTO 0 );

:STD_LOGIC;
:STD_LOGIC;
:STD_LOGIC;
:STD_LOGIC;
:STD_LOGIC;
:STD_LOGIC;

:STD_LOGIC;
:STD_LOGIC_VECTOR( FP_WIDTH-1 DOWNTO

0 );

signal smul_out_to_op_b41131 :STD_LOGIC_VECTOR( FP_WIDTH-1 DOWNTO
0 );

signal sready_mul_to_b15032 :STD_LOGIC;

signal sready_as_to_start_199047 :STD_LOGIC;

signal

saddsub_out_to_sum28848

DOWNTO 0 );

signal sready_as_to_add2ready88650

:STD_LOGIC_VECTOR( FP_WIDTH-1

:STD_LOGIC;
:STD_LOGIC_VECTOR( FP_WIDTH-1 DOWNTO

signal saddsub_out_to_x18551
0 );

signal sc_to_start_i19253

constant sconst_to_opl8055 std_logic:=707;

constant sconst_to_op39357 std_logic:=’07;

signal sy_to_outl7562 :std_logic_vector (31 downto 0);

signal sselout_to_op_b72864 :std_logic_vector (26 downto 0);

constant sconst_to_bias32066 std_logic_vector (26 downto

:std_logic;



0) :=CBIAS;
94
95 begin
96
97 xmuxl: mux2_27b

98 port map(

99 A=>x1,

100 B=>x2,

101 SELMUX=>ssel_to_selmux37912,
102 C=>sc_to_op_bl10000);

103
104 xXmux2: mux2_27b

105 port map (

106 A=>x3,

107 B=>x4,

108 SELMUX=>ssel_to_selmux37912,
109 C=>sc_to_op_b68810);

110
111 wmuxl: mux2_27b

112 port map (

113 A=>wl,

114 B=>w2,

115 SELMUX=>ssel_to_selmux37912,
116 C=>sc_to_op_ad8716);

117
118  wmux2: mux2_27b

119 port map (

120 A=>w3,

121 B=>w4,

122 SELMUX=>ssel_to_selmux37912,
123 C=>sc_to_op_ad6918);

124
125 multl: multiplierfsm_v2

126 port map (

127 RESET=>rst,

128 CLK=>clk,

129 OP_A=>sc_to_op_a48716,

130 OP_B=>sc_to_op_b10000,

131 START_I=>sstart_mult_to_start_i46645,
132 MUL_OUT=>smul_out_to_op_a27229,

133 READY_MUL=>sready_mul_to_al19428);

134

135 mult2: multiplierfsm_v2

136 port map (

137 RESET=>rst,

138 CLK=>clk,

139 OP_A=>sc_to_op_a46918,

140 OP_B=>sc_to_op_b68810,

141 START_I=>sstart_mult_to_start_i46645,
142 MUL_0UT=>smul_out_to_op_b41131,

143 READY_MUL=>sready_mul_to_b15032);
144
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addl: addsubfsm_v6
port map (

RESET=>rst,
CLK=>clk,
OP=>sconst_to_opl18055,
OP_A=>smul_out_to_op_a27229,
OP_B=>smul_out_to_op_b41131,
START_I=>sc_to_start_i19253,
ADDSUB_0UT=>saddsub_out_to_sum28848,
READY_AS=>sready_as_to_start_i99047);

add2: addsubfsm_v6
port map (

RESET=>sclear_regs_to_reset41673,
CLK=>clk,
OP=>sconst_to_op39357,
OP_A=>saddsub_out_to_x18551,
OP_B=>sselout_to_op_b72864,
START_I=>sacc_to_start_i71971,
ADDSUB_0UT=>saddsub_out_to_x18551,
READY_AS=>sready_as_to_add2ready88650) ;

fsm_neur_ctrl: neur_ctrl
port map (

CLK=>clk,
RST=>rst,
START_NEUR=>start_neur,
START _I=>sready_as_to_start_i99047,
ADD2READY=>sready_as_to_add2ready88650,
ACC=>sacc_to_start_i71971,
CLEAR_REGS=>sclear_regs_to_reset41673,
OPREADY=>sopready_to_out80672,
SEL=>ssel_to_selmux37912,
SELBIAS=>sselbias_to_sel81370,
START_MULT=>sstart_mult_to_start_i46645) ;

sc_to_start_i192b53<=sready_mul_to_al9428 and sready_mul_to_b15032;

sy_to_outl7562<=saddsub_out_to_x18551&"00000";

with sselbias_to_sel81370 select sselout_to_op_b72864<=
saddsub_out_to_sum28848 when ’07,
sconst_to_bias32066 when others;

result<=sy_to_outl7562;
ready<=sopready_to_out80672;
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198
199 end behavioral;

Codigo A.8 — Codigo do testebench do perceptron.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity neuron_tb 1is
end neuron_tb;

O 00 N O R WD -

architecture behav of neuron_tb is

— =
= o

signal sx : std_logic_vector (26 downto 0);
signal sw : std_logic_vector (26 downto 0);
signal sclk : std_logic;

signal srst : std_logic;

signal sstart : std_logic;

signal sready : std_logic;

signal sresult : std_logic_vector (31 downto 0);

e e e O
© N o A W N

COMPONENT NEURON IS

NN =
= O O

port (

x1: in std_logic_vector (26 downto 0);

x2: in std_logic_vector (26 downto 0);

x3: in std_logic_vector (26 downto 0);

x4: in std_logic_vector (26 downto 0);

wl: in std_logic_vector (26 downto 0);

w2: in std_logic_vector (26 downto 0);

w3: in std_logic_vector (26 downto O);

wéd: in std_logic_vector (26 downto 0);

clk: in std_logic;

rst: in std_logic;

start_neur: in std_logic;

ready: out std_logic;

result: out std_logic_vector (31 downto 0) )
END COMPONENT ;

W W W W W W W W W N N N DD D N NN
0 N O 1AW N H O WV 00NN R WD

begin
sx<= "010000000000000000000000000" ;

N
= O O

sw<= "010000000100000000000000000";

PN
w N

sclk<= ’0’, not sclk after 5.0 ns;

PN
o =

srst<= ’1’, 0’ after 25 ns;

IS
o)
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sstart<= ’0’, 21’ after 30 ns, ’0’ after 40

0’ after 140 ns;

uut: neuron port map(
X1=>sx,
X2=>sx,
X3=>s8x,
X4=>8x,
Wi=>sw,
W2=>sw,
W3=>sw,
W4a=>sw,
CLK=>sclk,
RST=>srst,
START_NEUR=>sstart,
READY=>sready,
RESULT=>sresult) ;

end behav;

ns,

)17

Codigo A.9 — Cddigo do topmodule do Perceptron.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE WORK.FPUPACK.ALL;
entity topmodule 1is

port (
start: in std_logic;
rst: in std_logic;
clk: in std_logic;
selectx: in std_logic;
select_out: in std_logic;

result: out std_logic_vector (15 downto 0)

end topmodule;
architecture Behavioral of topmodule 1is

constant W1 : std_logic_vector (26 downto
0):="001111111000000000000000000" ;
constant W2 : std_logic_vector (26 downto
0):="010000000000000000000000000" ;
constant W3 : std_logic_vector (26 downto
0):="010000000100000000000000000" ;
constant W4 : std_logic_vector (26 downto
0):="010000001000000000000000000" ;
component neuron 1is

port (

after 130 ns,
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x1:
X2
x3:
x4 .
wl:
w2 :
w3:
wéi

cl
rs

re

result:

in
in
in
in
in
in
in
in

std_logic_vector (26
std_logic_vector (26
std_logic_vector (26
std_logic_vector (26
std_logic_vector (26
std_logic_vector (26
std_logic_vector (26
std_logic_vector (26

k: in std_logic;
t: in std_logic;
start_neur: in std_logic;

ady:

out std_logic;
out std_logic_vector (31 downto 0)

end component;

compone
Por

signal swordl_to_out8860
signal sRESULT_to_input3951

nt

choose_out 1is

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

0);
0);
0);
0);
0);
0);
0);
0);

t ( input
readyin
selectOut

)

in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
in STD_LOGIC;
in STD_LOGIC;

wordl: out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0));
end component;

:STD_LOGIC_VECTOR( 15 DOWNTO O );
:STD_LOGIC_VECTOR( 31 DOWNTO O );

signal sREADY_to_readyin31230 :STD_LOGIC;

constant sconst_to_W13388
constant sconst_to_W254110
constant sconst_to_W342712
constant sconst_to_W498614
signal ssx1_to_X118525
signal ssx2_to_X220426
signal ssx3_to_X382727
signal ssx4_to_X425028
begin
neurl: neuron

port map (

:std_logic_vector (26

:std_logic_vector (26
:std_logic_vector (26
:std_logic_vector (26

X1=>ssx1_to_X118525,
X2=>s8s8x2_t0_X220426,
X3=>88x3_t0_X382727,
X4=>ssx4_to_X425028,
Wl=>sconst_to_W13388,
W2=>sconst_to_W254110,
W3=>sconst_to_W342712,
W4=>sconst_to_W498614 ,
CLK=>clk,

RST=>rst,

START_NEUR=>start,
READY=>sREADY_to_readyin31230,
RESULT=>sRESULT_to_input3951);

downto
downto
downto
downto

std_logic_vector (26 downto 0) :=Wl;
std_logic_vector (26 downto 0) :=W2;
std_logic_vector (26 downto 0) :=W3;
std_logic_vector (26 downto 0) :=W4;

0);
0);
0);
0);
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chl: choose_out
port map (

INPUT=>sRESULT_to_input3951,
READYIN=>sREADY_to_readyin31230,
SELECTOUT=>select_out,
WORD1=>swordl_to_out8860) ;

randomIn:process(selectx)
begin
case selectx 1is
when 07 =>
ssx1_to_X118525<="010000000001001100100100011";
s8x2_t0_X220426<="010000001001100000011010110";
88x3_t0_X382727<="101111110011010001001100000";
ssx4_to0_X425028<="001111101101110010000101011";
when 17 =>
ssx1_to0_X118525<="110000001001010000000100110";
s8x2_t0_X220426<="101111110110111011011000001";
88x3_t0_X382727<="010000000100000000000001100";
ssx4_to0_X425028<="010000001000101110110001110";
when others=>
ssx1_to0_X118525<="110000001001010000000100110";
ssx2_t0_X220426<="101111110110111011011000001";
88x3_t0_X382727<="010000000100000000000001100";
ssx4_to_X425028<="010000001000101110110001110";
end case;

end process;

result <=swordl_to

end behavioral;

Codigo
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGI
use IEEE.NUMERIC_

_out8860;

A.10 - Cddigo do testbench do topmodule do Perceptron.

C_1164 .ALL;
STD.ALL;

entity topmodule_tb is

end topmodule_tb;

architecture behav of topmodule_tb is

signal sresult

std_logic_vector (15 downto 0);

signal srst : std_logic;
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signal sclk : std_logic;

signal sselectx : std_logic;
signal sstart : std_logic;
signal sselect_out : std_logic;

COMPONENT TOPMODULE IS

port (

start: in std_logic;

rst: in std_logic;

clk: in std_logic;

selectx: in std_logic;

select_out: in std_logic;

result: out std_logic_vector (15 downto 0)
END COMPONENT ;

begin

srst<= 1%, ’0° after 25 uns;
sclk<= ’0’, not sclk after 5.0 ns;
sselectx<= ’0?’, ’1’ after 200 us;

sstart<= ’0’, 21’ after 30 ns, 0’ after 40 ns,
07 after 220 ns;

)

1’ after 210 ns,

sselect_out<= ’0°, 1’ after 140 ns, ’0’ after 170 ns, ’1’ after

350 ns;

uut: topmodule port map(
START=>sstart ,
RST=>srst,
CLK=>sclk,
SELECTX=>sselectx,
SELECT_0UT=>sselect_out,
RESULT=>sresult) ;

end behav;

A.6 Coddigos utilizados na implementacao das interfa-

ces AXI

Codigo A.11 - Codigo mais extrerno do AXI4-Lite encapsulando o perceptron.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
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entity top27baxilite_AXI is
generic (

-- Users to add

parameters here

-- User parameters ends
-- Do not modify the parameters beyond this line

-- Parameters of Axi Slave Bus Interface SOO_AXI

C_SOO_AXI_DATA_WIDTH : integer := 32;
C_SOO_AXI_ADDR_WIDTH : integer := 9
)
port (
-- Users to add ports here
-- User ports ends
-- Do not modify the ports beyond this line
-- Ports of Axi Slave Bus Interface SOO_AXI
800_axi_aclk in std_logic;
s00_axi_aresetn in std_logic;
800_axi_awaddr in std_logic_vector (C_SOO_AXI_ADDR_WIDTH -1
downto 0);
s00_axi_awprot in std_logic_vector(2 downto 0);
s00_axi_awvalid in std_logic;
s00_axi_awready : out std_logic;
s00_axi_wdata in std_logic_vector (C_SOO_AXI_DATA_WIDTH-1
downto 0);
s00_axi_wstrbd in std_logic_vector ((C_SOO_AXI_DATA_WIDTH/8) -1
downto 0);
800_axi_wvalid in std_logic;
s00_axi_wready out std_logic;
s00_axi_bresp out std_logic_vector (1l downto 0);
s00_axi_bvalid out std_logic;
800_axi_bready in std_logic;
s00_axi_araddr in std_logic_vector (C_SOO_AXI_ADDR_WIDTH-1
downto 0);
s00_axi_arprot in std_logic_vector (2 downto 0);
s00_axi_arvalid in std_logic;
800_axi_arready out std_logic;
s00_axi_rdata out std_logic_vector (C_SOO_AXI_DATA_WIDTH-1
downto 0);
s00_axi_rresp out std_logic_vector(l downto 0);
800_axi_rvalid out std_logic;
s00_axi_rready in std_logic
)

end top27baxilite_AXI;

architecture arch_imp of top27baxilite_AXI 1is

component declaration
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component top27baxilite 1is

generic (

C_S_AXI_DATA_WIDTH : integer := 32;
C_S_AXI_ADDR_WIDTH : integer := 9
)

port (

S_AXI_ACLK : in std_logic;

S_AXI_ARESETN
S_AXI_AWADDR

downto 0);
S_AXI_AWPROT
S_AXI_AWVALID
S_AXI_AWREADY

in std_logic;
in std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1

in std_logic_vector (2 downto 0);
in std_logic;
out std_logic;

S_AXI_WDATA : in std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto

0);

S_AXI_WSTRB : in std_logic_vector ((C_S_AXI_DATA_WIDTH/8) -1

downto 0);
S_AXI_WVALID
S_AXI_WREADY

in std_logic;
out std_logic;

S_AXI_BRESP : out std_logic_vector (1 downto 0);

S_AXI_BVALID
S_AXI_BREADY
S_AXI_ARADDR

downto 0) ;
S_AXI_ARPROT
S_AXI_ARVALID
S_AXI_ARREADY

out std_logic;
in std_logic;
in std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1

in std_logic_vector (2 downto 0);
in std_logic;
out std_logic;

S_AXI_RDATA : out std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto

0);

S_AXI_RRESP : out std_logic_vector (1 downto 0);

S_AXI_RVALID
S_AXI_RREADY
)

out std_logic;
in std_logic

end component top27baxilite;
begin

Instantiation of Axi Bus Interface SOO0_AXI

top27baxilite_inst
generic map (

top27baxilite

C_S_AXI_DATA_WIDTH => C_SOO_AXI_DATA_WIDTH,
C_S_AXI_ADDR_WIDTH => C_SOO_AXI_ADDR_WIDTH

)
port map (

S_AXI_ACLK => s00_axi_aclk,

S_AXI_ARESETN =>
S_AXI_AWADDR =>
S_AXI_AWPROT =>
S_AXI_AWVALID =>
S_AXI_AWREADY =>

s00_axi_aresetn,
s00_axi_awaddr,
s00_axi_awprot,
s00_axi_awvalid,
s00_axi_awready,

S_AXI_WDATA => s00_axi_wdata,
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S_AXI_WSTRB => s00_axi_wstrb,
S_AXI_WVALID => s00_axi_wvalid,
S_AXI_WREADY => s00_axi_wready,
S_AXI_BRESP => s00_axi_bresp,
S_AXI_BVALID => s00_axi_bvalid,
S_AXI_BREADY => s00_axi_bready,
S_AXI_ARADDR => s00_axi_araddr,
S_AXI_ARPROT => s00_axi_arprot,
S_AXI_ARVALID => s00_axi_arvalid,
S_AXI_ARREADY => s00_axi_arready,
S_AXI_RDATA => s00_axi_rdata,
S_AXI_RRESP => s00_axi_rresp,
S_AXI_RVALID => s00_axi_rvalid,
S_AXI_RREADY => s00_axi_rready
I

-- Add user logic here
-- User logic ends

end arch_imp;

Cadigo A.12 - Codigo mais interno do AXI4-Lite encapsulando o perceptron.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

library work;
use work.fpupack.all;
use work.rmnapack.all;
entity top27baxilite 1is
generic (
-- Users to add parameters here

-- User parameters ends
-- Do not modify the parameters beyond this line

-- Width of S_AXI data bus

C_S_AXI_DATA_WIDTH : integer := 32;
-- Width of S_AXI address bus
C_S_AXI_ADDR_WIDTH : integer := 9
s
port (

-- Users to add ports here

-- User ports ends
-- Do not modify the ports beyond this line

-- Global Clock Signal

S_AXI_ACLK : in std_logic;

-- Global Reset Signal. This Signal is Active LOW
S_AXI_ARESETN : in std_logic;
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30 -- Write address (issued by master, acceped by Slave)

31 S_AXI_AWADDR : in std_logic_vector(C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1
downto 0);

32 -- Write channel Protection type. This signal indicates the

33 -- privilege and security level of the tramnsaction, and

whether
34 -- the tramnsaction is a data access or an instruction
access.

35 S_AXI_AWPROT : in std_logic_vector (2 downto 0);

36 -- Write address valid. This signal indicates that the master
signaling

37 -- valid write address and control information.

38 S_AXI_AWVALID : in std_logic;

39 -- Write address ready. This signal indicates that the slave
is ready

40 -- to accept an address and associated control signals.

41 S_AXI_AWREADY : out std_logic;

42 -- Write data (issued by master, acceped by Slave)

43 S_AXI_WDATA : in std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto
0);

44 -- Write strobes. This signal indicates which byte lanes hold

45 -- valid data. There is one write strobe bit for each eight

46 -- bits of the write data bus.

47 S_AXI_WSTRB : in std_logic_vector ((C_S_AXI_DATA_WIDTH/8) -1
downto 0) ;

48 -- Write valid. This signal indicates that valid write

49 -- data and strobes are available.

50 S_AXI_WVALID : in std_logic;

51 -- Write ready. This signal indicates that the slave

52 -- can accept the write data.

53 S_AXI_WREADY : out std_logic;

54 -- Write response. This signal indicates the status

55 -- of the write transaction.

56 S_AXI_BRESP : out std_logic_vector (1l downto 0);

57 -- Write response valid. This signal indicates that the channel

58 -- 1s signaling a valid write response.

59 S_AXI_BVALID : out std_logic;

60 -- Response ready. This signal indicates that the master

61 -- can accept a write response.

62 S_AXI_BREADY : in std_logic;

63 -- Read address (issued by master, acceped by Slave)

64 S_AXI_ARADDR : in std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1
downto 0);

65 -- Protection type. This signal indicates the privilege

66 -- and security level of the transaction, and whether the

67 -- transaction 1s a data access or an instruction access.

68 S_AXI_ARPROT : in std_logic_vector (2 downto 0);

69 -- Read address valid. This signal indicates that the channel

70 -- 1s signaling valid read address and control information.

71 S_AXI_ARVALID : in std_logic;

72 -- Read address ready. This signal indicates that the slave is

73 -- ready to accept an address and associated control



109

signals.

74 S_AXI_ARREADY : out std_logic;

75 -- Read data (issued by slave)

76 S_AXI_RDATA : out std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto

0);

77 -- Read response. This signal indicates the status of the

78 -- read transfer.

79 S_AXI_RRESP : out std_logic_vector (1l downto 0);

80 -- Read valid. This signal indicates that the channel 1is

81 -- signaling the required read data.

82 S_AXI_RVALID : out std_logic;

83 -- Read ready. This signal indicates that the master can

84 -- accept the read data and response information.

85 S_AXI_RREADY : in std_logic

86 )

87 end top27baxilite;

88

89 'architecture arch_imp of top27baxilite is

90

91 -- AXI4LITE signals

92 signal axi_awaddr : std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1 downto
0);

93 signal axi_awready : std_logic;

94 signal axi_wready : std_logic;

95 signal axi_bresp : std_logic_vector (1 downto 0);

96 signal axi_bvalid : std_logic;

97 signal axi_araddr : std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1 downto
0);

98 signal axi_arready : std_logic;

99 signal axi_rdata : std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto
0);

100 signal axi_rresp : std_logic_vector(l downto 0);

101 signal axi_rvalid : std_logic;

102

103 -- Example-specific design signals

104 -- local parameter for addressing 32 bit / 64 bit
C_S_AXI_DATA_WIDTH

105 -- ADDR_LSB is used for addressing 32/64 bit registers/memories

106 -- ADDR_LSB = 2 for 32 bits (n downto 2)

107 -- ADDR_LSB = 3 for 64 bits (n downto 3)

108 constant ADDR_LSB : integer := (C_S_AXI_DATA_WIDTH/32)+ 1;

109 constant OPT_MEM_ADDR_BITS : integer := 3;

110 | m o m oo oo o oo e -

111 ---- Signals for user logic register space example

S e e

113 ---- Number of Slave Registers 7

114 signal START :std_logic:=’07;

115 signal sready :std_logic:=707;

116 signal slv_reg0 :std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1

downto 0) ;
117 signal slv_regl :std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1

downto 0) ;
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signal slv_reg2
downto 0);
signal slv_reg3
downto 0);
signal slv_regé
downto 0) ;
signal slv_regb
downto O0) ;
signal slv_regb
downto 0) ;
signal slv_reg7
downto 0) ;
signal slv_reg8
downto 0) ;
signal s_RESULT

:std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
:std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
:std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
:std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
:std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
:std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
:std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1

_SLV_REGS

:std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto 5);

signal slv_reg_rden

signal sreset std_1

signal slv_reg_wren

signal reg_data_out :
downto O0);

signal byte_index : 1

signal aw_en std_1

std_logic;
ogic:=’0"7;
std_logic;
std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1

nteger;
ogic;

component top27b is

port (
x1:
X2
x3:
x4 .
wl:
w2
w3:
wé .

clk:

rst

start_neur:
ready:

res

in std_logic_v
std_logic_v
std_logic_v
std_logic_v
std_logic_v
std_logic_v
std_logic_v
std_logic_v
in std_logic;
: in std_logic;
in std
out std_log
out std_1lo

in
in
in
in
in
in
in

ult:

end component;

begin

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

ector (26
ector (26
ector (26
ector (26
ector (26
ector (26
ector (26
ector (26

0);
0);
0);
0);
0);
0);
0);
0);

_logic;
ic;
gic_vector (26 downto 0)

-- I/0 Connections assignments

S_AXI_AWREADY <= axi_awready;

S_AXI_
S_AXI_
S_AXI_

S_AXI_

WREADY <= axi_wready;
BRESP <= axi_bresp;
BVALID <= axi_bvalid;
S_AXI_ARREADY <= axi_arready;
RDATA <= axi_rdata;
S_AXI_RRESP <= axi_rresp;
RVALID <= axi_rvalid;

S_AXI_
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161 -- Implement axi_awready generation

162 -- axi_awready 1is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
both

163 -- S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are asserted. axi_awready 1is

164 -- de-asserted when reset is low.

165
166 process (S_AXI_ACLK)

167 begin

168 if rising_edge (S_AXI_ACLK) then

169 if S_AXI_ARESETN = ’0’ then

170 axi_awready <= ’07;

171 aw_en <= ’17;

172 else

173 if (axi_awready = ’0’ and S_AXI_AWVALID = ’1’ and
S_AXI_WVALID = ’1’ and aw_en = ’1’) then

174 -- slave is ready to accept write address when

175 -- there is a valid write address and write data

176 -- on the write address and data bus. This design

177 -- expects no outstanding transactions.

178 axi_awready <= ’17;

179 aw_en <= 07,

180 elsif (S_AXI_BREADY = ’1’ and axi_bvalid = ’1’) then

181 aw_en <= ’17;

182 axi_awready <= ’07;

183 else

184 axi_awready <= ’07;

185 end if;

186 end if;

187 end if;

188 end process;

189

190 -- Implement axi_awaddr latching

191 -- This process is used to latch the address when both

192 -- S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are valid.

193

194 process (S_AXI_ACLK)

195 begin

196 if rising_edge (S_AXI_ACLK) then

197 if S_AXI_ARESETN = ’0’ then

198 axi_awaddr <= (others => 20°7);

199 else

200 if (axi_awready = ’0’ and S_AXI_AWVALID = ’1’ and
S_AXI_WVALID = ’1° and aw_en = ’1’) then

201 -- Write Address latching

202 axi_awaddr <= S_AXI_AWADDR;

203 end if;

204 end if;

205 end if;

206 end process;

207

208 -- Implement axi_wready generation

209 -- axi_wready is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
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both
-- S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are asserted. axi_wready 1is
-- de-asserted when reset is low.

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_wready <= ’07;
else
if (axi_wready = ’0’ and S_AXI_WVALID = ’1’ and
S_AXI_AWVALID = ’1’ and aw_en = ’1’) then
-- slave 1s ready to accept write data when
-- there is a valid write address and write data
-- on the write address and data bus. This design
-- expects no outstanding transactions.
axi_wready <= ’17;
else
axi_wready <= ’07;
end if;
end if;
end if;
end process;

-- Implement memory mapped register select and write logic
generation

-- The write data is accepted and written to memory mapped
registers when

-- axi_awready, S_AXI_WVALID, axi_wready and S_AXI_WVALID are
asserted. Write strobes are used to

-- select byte enables of slave registers while writing.

-- These registers are cleared when reset (active low) is
applied.

-- Slave register write enable is asserted when valid address
and data are available

-- and the slave is ready to accept the write address and write
data.

slv_reg_wren <= axi_wready and S_AXI_WVALID and axi_awready and
S_AXI_AWVALID ;

process (S_AXI_ACLK)

variable loc_addr :std_logic_vector (OPT_MEM_ADDR_BITS downto O0);

begin

if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then

slv_reg0<=(others=>’07);
slv_regl<=(others=>’07);
slv_reg2<=(others=>°07);
slv_reg3<=(others=>’07);
slv_reg4<=(others=>’0’);
slv_regb<=(others=>’07);
slv_reg6<=(others=>’0’);
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slv_reg7<=(others=>’0’);
slv_reg8<=(others=>°07);
START<=07;
else
START<=’0";
loc_addr := axi_awaddr (ADDR_LSB + OPT_MEM_ADDR_BITS
downto ADDR_LSB) ;
if (slv_reg_wren = ’1’) then
case loc_addr 1is
when b"0000"=>
for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA _WIDTH/8-1)
loop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = 1’ ) then
slv_regO(byte_index*8+7 downto byte_index*8)
<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;
end if;
end loop;
when b"0001"=>
for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA _WIDTH/8-1)
loop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = 1’ ) then
slv_regl(byte_index#*8+7 downto byte_index*8)
<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;
end if;
end loop;
when b"0010"=>
for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA _WIDTH/8-1)
loop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = 1’ ) then
slv_reg2(byte_index*8+7 downto byte_index*8)
<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;
end if;
end loop;
when b"0011"=>
for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA _WIDTH/8-1)
loop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = 1’ ) then
slv_reg3(byte_index*8+7 downto byte_index*8)
<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;
end if;
end loop;
when b"0100"=>
for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/8-1)
loop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = 1’ ) then
slv_reg4(byte_index*8+7 downto byte_index*8)
<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;
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289 end if;

290 end loop;

291 when b"0101"=>

292 for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA _WIDTH/8-1)
loop

293 if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = ’1° ) then

294 slv_reghb(byte_index*8+7 downto byte_index*8)

<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;

295 end if;

296 end loop;

297 when b"0110"=>

298 for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA _WIDTH/8-1)
loop

299 if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = 1’ ) then

300 slv_reg6(byte_index*8+7 downto byte_index*8)

<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;

301 end if;

302 end loop;

303 when b"0111"=>

304 for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA _WIDTH/8-1)
loop

305 if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = 1’ ) then

306 slv_reg7(byte_index*8+7 downto byte_index*8)

<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;

307 START<=1";

308 end if;

309 end loop;

310 when b"1000"=>

311 for byte_index in O to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/8-1)
loop

312 if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = 21’ ) then

313 slv_reg8(byte_index*8+7 downto byte_index*8)

<= S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto
byte_index*8) ;

314 end if;

315 end loop;

316 when others =>

317 START <=0’ ;

318 slv_regO<=slv_regO;
319 slv_regl<=slv_regl;
320 slv_reg2<=slv_reg?2;
321 slv_reg3<=slv_reg3;
322 slv_regd<=slv_reg4d;
323 slv_regb<=slv_regh;
324 slv_regb6<=slv_reghb;
325 slv_reg7<=slv_regT7;
326 slv_reg8<=slv_reg8;
327 end case;

328 end if;
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end if;
end if;
end process;

-- Implement write response logic generation

-- The write response and response valid signals are asserted by
the slave

-- when axi_wready, S_AXI_WVALID, axi_wready and S_AXI_WVALID
are asserted.

-- This marks the acceptance of address and indicates the status
of

-- write transaction.

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_bvalid <= ’07;
axi_bresp <= "00"; --need to work more on the responses
else
if (axi_awready = ’1’ and S_AXI_AWVALID = ’1’ and
axi_wready = ’1’ and S_AXI_WVALID = ’1°’ and axi_bvalid
= 202 ) then
axi_bvalid <= ’17;
axi_bresp <= "00";
elsif (S_AXI_BREADY = ’1’ and axi_bvalid = ’1’) then
--check if bready is asserted while bvalid is high)
axi_bvalid <= ’0?; --
(there is a possibility that bready is always
asserted high)
end if;
end if;
end if;
end process;

-- Implement axi_arready generation

-- axi_arready 1is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
-- S_AXI_ARVALID is asserted. axi_awready is

-- de-asserted when reset (active low) is asserted.

-- The read address is also latched when S_AXI_ARVALID is

-- asserted. axi_araddr is reset to zero on reset assertion.

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0° then
axi_arready <= ’07’;
axi_araddr <= (others => ’17);
else
if (axi_arready = ’0’ and S_AXI_ARVALID = ’1°) then
-- indicates that the slave has acceped the valid read
address
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axi_arready <= ’17;
-- Read Address latching
axi_araddr <= S_AXI_ARADDR;
else
axi_arready <= ’07;
end if;
end if;
end if;
end process;

-- Implement axi_arvalid generation
-- axi_rvalid is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
both
-- S_AXI_ARVALID and axi_arready are asserted. The slave
registers
-- data are available on the axi_rdata bus at this instance. The
-- assertion of axi_rvalid marks the validity of read data on the
-- bus and axi_rresp indicates the status of read
transaction.axi_rvalid
-- is deasserted on reset (active low). axi_rresp and axi_rdata
are
-- cleared to zero on reset (active low).
process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_rvalid <= °07;

axi_rresp <= "00";
else
if (axi_arready = ’1’ and S_AXI_ARVALID = ’1’ and
axi_rvalid = ’0’) then

-- Valid read data is available at the read data bus
axi_rvalid <= ’17;
axi_rresp <= "00"; -- ’0KAY’ response

elsif (axi_rvalid = ’1’ and S_AXI_RREADY
-- Read data is accepted by the master
axi_rvalid <= ’07;

end if;

end if;
end if;
end process;

’1’) then

-- Implement memory mapped register select and read logic
generation

-- Slave register read enable is asserted when valid address is
available

-- and the slave is ready to accept the read address.

slv_reg_rden <= axi_arready and S_AXI_ARVALID and (not
axi_rvalid) ;

process
(slv_regO,slv_regl ,slv_reg2,slv_reg3,slv_reg4,slv_regh,slv_regh,slv_reg
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S_AXI_ARESETN, slv_reg_rden,sready)
variable loc_addr :std_logic_vector (OPT_MEM_ADDR_BITS downto O0);
begin
-- Address decoding for reading registers
loc_addr := axi_araddr (ADDR_LSB + OPT_MEM_ADDR_BITS downto
ADDR_LSB) ;
case loc_addr 1is
when b"0000"=>
reg_data_out <= slv_regO;
when b"0001"=>
reg_data_out <= slv_regl;
when b"0010"=>
reg_data_out <= slv_reg2;
when b"0011"=>
reg_data_out <= slv_reg3;
when b"0100"=>
reg_data_out <= slv_regéd;
when b"0101"=>
reg_data_out <= slv_regh;
when b"0110"=>
reg_data_out <= slv_regb;
when b"0111"=>
reg_data_out <= slv_reg7;
when b"1000"=>
reg_data_out <=s_RESULT_SLV_REG8&"00000";
when others=>
reg_data_out <= (others=>’0’);
end case;
--reg
end process;

-- Output register or memory read data
process( S_AXI_ACLK ) is
begin
if (rising_edge (S_AXI_ACLK)) then
if ( S_AXI_ARESETN = ’0’ ) then
axi_rdata <= (others => 207);
else
if (slv_reg_rden = °1’) then
-- When there is a valid read address (S_AXI_ARVALID)
with
-- acceptance of read address by the slave (axi_arready),
-- output the read dada
-- Read address mux
axi_rdata <= reg_data_out; -- register read data
end if;
end if;
end if;
end process;
sreset <=not S_AXI_ARESETN;
uut: top27b port map(
X1=>slv_reg0 (31 downto 5),
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X2=>slv_regl (31 downto 5),
X3=>slv_reg2(31 downto 5),
X4=>slv_reg3 (31 downto 5),
Wi=>slv_reg4 (31 downto 5),
W2=>slv_regh (31 downto 5),
W3=>slv_reg6(31 downto 5),
W4=>slv_reg7 (31 downto 5),
CLK=>S_AXI_ACLK,
RST=>sreset ,
START_NEUR=>START,

READY=> sready,
RESULT=>s_RESULT_SLV_REGS8) ;

end arch_imp;

Codigo A.13 - Codigo mais extrerno do AXI4-Full encapsulando a MLP.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity MLP443axifull _MM_v1_0 1is
generic (
-- Users to add parameters here
-- User parameters ends

-- Do not modify the parameters beyond this line

-- Parameters of Axi Slave Bus Interface SOO_AXI

C_SOO_AXI_ID_WIDTH : integer := 1;
C_SOO_AXI_DATA_WIDTH : integer := 32;
C_SOO_AXI_ADDR_WIDTH : integer := 6;
C_SOO_AXI_AWUSER_WIDTH : integer := O0;
C_SOO_AXI_ARUSER_WIDTH : integer := 0;
C_SOO_AXI_WUSER_WIDTH : integer := 0;
C_SOO_AXI_RUSER_WIDTH : integer := 0;
C_SOO_AXI_BUSER_WIDTH : integer := O

)

port (

-- Users to add ports here

-- User ports ends
-- Do not modify the ports beyond this line

-- Ports of Axi Slave Bus Interface SOO0_AXI

s00_axi_aclk : in std_logic;
s00_axi_aresetn : in std_logic;
s00_axi_awid : in std_logic_vector (C_SOO_AXI_ID_WIDTH-1

downto 0);
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s00_axi_awaddr
downto 0);
s00_axi_awlen
s00_axi_awsize
s00_axi_awburst
s00_axi_awlock
s00_axi_awcache
s00_axi_awprot
s00_axi_awqos

s00_axi_awregion

s00_axi_awuser
downto 0);
s00_axi_awvalid
800_axi_awready
s00_axi_wdata
downto 0);
s00_axi_wstrb
downto 0);
s00_axi_wlast
s00_axi_wuser
downto 0);
s00_axi_wvalid
800_axi_wready
s00_axi_bid
0);
s00_axi_bresp
s00_axi_buser
downto 0);
s00_axi_bvalid
800_axi_bready
s00_axi_arid
downto 0);
s00_axi_araddr
downto 0);
s00_axi_arlen
s00_axi_arsize
s00_axi_arburst
s00_axi_arlock
s00_axi_arcache
s00_axi_arprot
s00_axi_arqos

s00_axi_arregion

s00_axi_aruser
downto 0);

s00_axi_arvalid

s00_axi_arready

in std_logic_vector (C_SOO_AXI_ADDR_WIDTH -1

in std_logic_vector (7 downto 0);
in std_logic_vector (2 downto 0);
in std_logic_vector (1 downto 0);
in std_logic;
in std_logic_vector (3 downto 0);
in std_logic_vector (2 downto 0);
in std_logic_vector (3 downto 0);
in std_logic_vector (3 downto 0);
in std_logic_vector (C_SOO_AXI_AWUSER_WIDTH-1

in std_logic;
out std_logic;
in std_logic_vector (C_SOO_AXI_DATA_WIDTH-1
in std_logic_vector ((C_SOO_AXI_DATA_WIDTH/8) -1

in std_logic;
in std_logic_vector (C_SOO_AXI_WUSER_WIDTH-1

in std_logic;
out std_logic;

out std_logic_vector (C_SOO_AXI_ID_WIDTH-1 downto

out std_logic_vector (1l downto 0);
out std_logic_vector (C_SOO_AXI_BUSER_WIDTH-1

out std_logic;
in std_logic;
in std_logic_vector (C_SOO_AXI_ID_WIDTH-1

in std_logic_vector (C_SOO_AXI_ADDR_WIDTH-1

in std_logic_vector (7 downto 0);
in std_logic_vector (2 downto 0);
in std_logic_vector (1l downto 0);
in std_logic;
in std_logic_vector (3 downto 0);
in std_logic_vector (2 downto 0);
in std_logic_vector (3 downto 0);
in std_logic_vector (3 downto 0);
in std_logic_vector (C_SOO_AXI_ARUSER_WIDTH-1

in std_logic;
out std_logic;

s00_axi_rid : out std_logic_vector(C_SOO_AXI_ID_WIDTH-1 downto

0);
s00_axi_rdata

downto 0);
s00_axi_rresp
s00_axi_rlast

out std_logic_vector (C_SOO_AXI_DATA_WIDTH-1

out std_logic_vector (1l downto 0);
out std_logic;
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s00_axi_ruser : out std_logic_vector(C_SOO_AXI_RUSER_WIDTH-1

downto 0);
800_axi_rvalid : out std_logic;
s00_axi_rready : in std_logic

)
end MLP443axifull_MM_v1_0;

architecture arch_imp of MLP443axifull_MM_v1_0 is
-- component declaration

component MLP443axifull_MM_v1_O0_SOO0_AXI 1is
generic (

C_S_AXI_ID_WIDTH : integer := 1;

C_S_AXI_DATA_WIDTH : integer := 32;

C_S_AXI_ADDR_WIDTH : integer := 6;

C_S_AXI_AWUSER_WIDTH : integer := 0;

C_S_AXI_ARUSER_WIDTH : integer := O0;

C_S_AXI_WUSER_WIDTH : integer := O;

C_S_AXI_RUSER_WIDTH : integer := 0;

C_S_AXI_BUSER_WIDTH : integer := 0

)

port (

S_AXI_ACLK : in std_logic;

S_AXI_ARESETN : in std_logic;

S_AXI_AWID : in std_logic_vector (C_S_AXI_ID_WIDTH-1 downto 0);

S_AXI_AWADDR : in std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1
downto 0);

S_AXI_AWLEN : in std_logic_vector (7 downto O0);

S_AXI_AWSIZE : in std_logic_vector (2 downto 0);

S_AXI_AWBURST : in std_logic_vector (1l downto 0);

S_AXI_AWLOCK : in std_logic;

S_AXI_AWCACHE : in std_logic_vector (3 downto 0);

S_AXI_AWPROT : in std_logic_vector (2 downto 0);

S_AXI_AWQOS : in std_logic_vector (3 downto 0);

S_AXI_AWREGION : in std_logic_vector (3 downto 0);

S_AXI_AWUSER : in std_logic_vector(C_S_AXI_AWUSER_WIDTH-1
downto 0);

S_AXI_AWVALID : in std_logic;

S_AXI_AWREADY : out std_logic;

S_AXI_WDATA : in std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto
0);

S_AXI_WSTRB : in std_logic_vector ((C_S_AXI_DATA_WIDTH/8) -1
downto 0);

S_AXI_WLAST : in std_logic;

S_AXI_WUSER : in std_logic_vector (C_S_AXI_WUSER_WIDTH-1 downto

0);
S_AXI_WVALID : in std_logic;
S_AXI_WREADY : out std_logic;

S_AXI_BID : out std_logic_vector (C_S_AXI_ID_WIDTH-1 downto O0);

S_AXI_BRESP : out std_logic_vector (1l downto 0);

S_AXI_BUSER : out std_logic_vector (C_S_AXI_BUSER_WIDTH-1
downto 0);
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S_AXI_BVALID
S_AXI_BREADY
S_AXI_ARID
S_AXI_ARADDR
downto 0);
S_AXI_ARLEN
S_AXI_ARSIZE
S_AXI_ARBURST
S_AXI_ARLOCK
S_AXI_ARCACHE
S_AXI_ARPROT
S_AXT_ARQOS

S_AXI_ARREGION

S_AXI_ARUSER

downto 0);
S_AXI_ARVALID
S_AXI_ARREADY
S_AXI_RID
S_AXI_RDATA

0);
S_AXI_RRESP
S_AXI_RLAST
S_AXI_RUSER

downto 0);
S_AXI_RVALID
S_AXI_RREADY
)

out std_logic;

in std_logic;

in std_logic_vector (C_S_AXI_ID_WIDTH-1 downto 0);

in std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1

in std_logic_vector (7 downto 0);

in std_logic_vector (2 downto 0);
in std_logic_vector (1 downto 0);

in std_logic;

in std_logic_vector (3 downto 0);
in std_logic_vector (2 downto 0);

in std_logic_vector (3 downto 0);

in std_logic_vector (3 downto 0);
in std_logic_vector (C_S_AXI_ARUSER_WIDTH-1

in std_logic;

out std_logic;
out std_logic_vector (C_S_AXI_ID_WIDTH-1 downto O);
out std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto

out std_logic;

in std_logic

out std_logic_vector (1l downto 0);
out std_logic;
out std_logic_vector (C_S_AXI_RUSER_WIDTH-1

end component MLP443axifull _MM_v1_O_SOO0_AXTI;

begin

generic map (

)

C_S_AXI_ID_WIDTH
C_S_AXI_DATA_WIDTH
C_S_AXI_ADDR_WIDTH
C_S_AXI_AWUSER_WIDTH
C_S_AXI_ARUSER_WIDTH
C_S_AXI_WUSER_WIDTH
C_S_AXI_RUSER_WIDTH
C_S_AXI_BUSER_WIDTH

port map (

S_AXI_ACLK
S_AXI_ARESETN
S_AXI_AWID

S_AXI_AWADDR

Instantiation of Axi Bus Interface SOQ_AXI
MLP443axifull _MM_v1_0_SO0_AXI_inst

MLP443axifull _MM_v1_0_SO00_AXI

=> C_SOO_AXI_ID_WIDTH,

=> s00_axi_aclk,
=> s00_axi_aresetn,
=> s00_axi_awid,

=> s00_axi_awaddr,

S_AXI_AWLEN => s00_axi_awlen,

S_AXI_AWSIZE
S_AXI_AWBURST
S_AXTI_AWLOCK

=> s00_axi_awsize,
=> g00_axi_awburst,
=> s00_axi_awlock,

=> C_SOO_AXI_DATA_WIDTH,
=> C_SOO_AXI_ADDR_WIDTH,
=> C_SOO_AXI_AWUSER_WIDTH,
=> C_SOO_AXI_ARUSER_WIDTH,
=> C_SOO_AXI_WUSER_WIDTH,
=> C_SOO_AXI_RUSER_WIDTH,
=> C_SOO0_AXI_BUSER_WIDTH
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167 S_AXI_AWCACHE => g00_axi_awcache,
168 S_AXI_AWPROT => sO00O_axi_awprot,
169 S_AXI_AWQOS => s00_axi_awqos,

170 S_AXI_AWREGION => s00O_axi_awregion,
171 S_AXI_AWUSER => s00_axi_awuser,
172 S_AXI_AWVALID => s00_axi_awvalid,
173 S_AXI_AWREADY => s00_axi_awready,
174 S_AXI_WDATA => s00_axi_wdata,

175 S_AXI_WSTRB => s00_axi_wstrb,

176 S_AXI_WLAST => s00_axi_wlast,

177 S_AXI_WUSER => s00_axi_wuser,

178 S_AXI_WVALID => s00_axi_wvalid,
179 S_AXI_WREADY => s00_axi_wready,
180 S_AXI_BID => s00_axi_bid,

181 S_AXI_BRESP => s00_axi_bresp,

182 S_AXI_BUSER => s00_axi_buser,

183 S_AXI_BVALID => s00_axi_bvalid,
184 S_AXI_BREADY => s00_axi_bready,
185 S_AXI_ARID => sOO_axi_arid,

186 S_AXI_ARADDR => s00_axi_araddr,
187 S_AXI_ARLEN => s00_axi_arlen,

188 S_AXI_ARSIZE => s00_axi_arsize,
189 S_AXI_ARBURST => g00_axi_arburst,
190 S_AXI_ARLOCK => s00_axi_arlock,
191 S_AXI_ARCACHE => g00_axi_arcache,
192 S_AXI_ARPROT => sOO_axi_arprot,
193 S_AXI_ARQOS => s00_axi_arqos,

194 S_AXI_ARREGION => s00_axi_arregion,
195 S_AXI_ARUSER => s00_axi_aruser,
196 S_AXI_ARVALID => s00_axi_arvalid,
197 S_AXI_ARREADY => s00_axi_arready,
198 S_AXI_RID => s00_axi_rid,

199 S_AXI_RDATA => s00_axi_rdata,

200 S_AXI_RRESP => s00_axi_rresp,

201 S_AXI_RLAST => s00_axi_rlast,

202 S_AXI_RUSER => s00_axi_ruser,

203 S_AXI_RVALID => s00_axi_rvalid,
204 S_AXI_RREADY => sO0O_axi_rready
205 )

206

207 -- Add user logic here

208

209 -- User logic ends

210

211 end arch_imp;

Codigo A.14 - Codigo mais interno do AXI4-Full encapsulando a MLP.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
library work;

A WD =
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use work.fpupack.all;
use work.rmapack.all;

entity MLP443axifull_MM_v1_O_SOO_AXI 1is
generic (

-- Users to add parameters here

-- User parameters ends

-- Do not modify the parameters beyond this

-- Width of ID for for write address, write

and read data

C_S_AXI_ID_WIDTH : integer := 1;

-- Width of S_AXI data bus

C_S_AXI_DATA_WIDTH : integer := 32;

-- Width of S_AXI address bus

C_S_AXI_ADDR_WIDTH : integer := 6;

-- Width of optional user defined signal
channel

C_S_AXI_AWUSER_WIDTH : integer := 0;

-- Width of optional user defined signal
channel

C_S_AXI_ARUSER_WIDTH : integer := O0;

-- Width of optional user defined signal

C_S_AXI_WUSER_WIDTH : integer := O0;

-- Width of optional user defined signal

C_S_AXI_RUSER_WIDTH : integer := O;

-- Width of optional user defined signal
channel

C_S_AXI_BUSER_WIDTH : integer := 0

)
port (

-- Users to add ports here

-- User ports ends

in

in

in

in

in

-- Do not modify the ports beyond this line

-- Global Clock Signal
S_AXI_ACLK : in std_logic;

line

data, read address

write address

read address

write data channel

read data channel

write response

-- Global Reset Signal. This Signal is Active LOW

S_AXI_ARESETN : in std_logic;
-- Write Address 1ID

S_AXI_AWID : in std_logic_vector (C_S_AXI_ID_WIDTH-1 downto O0);
-- Write address
S_AXI_AWADDR : in std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1

downto 0);

-- Burst length. The burst length gives the exact number of

transfers in a burst

S_AXI_AWLEN : in std_logic_vector (7 downto O0);
-- Burst size. This signal indicates the size of each transfer

in the burst

S_AXI_AWSIZE : in std_logic_vector (2 downto 0);
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-- Burst type.

The burst type and the size information,

-- determine how the address for each transfer within the
burst is calculated.

S_AXI_AWBURST
-- Lock type.

in std_logic_vector (1 downto 0);
Provides additional information about the

-- atomic characteristics of the transfer.

S_AXI_AWLOCK
-- Memory type

in std_logic;
. This signal indicates how transactions

-- are required to progress through a system.

S_AXI_AWCACHE
-- Protection

in std_logic_vector (3 downto 0);
type. This signal indicates the privilege

-- and security level of the transaction, and whether
-- the transaction is a data access or an instruction access.

S_AXI_AWPROT
-- Quality of
-- write trans
S_AXI_AWQOS

in std_logic_vector (2 downto 0);
Service, QoS identifier sent for each
action.
in std_logic_vector (3 downto 0);

-- Region identifier. Permits a single physical interface

-- on a slave
S_AXI_AWREGION

to be used for multiple logical interfaces.
in std_logic_vector (3 downto 0);

-- Optional User-defined signal in the write address channel.

S_AXI_AWUSER
downto 0);
-- Write addre
-- the channel
-- control inf
S_AXI_AWVALID
-- Write addre
-- the slave i

in std_logic_vector (C_S_AXI_AWUSER_WIDTH-1

ss valid. This signal indicates that
is signaling valid write address and
ormation.
in std_logic;
ss ready. This signal indicates that
s ready to accept an address and associated

-- control signals.

S_AXI_AWREADY

-- Write Data

S_AXI_WDATA
0);

-- Write strob

-- lanes hold

out std_logic;
in std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto

es. This signal indicates which byte
valid data. There is one write strobe

-- bit for each eight bits of the write data bus.

S_AXI_WSTRB
downto 0);
-- Write last.
-- in a write
S_AXI_WLAST

in std_logic_vector ((C_S_AXI_DATA_WIDTH/8) -1

This signal indicates the last transfer
burst .
in std_logic;

-- Optional User-defined signal in the write data channel.

S_AXI_WUSER
0);

-- Write valid
-- data and st
S_AXI_WVALID
-- Write ready
-- can accept
S_AXI_WREADY
-- Response ID

in std_logic_vector (C_S_AXI_WUSER_WIDTH-1 downto

. This signal indicates that valid write
robes are available.
in std_logic;
. This signal indicates that the slave
the write data.
out std_logic;
tag. This signal is the ID tag of the
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97 -- write response.

98 S_AXI_BID : out std_logic_vector (C_S_AXI_ID_WIDTH-1 downto O0);

99 -- Write response. This signal indicates the status

100 -- of the write tramnsaction.

101 S_AXI_BRESP : out std_logic_vector (1 downto 0);

102 -- Optional User-defined signal in the write response channel.

103 S_AXI_BUSER : out std_logic_vector (C_S_AXI_BUSER_WIDTH-1
downto 0);

104 -- Write response valid. This signal indicates that the

105 -- channel is signaling a valid write response.

106 S_AXI_BVALID : out std_logic;

107 -- Response ready. This signal indicates that the master

108 -- can accept a write response.

109 S_AXI_BREADY : in std_logic;

110 -- Read address ID. This signal is the identification

111 -- tag for the read address group of signals.

112 S_AXI_ARID : in std_logic_vector (C_S_AXI_ID_WIDTH-1 downto O0);

113 -- Read address. This signal indicates the initial

114 -- address of a read burst transaction.

115 S_AXI_ARADDR : in std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1
downto 0);

116 -- Burst length. The burst length gives the exact number of
transfers in a burst

117 S_AXI_ARLEN : in std_logic_vector (7 downto O);

118 -- Burst size. This signal indicates the size of each transfer
in the burst

119 S_AXI_ARSIZE : in std_logic_vector (2 downto 0);

120 -- Burst type. The burst type and the size information,

121 -- determine how the address for each transfer within the
burst is calculated.

122 S_AXI_ARBURST : in std_logic_vector (1 downto 0);

123 -- Lock type. Provides additional information about the

124 -- atomic characteristics of the tramnsfer.

125 S_AXI_ARLOCK : in std_logic;

126 -- Memory type. This signal indicates how transactions

127 -- are required to progress through a system.

128 S_AXI_ARCACHE : in std_logic_vector (3 downto 0);

129 -- Protection type. This signal indicates the privilege

130 -- and security level of the transaction, and whether

131 -- the transaction is a data access or an instruction access.

132 S_AXI_ARPROT : in std_logic_vector (2 downto 0);

133 -- Quality of Service, QoS identifier sent for each

134 -- read transaction.

135 S_AXI_ARQOS : in std_logic_vector (3 downto O0);

136 -- Region identifier. Permits a single physical interface

137 -- on a slave to be used for multiple logical interfaces.

138 S_AXI_ARREGION : in std_logic_vector (3 downto 0);

139 -- Optional User-defined signal in the read address channel.

140 S_AXI_ARUSER : in std_logic_vector (C_S_AXI_ARUSER_WIDTH-1
downto 0);

141 -- Write address valid. This signal indicates that

142 -- the channel is signaling valid read address and
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-- control

S_AXI_ARVALID
-- Read address ready. This signal indicates that

-- the slave 1s ready to accept an address and associated
-- control signals.

S_AXI_ARREADY
-- Read ID tag.
-- for the read data group of signals generated by the slave.
S_AXI_RID : out
-- Read Data

S_AXI_RDATA

0);
-- Read response. This signal indicates the status of
-- the read transfer.

S_AXI_RRESP
-- Read 1last.

information.

in std_logic;

out std_logic;
This signal is the identification tag

std_logic_vector (C_S_AXI_ID_WIDTH-1 downto O);

out std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto

out std_logic_vector (1 downto 0);
This signal indicates the last transfer

-- in a read burst.

S_AXI_RLAST

out std_logic;

-- Optional User-defined signal in the read address channel.

S_AXI_RUSER

downto 0);

-- Read wvalid.

out std_logic_vector (C_S_AXI_RUSER_WIDTH-1

This signal indicates that the channel

-- 1s signaling the required read data.
S_AXI_RVALID

-- Read ready.

out std_logic;

This signal indicates that the master can

-- accept the read data and response information.
S_AXI_RREADY

)

in std_logic

end MLP443axifull _MM_v1_O_SOO0_AXTI;

architecture arch_imp of MLP443axifull_MM_v1_0_SOO_AXI is

-- AXI4FULL signals

signal

0);
signal
signal
signal
signal

axi_awaddr

axi_awready
axi_wready
axi_bresp
axi_buser

downto 0);

signal
signal

0);
signal
signal

0);
signal
signal
signal

axi_bvalid
axi_araddr

axi_arready
axi_rdata

axi_rresp
axi_rlast
axi_ruser

downto 0);

signal

axi_rvalid

std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1 downto

std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (1 downto 0);
std_logic_vector (C_S_AXI_BUSER_WIDTH-1

std_logic;
std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH-1 downto

std_logic;
std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto

std_logic_vector (1 downto 0);
std_logic;
std_logic_vector (C_S_AXI_RUSER_WIDTH-1

std_logic;

-- aw_wrap_en determines wrap boundary and enables wrapping
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188 signal aw_wrap_en : std_logic;

189 -- ar_wrap_en determines wrap boundary and enables wrapping

190 signal ar_wrap_en : std_logic;

191 -- aw_wrap_size 1is the size of the write transfer, the

192 -- write address wraps to a lower address if upper address

193 -- limit is reached

194 signal aw_wrap_size : integer;

195 -- ar_wrap_size 1is the size of the read transfer, the

196 -- read address wraps to a lower address if upper address

197 -- limit is reached

198 signal ar_wrap_size : integer;

199 -- The axi_awv_awr_flag flag marks the presence of write address
valid

200 signal axi_awv_awr_flag : std_logic;

201 --The axi_arv_arr_flag flag marks the presence of read address
valid

202 signal axi_arv_arr_flag : std_logic;

203 -- The axi_awlen_cntr internal write address counter to keep
track of beats in a burst transaction

204 signal axi_awlen_cntr : std_logic_vector (7 downto 0);

205 --The axi_arlen_cntr intermnal read address counter to keep track
of beats in a burst transaction

206 signal axi_arlen_cntr : std_logic_vector (7 downto 0);

207 signal axi_arburst : std_logic_vector (2-1 downto 0);

208 signal axi_awburst : std_logic_vector (2-1 downto 0);

209 signal axi_arlen : std_logic_vector(8-1 downto 0);

210 signal axi_awlen : std_logic_vector (8-1 downto 0);

211 --local parameter for addressing 32 bit / 64 bit
C_S_AXI_DATA_WIDTH

212 --ADDR_LSB is used for addressing 32/64 bit registers/memories

213 --ADDR_LSB = 2 for 32 bits (n downto 2)

214 --ADDR_LSB = 3 for 42 bits (n downto 3)

215

216 constant ADDR_LSB : integer := (C_S_AXI_DATA_WIDTH/32)+ 1;

217 constant OPT_MEM_ADDR_BITS : integer := 3;

218 constant USER_NUM_MEM: integer := 1;

219 constant low : std_logic_vector (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto
0) := (others=>’07);

b e e e

221 ---- Signals for user logic memory space example

b R e

223 signal mem_address : std_logic_vector (OPT_MEM_ADDR_BITS downto
0);

224 signal mem_select : std_logic_vector (USER_NUM_MEM-1 downto 0);
225 type word_array is array (0 to USER_NUM_MEM-1) of
std_logic_vector (C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto O0);

226 signal mem_data_out : word_array;
227

228 signal i : integer;

229 signal j : integer;

230 signal mem_byte_index : integer;

231 type BYTE_RAM_TYPE is array (0 to 15) of std_logic_vector (7
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downto 0);
type WORD_RAM_TYPE is array (0 to 15) of std_logic_vector (31
downto 0);
signal top_input_array : WORD_RAM_TYPE;
signal sSTART :std_logic:=707;
signal sREADY :std_logic:=’07;
signal sreset :std_logic:=707;
signal s_0UTsx:ARRAY_IN;
signal s_INssaida:ARRAY_OUT;

component MLP443 is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
start : in STD_LOGIC;
X : in array_in;
saida : out array_out;
ready : out STD_LOGIC);
end component;
-- signals for user logic

begin
-- I/0 Connections assignments

S_AXI_AWREADY <= axi_awready;

S_AXI_WREADY <= axi_wready;

S_AXI_BRESP <= axi_bresp;

S_AXI_BUSER <= axi_buser;

S_AXI_BVALID <= axi_bvalid;

S_AXI_ARREADY <= axi_arready;

S_AXI_RDATA <= axi_rdata;

S_AXI_RRESP <= axi_rresp;

S_AXI_RLAST <= axi_rlast;

S_AXI_RUSER <= axi_ruser;

S_AXI_RVALID <= axi_rvalid;

S_AXI_BID <= S_AXI_AWID;

S_AXI_RID <= S_AXI_ARID;

aw_wrap_size <= ((C_S_AXI_DATA_WIDTH)/8 «*
to_integer (unsigned (axi_awlen)));

ar_wrap_size <= ((C_S_AXI_DATA _WIDTH)/8 =
to_integer (unsigned (axi_arlen)));

aw_wrap_en <= ’1’ when (((axi_awaddr AND
std_logic_vector(to_unsigned(aw_wrap_size ,C_S_AXI_ADDR_WIDTH)))
X0R
std_logic_vector(to_unsigned(aw_wrap_size ,C_S_AXI_ADDR_WIDTH)))
= low) else 207;

ar_wrap_en <= 1’ when (((axi_araddr AND
std_logic_vector (to_unsigned (ar_wrap_size,C_S_AXI_ADDR_WIDTH)))
X0R
std_logic_vector(to_unsigned(ar_wrap_size ,C_S_AXI_ADDR_WIDTH)))
= low) else 207;
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-- Implement axi_awready generation

-- axi_awready is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
both

-- S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are asserted. axi_awready is

-- de-asserted when reset is low.

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_awready <= ’07’;
axi_awv_awr_flag <= ’07;
else
if (axi_awready = ’0’ and S_AXI_AWVALID = ’1’ and
axi_awv_awr_flag = ’0’ and axi_arv_arr_flag = ’0’) then
-- slave 1is ready to accept an address and
-- associated control signals
axi_awv_awr_flag <= ’1’; -- used for generation of
bresp() and bvalid
axi_awready <= ’17;
elsif (S_AXI_WLAST = ’1° and axi_wready = ’1’) then
-- preparing to accept next address after current write
burst tx completion
axi_awv_awr_flag <= 07,
else
axi_awready <= ’07;
end if;
end if;
end if;
end process;
-- Implement axi_awaddr latching

-- This process is used to latch the address when both
-- S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are valid.

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_awaddr <= (others => °0°);
axi_awburst <= (others => ’0?);
axi_awlen <= (others => ’0?);
axi_awlen_cntr <= (others => ’0?);
else
if (axi_awready = ’0’ and S_AXI_AWVALID = ’1’ and
axi_awv_awr_flag = ’0’) then
-- address latching
axi_awaddr <= S_AXI_AWADDR(C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto
0); ---- start address of transfer
axi_awlen_cntr <= (others => ’0?);
axi_awburst <= S_AXI_AWBURST;
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318 axi_awlen <= S_AXI_AWLEN;

319 elsif ((axi_awlen_cntr <= axi_awlen) and axi_wready = ’1°
and S_AXI_WVALID = °1°) then

320 axi_awlen_cntr <= std_logic_vector

(unsigned(axi_awlen_cntr) + 1);
321

322 case (axi_awburst) is

323 when "00" => -- fixed burst

324 -- The write address for all the beats in the
transaction are fixed

325 axi_awaddr <= axi_awaddr; ----for awsize =
4 bytes (010)

326 when "Ol1" => --incremental burst

327 -- The write address for all the beats in the
transaction are increments by awsize

328 axi_awaddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto ADDR_LSB)

<= std_logic_vector
(unsigned(axi_awaddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1
downto ADDR_LSB)) + 1);--awaddr aligned to 4 byte

boundary

329 axi_awaddr (ADDR_LSB-1 downto 0) <= (others => °07);

----for awsize = 4 bytes (010)

330 when "10" => --Wrapping burst

331 -- The write address wraps when the address reaches
wrap boundary

332 if (aw_wrap_en = ’1’) then

333 axi_awaddr <= std_logic_vector

(unsigned (axi_awaddr) -
(to_unsigned (aw_wrap_size ,C_S_AXI_ADDR_WIDTH)));

334 else

335 axi_awaddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto ADDR_LSB)
<= std_logic_vector
(unsigned(axi_awaddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1
downto ADDR_LSB)) + 1);--awaddr aligned to 4
byte boundary

336 axi_awaddr (ADDR_LSB -1 downto 0) <= (others =>
’0°); ----for awsize = 4 bytes (010)

337 end if;

338 when others => --reserved (incremental burst for

example)
339 axi_awaddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto ADDR_LSB)

<= std_logic_vector
(unsigned(axi_awaddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1
downto ADDR_LSB)) + 1);--for awsize = 4 bytes

(010)
340 axi_awaddr (ADDR_LSB-1 downto 0) <= (others => ’0?);
341 end case;
342 end if;
343 end if;
344 end if;
345 end process;

346 -- Implement axi_wready generation
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-- axi_wready 1is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
both

-- S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are asserted. axi_wready 1is

-- de-asserted when reset is low.

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_wready <= ’07;

else
if (axi_wready = ’0’ and S_AXI_WVALID = ’1’ and
axi_awv_awr_flag = ’1’) then
axi_wready <= ’17;
-- elsif (axi_awv_awr_flag = ’0’) then

elsif (S_AXI_WLAST = ’1’ and axi_wready = ’1°) then

axi_wready <= ’07;
end if;
end if;
end if;
end process;
-- Implement write response logic generation

-- The write response and response valid signals are asserted by

the slave
-- when axi_wready, S_AXI_WVALID, axi_wready and S_AXI_WVALID
are asserted.

-- This marks the acceptance of address and indicates the status

of
-- wWwrite transaction.

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_bvalid <= ’07?;

axi_bresp <= "00"; --need to work more on the responses
axi_buser <= (others => ’0?);
else

if (axi_awv_awr_flag ’1? and axi_wready = ’1’ and

S_AXI_WVALID = 1’ and axi_bvalid = ’0’ and S_AXI_WLAST

= 1% ) then
axi_bvalid <= ’17;
axi_bresp <= "00";

elsif (S_AXI_BREADY = ’1° and axi_bvalid = ’1’) then

--check if bready is asserted while bvalid is high)
axi_bvalid <= ’07?;

end if;

end if;
end if;
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end process;
-- Implement axi_arready generation

-- axi_arready 1is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
-- S_AXI_ARVALID is asserted. axi_awready is

-- de-asserted when reset (active low) is asserted.

-- The read address is also latched when S_AXI_ARVALID is

-- asserted. axi_araddr is reset to zero on reset assertion.

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_arready <= ’07’;
axi_arv_arr_flag <= ’07;
else
if (axi_arready = ’0’ and S_AXI_ARVALID = ’1’ and
axi_awv_awr_flag = ’0’ and axi_arv_arr_flag = ’0’) then
axi_arready <= ’17;
axi_arv_arr_flag <= ’1°’;
elsif (axi_rvalid = ’1’ and S_AXI_RREADY = ’1° and
(axi_arlen_cntr = axi_arlen)) then
-- preparing to accept next address after current read
completion
axi_arv_arr_flag <= ’0’;
else
axi_arready <= ’07;
end if;
end if;
end if;
end process;
-- Implement axi_araddr latching

--This process 1is used to latch the address when both
--S_AXI_ARVALID and S_AXI_RVALID are valid.
process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = °0° then
axi_araddr <= (others => 20°7);
axi_arburst <= (others => °0’);
axi_arlen <= (others => ’0?);
axi_arlen_cntr <= (others => ’0°);
axi_rlast <= ’07?;
axi_ruser <= (others => ’0°);
else
if (axi_arready = ’0’ and S_AXI_ARVALID = ’1’ and
axi_arv_arr_flag = ’0°) then
-- address latching
axi_araddr <= S_AXI_ARADDR(C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto
0); ---- start address of transfer
axi_arlen_cntr <= (others => ’07);
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439 axi_rlast <= ’0°’;

440 axi_arburst <= S_AXI_ARBURST;

441 axi_arlen <= S_AXI_ARLEN,;

442 elsif ((axi_arlen_cntr <= axi_arlen) and axi_rvalid = ’1°

and S_AXI_RREADY = °1°) then
443 axi_arlen_cntr <= std_logic_vector
(unsigned(axi_arlen_cntr) + 1);

444 axi_rlast <= ’07’;

445

446 case (axi_arburst) is

447 when "00" => -- fixed burst

448 -- The read address for all the beats in the
transaction are fixed

449 axi_araddr <= axi_araddr; ----for arsize =
4 bytes (010)

450 when "O1" => --incremental burst

451 -- The read address for all the beats in the
transaction are increments by awsize

452 axi_araddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto ADDR_LSB)

<= std_logic_vector

(unsigned(axi_araddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1
downto ADDR_LSB)) + 1); --araddr aligned to 4
byte boundary

453 axi_araddr (ADDR_LSB-1 downto 0) <= (others => ’0?);
----for awsize = 4 bytes (010)
454 when "10" => --Wrapping burst
455 -- The read address wraps when the address reaches
wrap boundary
456 if (ar_wrap_en = ’1°) then
457 axi_araddr <= std_logic_vector

(unsigned(axi_araddr) -
(to_unsigned (ar_wrap_size ,C_S_AXI_ADDR_WIDTH)));

458 else

459 axi_araddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto ADDR_LSB)
<= std_logic_vector
(unsigned(axi_araddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1
downto ADDR_LSB)) + 1); --araddr aligned to 4
byte boundary

460 axi_araddr (ADDR_LSB-1 downto 0) <= (others =>
’0°); ----for awsize = 4 bytes (010)

461 end if;

462 when others => --reserved (incremental burst for

example)
463 axi_araddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1 downto ADDR_LSB)

<= std_logic_vector
(unsigned(axi_araddr (C_S_AXI_ADDR_WIDTH - 1
downto ADDR_LSB)) + 1);--for arsize = 4 bytes

(010)
464 axi_araddr (ADDR_LSB-1 downto 0) <= (others => ’0?);
465 end case;
466 elsif ((axi_arlen_cntr = axi_arlen) and axi_rlast = ’0° and

axi_arv_arr_flag = ’1°) then
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axi_rlast <= 17,
elsif (S_AXI_RREADY = °1°) then
axi_rlast <= ’07’;
end if;
end if;
end if;
end process;
-- Implement axi_arvalid generation

-- axi_rvalid is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
both

-- S_AXI_ARVALID and axi_arready are asserted. The slave
registers

-- data are available on the axi_rdata bus at this instance. The

-- assertion of axi_rvalid marks the validity of read data on the

-- bus and axi_rresp indicates the status of read
transaction.axi_rvalid

-- is deasserted on reset (active low). axi_rresp and axi_rdata
are

-- cleared to zero on reset (active low).

process (S_AXI_ACLK)
begin
if rising_edge (S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = ’0’ then
axi_rvalid <= °07;

axi_rresp <= "00";
else
if (axi_arv_arr_flag = ’1’ and axi_rvalid = ’0’) then
axi_rvalid <= ’17?;
axi_rresp <= "00"; -- ’0KAY’ response

elsif (axi_rvalid = ’1° and S_AXI_RREADY = °1°) then
axi_rvalid <= ’07;
end if;
end if;
end if;
end process;

gen_mem_sel: if (USER_NUM_MEM >= 1) generate
begin
mem_select <= ",
mem_address <= axi_araddr (ADDR_LSB+0PT_MEM_ADDR_BITS downto
ADDR_LSB) when axi_arv_arr_flag = ’1’ else
axi_awaddr (ADDR_LSB+OPT_MEM_ADDR_BITS downto
ADDR_LSB) when axi_awv_awr_flag = ’1’ else
(others => 207);
end generate gen_mem_sel;

-- implement Block RAM(s)
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BRAM_GEN : for i in O to USER_NUM_MEM-1 generate

signal mem_rden : std_logic;
signal mem_wren : std_logic;
begin

mem_wren <= axi_wready and S_AXI_WVALID ;
mem_rden <= axi_arv_arr_flag ;

BYTE_BRAM_GEN : for mem_byte_index in 0 to
(C_S_AXI_DATA WIDTH/32 1) generate
signal byte_ram : BYTE_RAM_TYPE;
signal word_ram : WORD_RAM_TYPE,

signal data_in : std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
downto 0);
signal data_out : std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
downto 0);
begin

--assigning 8 bit data
data_in <= S_AXI_WDATA;
data_out <= word_ram(to_integer (unsigned (mem_address)));
BYTE_RAM_PROC : process( S_AXI_ACLK, sready) is
begin
if ( rising_edge (S_AXI_ACLK) ) then
sstart <= ’07;
if ( mem_wren = ’1° ) then

word_ram(to_integer (unsigned (mem_address))) <= data_in;

top_input_array(to_integer (unsigned (mem_address))) <=
data_in;
if mem_address= "0011" then
sstart <= ’17;
end if;
end if;
if sready=’1’ then
word_ram(4)<=s_INssaida (0)&"00000";
word_ram(5)<=s_INssaida(1)&"00000";
word_ram(6) <=s_INssaida (2)&"00000";
end if;
end if;

end process BYTE_RAM_PROC;
process( S_AXI_ACLK ) is

begin
if ( rising_edge (S_AXI_ACLK) ) then
if ( mem_rden = ’1°) then
mem_data_out (i) <= data_out;
end if;
end if;

end process;
end generate BYTE_BRAM_GEN;

end generate BRAM_GEN;
--Output register or memory read data
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process (mem_data_out, axi_rvalid ) is

begin

if (axi_rvalid = ’1°) then
-- When there is a valid read address (S_AXI_ARVALID) with
-- acceptance of read address by the slave (axi_arready),
-- output the read dada
axi_rdata <= mem_data_out (0); -- memory range O read data

else
axi_rdata <= (others => ’0’);

end if;

end process;

sreset <= not S_AXI_ARESETN;
s_0UTsx<=(top_input_array (0) (31 downto

5) ,top_input_array (1) (31 downto

5) ,top_input_array (2) (31 downto

5) ,top_input_array (3) (31 downto 5));
uut: MLP443 port map(

CLK=>S_AXI_ACLK,

RESET=>sreset,

START=>sstart ,

READY=>sready,

X=>s_0UTsx,

SAIDA=>s_INssaida) ;

end arch_imp;

Codigo A.15 - Cédigo utilizado para validar o AXI4-Lite encapsulando o perceptron.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

union

{

<stdio.h>
"platform.h"
"xil_printf.h"
"xil_types.h"
"xstatus.h"
"xbasic_types.h"
"xil_io.h"
"xparameters.h"

Xuint8 u8[4];
Xuint32 u32;

Xflo
}unT;

int main

{

at32 £32;

O
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u32 baseaddr;
int res_int, Whole, Thousands;
float res_float;

init_platform() ;
baseaddr = XPAR_TOP27BAXILITE_AXI_O_BASEADDR;
xil_printf ("Enviando entradas.\n\r");

unT.£f32 = 1.0;
Xil_QOut32(baseaddr+0,unT.u32);

unT.£32 = 2.0;
Xil_Out32(baseaddr+4,unT.u32);

unT.£f32 = 3.0;
Xil_Out32(baseaddr+8,unT.u32);

unT.£f32 = 4.0;
Xil_QOut32(baseaddr+12,unT.u32) ;

unT.£f32 = 1.5;
Xil_QOut32(baseaddr+16,unT.u32) ;

unT.£f32 = 1.0;
Xil_QOut32(baseaddr+20,unT.u32) ;

unT.f32 = 2.2;
Xil_Out32(baseaddr+24,unT.u32);

unT.£f32 = 3.0;
Xil_QOut32(baseaddr+28,unT.u32) ;

xil_printf ("Lendo saida.");

unT .u32=Xil_In32(baseaddr+32) ;
res_int=unT.u32;
res_float = unT.£f32;
Whole = res_float;
Thousands = (res_float - Whole)*100000;
xil_printf ("saida neuronio= ¥%x\n\r",res_int);

xil_printf ("Enviando entradas.\n\r");

unT.£32 = 1.0;
Xil_Out32(baseaddr+0,unT.u32);

unT.£32 = 2.0;
Xil_Out32(baseaddr+4,unT.u32);
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unT.£f32 = 3.0;
Xil_Out32(baseaddr+8,unT.u32);

unT.£32 = 4.0;
Xil_Out32(baseaddr+12,unT.u32);

unT.£32 = 1.5;
Xil_Out32(baseaddr+16,unT.u32) ;

unT.£32 = 1.0;
Xil_Out32(baseaddr+20,unT.u32);

unT.£32 = 2.2;
Xil_Out32(baseaddr+24,unT.u32);

unT.£f32 = 3.5;
Xil_Out32(baseaddr+28,unT.u32) ;

xil_printf("Lendo saida.\n\r");

unT.u32=Xil_In32(baseaddr+32) ;
res_int=unT.u32;
res_float = unT.£f32;
Whole = res_float;
Thousands = (res_float - Whole)*100000;
xil_printf ("saida neuronio= %x\n\r",res_int);

cleanup_platform();
return O;

Codigo A.16 - Codigo utilizado para validar o AXI4-Full encapsulando a MLP.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

union

{

<stdio.h>
"platform.h"
"xil_printf.h"
"xil_types.h"
"xstatus.h"
"xbasic_types.h"
"xil_io.h"
"xparameters.h"

Xuint8 u8[4];
Xuint32 u32;
Xfloat32 f32;

}unT;

int main ()

{

u32 baseaddr;
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int res_int, Whole, Thousands;

float res_float;
//%Xil_DCacheEnable () ;
//Xil_ICacheEnable () ;
init_platform() ;

baseaddr = XPAR_MLP443AXIFULL_MM_V1_O_O_BASEADDR;

xil_printf ("Enviando entradas\n\r");
//Entradas

unT.£f32 = 1.0;
Xil_QOut32(baseaddr+0,unT.u32);

unT .£32 = 2.0;
Xil_QOut32(baseaddr+4,unT.u32);

unT .£32 = 3.0;
Xil_Out32(baseaddr+8,unT.u32);
unT.£32 = 4.0;
Xil_Out32(baseaddr+12,unT.u32);

xil_printf("Calculando Saidas\n\r");

unT .u32=Xil_In32(baseaddr+16) ;
res_int=unT.u32;
xil_printf ("saida neuronio= ¥%x\n\r",res_int);

//saidas

unT.u32=Xil_In32(baseaddr+20) ;
res_int=unT.u32;

xil_printf ("saida neuronio= %x\n\r",res_int);

unT .u32=Xil_In32(baseaddr+24) ;
res_int=unT.u32;
xil_printf ("saida neuronio= %x\n\r",res_int);

cleanup_platform();
return O;



