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1. Introducéo

Este trabalho apresenta um protétipo para a implementagdo do moédulo de
comunicacdo serial Byte Data Link Controller (BDLC), que é responsavel pela transmissao
de mensagens (utilizando protocolo SAE J1850) no Sistema Tolerante a Falhas Baseado em
Microcontroladores Comerciais, segundo [RIB 00], demonstrando como sera sua utilizacéo
neste e o0s beneficios que proporcionara para uma maior eficiéncia do sistema.

Para realizar o trabalho proposto € apresentado o BDLC, fazendo a descri¢do do
componente e das estruturas que o formam, a partir desta é elaborado um diagrama
hierarquico das estruturas na composi¢cdo do modulo. Para viabilizar a implementacdo do
projeto utilizase as vantagens oferecidas pela linguagem VHDL, no que refere-se a
flexibilidade que esta oferece para migrar de uma ferramenta para outra. Além disso, sdo
feitas andlises funcionais e temporais da parte implementada do sistema, demonstrando os
resultados obtidos pelos testes e ainda apresenta os beneficios da implementacdo em VHDL
do microcontrolador (BDLC).

Os capitulos seguintes tratam, cada um deles, de assuntos que envolvem o
desenvolvimento deste projeto, conforme a breve descricdo que € a partir de agora
apresentada.

O segundo capitulo trata especificamente da descricdo do microcontrolador que é
implementado neste trabalho, enfatizando principalmente sua estrutura para que se possa
elaborar uma base de dados para o desenvolvimento do protétipo.

O terceiro capitulo aborda-se a linguagem de descricdo de hardware (VHDL), com
as estruturas basicas utilizadas no desenvolvimento do trabalho em questdo, suas
caracteristicas léxicas, os tipos de dados que admite e seus comandos bésicos,
exemplificando seu funcionamento parafacilitar a compreensdo dos que venham a se utilizar
deste material, visto ser esta uma das linguagens suportadas pela ferramenta MAX+PLUS 1,
usada nesta etapa, e por outras que Sa0 necess&rias para a completa implementacdo do
sistema em pauta.

O quarto capitulo, descreve o funcionamento, forma de utilizagdo e caracteristicas
da ferramenta MAX+PLUS Il, fazendo referéncia especial aos beneficios que ela oferece
para o projeto especifico.

O quinto capitulo apresenta uma solucdo para viabilizar aimplementacdo do BDLC
e as técnicas usadas neste processo. Como passo inicia implementa-se a estrutura do
maodulo, isto &, defini-se todas as entidades do microcontrolador, em seguida utiliza-se a
VHDL para redlizar a descricdo comportamental de cada uma das entidades. Por fim utiliza-
se 0 MAX+PLUSII paratestar e sintetizar o projeto.



2. Apresentando o BDLC

O Byte Data Link Controller — BDLC, de acordo com [BDL 97], € um moédulo de
comunicacdo serial. Foi desenvolvido pela MOTOROLA e permite que 0 usuario envie e
receba mensagens através do protocolo de comunicagéo serial SAE J1850, desenvolvido
pela Society of Automotive Engineers — SAE. O BDLC prové o acesso a rede, tomada de
decisbes, formatacdo de mensagens e deteccdo de erros. O trabalho, aqui apresentado, visa
implementar este médulo em VHDL para possibilitar que seja dada sequéncia, com
facilidade, ao projeto proposto em [RIB 00], descrevendo a importancia deste médulo dentro
do sistema.

2.1 Diagrama de blocosdo BDLC
O BDLC é composto por trés blocos (fig. 2.1), sdo eles 0s seguintes:

» Bloco deinterface da CPU: prové atransferéncia de informacdes entre aCPU e
0 BDLC. Este bloco é composto de cinco registradores, que sao utilizados para
configuragdo e controle de status do MCU.

» Bloco manipulador de protocolo: prové atransmissdo e recepcdo do buffer que
contém a mensagem, realiza tomada de decisdo, gera 0s pacotes para
transmissdo, isto €, realiza a formatacdo das mensagens, gera e verifica CRC e
realiza deteccéo de erros.

* Bloco de interface do MUX: este realiza a codificacdo e decodificagdo e
também a filtragem digital de ruidos entre 0 manipulador de protocolo e a
interface fisica.
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FIGURA 2.1 — Diagrama de blocos do BDLC.



2.2 Modos de operacdo do BDLC

Os principais modos de operagéo do BDLC sdo: power off mode, reset mode, run
mode, wait mode e stop mode.

2.2.1 Power off mode

Sempre que a tensdo do MCU for menor que o valor minimo especificado para
garantir o funcionamento do BDLC, o power off mode é ativado a partir do reset mode.
Neste modo, as especificages dos pinos de entrada e saida ndo sdo garantidas.

2.2.2 Reset mode

O reset mode é iniciado pelo power off mode quando a tensdo atinge o valor
minimo especificado e um reset source do MCU estiver setado™. Este modo também pode
ser ativado a partir de qualquer outro modo, desde que um dos reset sources esteja setado.

2.2.3 Rum mode

No rum mode ocorrem as operagOes normais de rede. Pode-se assegurar que todas
as transmissdes do BDL C tenham sido cessadas antes da saida do rum mode.

Pode ser iniciado a partir do reset mode, do wait mode e do stop mode. E iniciado a
partir do reset mode quando ndo houver reset sources setados. JA pelo o wait mode, é
iniciado quando detecta alguma atividade no barramento e, ainda, pode ser iniciado a partir
do stop mode quando alguma atividade € percebida.

2.2.4 Wait mode

Esse modo € iniciado a partir do run mode semprﬁ gue a CPU executar ainstrucéo
WAIT e se o bit WCM do registrador BCR1 for resetado™ previamente. No wait mode ndo
h& transmisséo.
2.2.5 Stop mode

E iniciado pelo run mode quando a CPU executar uma instrucdo STOP ou uma
instrucéo WAIT e o bit WCM no registrador BCR1 € setado previamente. Nesse modo 0s

rel6gios internos do BDLC permanecem parados. Para ativar o BDLC uma transicéo inativa
para ativa deve ocorrer no barramento J1850.

2.3 Bloco deinterface da CPU

O bloco de interface da CPU realiza a comunicagdo entre a CPU e o BDLC. Ele é
composto por cinco registradores de 8 bits, estes sdo: BCR1, BSVR, BCR2, BDR e BARD.

! Indica a ativagéo de um bit, isto &, o bit assume o nivel 16gico um.
2 0 bit assume o nivel |6gico zero.



2.3.1 BDLC Control Register 1 — BCR1

O BCR1 configura e controla o BDLC. Ele possui algumas fungdes bésicas, tais
como habilitar interrupcdes, configurar os relégios do modulo e indicar as mensagens
recebidas que podem ser ignoradas.

O registrador possui cinco bits de configuracéo (fig. 2.2), sendo que quatro (CLKS,
RS [1:0] e WCM) podem ser setados apenas uma vez apos o reset do MCU. O bit IE, que
habilita interrupgdes, pode ser escrito a qualquer hora. O IMSG é um bit usado pelo software
de comunicagdo do SAE J1850 e ndo é considerado um bit de configuragéo.

7 6 5 | 4 3 2 1 0
IMSG | CLKS RS [1:0] 0 0 IE WCM
FIGURA 2.2 —BDLC Control Register 1.

2.3.1.1 Ignore message bit — IMSG

E usado quando o usuério determina que uma mensagem recebida ndo é de seu
interesse. O hit é setado e apos isto ndo ocorrem mais interrupgdes de CPU enquanto um
simbolo que indique o inicio de frame (SOF) segja detectado. Quando ocorre um SOF, as
interrupcdes sdo reabilitadas. O bit setado com 0 indica que o receptor esta habilitado e com
1 esta desabilitado.

2.3.1.2 Clock select bit — CLKS

Permite a selecéo de freqliéncias de rel 6gio para operacdo de BDLC: 1.049 MHz ou
1.00 MHz. Isto permite uma flexibilidade na escolha de frequiéncias osciladoras binérias ou
freqUéncias osciladoras inteiras. Este bit é utilizado em conjunto com a classe de bits
selecionados para deslocar a frequéncia do relogio de sistema do MCU (fss) para a
frequiéncia do reldgio(fnde) de operacdo do BDLC. O 0 légico indica freqliénciainteira (1.00
MHZz) e o 1 l6gico, indicafregiénciabinéria (1.049 MHz).

2.3.1.3 Rate select field — RS [1:0]
Esses bits sdo utilizados em conjunto com 0 CLK'S para deslocar fsys resultando em
foad. O RS [1:0] (tab. 2.1 e tab. 2.2)prové o deslocamento necessario para dividir a

fregiiéncia de clock do sistema abaixo da requerida freqiiéncia de operacéo do BDLC.

TABELA 2.1 -BDLC Rate Selection parafrequéncias binérias (CLKS = 1).

Fsys R1 RO Valor de deslocamento fhdl
1.00 MHz 0 0 1 1.049 MHz
2.00 MHz 0 1 2 1.049 MHz
4,00 MHz 1 0 4 1.049 MHz
8.00 MHz 1 1 8 1.049 MHz

Fonte: [BDL 97]. Initialization. p. 4-3.



TABELA 2.2 —-BDLC Rate Selection parafrequénciasinteiras (CLKS = 0).

Fsys R1 RO Valor de deslocamento Fodc!
1.00 MHz 0 0 1 1.00 MHz
2.00 MHz 0 1 2 1.00 MHz
4.00 MHz 1 0 4 1.00 MHz
8.00 MHz 1 1 8 1.00 MHz

Fonte: [BDL 97]. Initidization. p. 4-3.
2.3.1.4 Interrupt enable bit — IE

O IE habilita interrupcdes do BDLC para a CPU, isto €, se estiver setado, as
interrupgdes do BDLC podem causar uma interrupcdo de CPU. Se estiver resetado, somente
uma interrupcéo de wakeup do wait mode (com WCM = 1) ou stop mode pode causar uma
interrupcdo de CPU. O hit setado com 0, indica que as requisi¢cies de interrupcéo estéo
desabilitadas. Do contrério se estiver setado com 1, indica que as requisiches estéo
habilitadas.

2.3.1.5 Wait clock mode bit = WCM

O WCM determina a operagao dos rel 6gios internos do BDLC durante o wait mode.
Se 0 hit estiver setado (WCM = 1), os reldgios param quando uma instrucdo de WAIT é
executada pela CPU. No entanto se ndo estiver setado (WCM = 0), o relégios continuam
funcionando durante o wait mode.

2.3.2 BDLC State Vector Register —-BSVR
O BSVR indica o status corrente do BDLC (fig. 2.3). Cada estado do registrador

pode opcionamente gerar uma interrupcao de CPU, exceto para ativagdo (wake-up), na qual
geraumainterrupcéo de CPU ndo mascaravel.

7 6 5 | 4 | 3 | 2
0 0 ISF [3:0] 0
FIGURA 2.3 - BDLC State Vector Register.

=
oo

A tabela abaixo (tab. 2.3) mostra a codificagdo dos status e a indicagdo de
prioridade paratodas as fontes de interrup¢do do BDLC.

TABELA 2.3 — Fontes de Interrupcéo do BSVR.

BSVR ISF3 ISF2 ISF1 ISFO Fonte de Interrupcéo Prioridade
$00 0 0 0 0  Nenhumainterrupcdo pendente 0 (mais baixa)
$04 0 0 0 1 EOF recebido 1
$08 0 0 1 0 IFR byte recebido (RXIFR) 2
$0C 0 0 1 1  Registrador de dados Rx cheio 3

(RDRF)
$10 0 1 0 0 Registrador de dados Tx vazio 4
(TDRE)
$14 0 1 0 1 Perda de decisdo 5
$18 0 1 1 0 Erro de CRC 6
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$1C 0 1 1 1 Simbolo invélido ou forada 7
faixa
$20 1 0 0 0 Ativacdo (wake-up) 8 (mais alta)

Fonte: [BDL 97]. BDLC State Vector Register. p. 5-1.
2.3.3 BDLC Control Register 2—-BCR2

Esse registrador controla algumas operacdes de transmissédo do BDLC (fig. 2.4).
Tem como fungdes bésicas o controle de entrada e saida de loopback modes, a configuragéo
do bit de normalizacdo IFR, o controle de entrada no modo de recepcdo 4X, aindicacdo para
0 BDLC quando o ultimo byte de uma mensagem transmitida ou IFR tenha sido escrito no
BDR.

O BCR2 possui trés bits de controle (ALOOP, DLOOP e RX4XE) que
normamente sdo utilizados para indicar a operacdo em modos especiais. O quarto bit
(NBFS) é apenas para configuragéo. O conjunto de bits restantes (TEOD, TSIFR, TMIFR1 e
TMIFROQ) é utilizado durante a operacéo normal.

7 6 5 4 3 2 1 0
ALOOP | DLOOP | RX4XE | NBFS | TEOD | TSIFR | TMIFR1 | TMIFRO
FIGURA 2.4 —BDLC Control Register 2.

2.3.3.1 Analog loopback mode bit — ALOOP

O bit indica para 0 BDLC se o transceptor analdgico foi colocado em analog
loopback mode, onde seu controlador de saida é curto-circuitado (by-passed) passado
internamente e o sinal transmitido € realimentado para 0 comparador receptor. Quando o bit
€ setado, o BDLC opera normalmente. Ja quando é resetado, o BDLC espera que o
barramento fique inativo por pelo menos um periodo que indique o fina de um frame
(EOF), para que comece a receber mensagens. Espera-se também, que o barramento fique
inativo, por pelo menos um periodo de separacdo inter-frame, antes de comecar a transmitir
mensagens. Considerando o nivel 16gico desse bit, 0 indica que o transceptor anal égico saiu
do loopback mode e 1 indica que o transceptor anal égico esté no loopback mode.

2.3.3.2 Digital loopback mode bit — DLOOP

O DLOOP isola o transceptor analdgico para determinar se um né transceptor esta
causando uma interrupcdo no barramento. Quando o bit é setado, o tranceptor € curto-
circuitado, com o sinal digital transmitido passado diretamente para o circuito receptor
digital. Esse processo resulta nos dados colocados no BDR para transmissdo sendo
transmitido diretamente (back) no BDR para ser recebida.

Possui as mesmas propriedades do ALOOP quando resetado. Quando é resetado e
0 barramento tem estado inativo por um tempo de EOF, uma interrupcdo de EOF € gerada,
indicando que o BDLC esta pronto para receber mensagens. O nivel 16gico 0 indica que a
saida de transmisso digital esta conectada diretamente ao pino de transmissao, e o pino de
recepcdo esta conectado a entrada de recepcéo digital. O 1 16gico, indica que a saida de
transmissdo digital esta conectada indiretamente a entrada de recepcdo digital, isto €, os
pinos de recepcdo e transmissao ndo estéo conectados.
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2.3.3.3 Receive 4x mode enable bit — RX4XE

Permite que o BDLC receba mensagens transmitidas a quatro vezes a taxa normal
(41.6 kbps). No modo 4X o BDLC s0O recebe mensagens, ndo pode transmiti-las. Se , no
modo 4X, o BDLC receber um simbolo de BREAK, o hit RX4XE é resetado
automaticamente e 0 BDLC retorna a operacdo normal. A indicacéo de que o BDLC estgja
no modo 4X € o nivel 16gico 1, caso contrario (nivel 16gico 0), o BDLC recebe e transmite a
10.4 kbps.

2.3.3.4 Normalization hit format select bit — NBFS

O bit NBFS determina o formato do normalization bit usado pelo BDLC enquanto
transmite e recebe respostas in-frame na rede. O normalization bit (NB) precede o primeiro
byte de uma IFR. O NBFS estando setado (nivel 16gico 1), indica que o NB que € recebido
ou transmitido € um 0 16gico quando a parte de resposta de um IFR termina com um byte de
CRC. Do contrario, se o nivel 16gico do NBFSfor 0, 0 NB éum 1 |6gico.

2.3.4 BDLC Analog Roundtrip Delay Register — BARD
O BARD possui seis bits que sdo usados para controlar o BDLC durante a execugdo

do protocolo (fig. 2.5). Esses bits sdo escritos apenas no reset do MCU e, ap0s isto, tornam-
Se apenas bits para leitura.

7 6 5 4 3 | 2 [ 1 | o©
ATE | RXPOL 0 0 BO [3:0]
FIGURA 2.5 -BDLC Analog Roundtrip Delay Register.

2.3.4.1 Analog transceiver enable bit — ATE

O hit seleciona um tipo de protocolo: SAE J1850 integrated ou stand-alone. Para
MCUs que contém transceptor anal 6gico integrado, esse transceptor € selecionado com o bit
setado (1 — on-board). Se o transceptor for externo, o bit é resetado(0 — off-chip). Caso ndo
haja um transceptor integrado, esse bit ndo tem efeito sobre a operacéo do BDLC.

2.3.4.2 Receive polarity bit — RXPOL

O RXPOL sdleciona a polaridade dos dados digitais recebidos vindos de um
transceptor SAE J1850 externo. O 0 l6gico seleciona polaridade invertida, onde um
transceptor externo inverte o sinal recebido de um barramento SAE J1850. JA 0 1 16gico
seleciona a polaridade verdadeira, a qual ndo inverte o sinal recebido.

2.3.4.3 BDLC analog roundtrip delay offset field - BO[3:0]

O conjunto de bits BO gjusta o bit transmitido e simbolos de cronometragem para
calcular os diferente roundtrips delays encontrados em diferentes transceptores anal 6gicos
SAE J1850. A faixa de delay permissivel € de 9us a 24 us, com alvo nomina de 16us (valor
de reset).

A tabela abaixo (tab. 2.4) mostra os valores correspondentes do BO[3:0] para 0s
esperados delays do transceptor.
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TABELA 2.4 -BO[3:0] Offset Values.

w
O
@
w
Q
R
o8]
O
|_\
o8]
O
S

Delay
9us
10us
11us
12ps
13us
14pus
15us
16ps
17us
18ps
19us
20us
21us
22us
23us
24us

RPRPRRPRRPRPRRPOOO0OO0OOOOO
PRPRPPRPOOOORRRRFRPOOOO
PRPOORFPOORFLROORRLROO
PORORORORORORORO

Fonte: [BDL 97]. Initialization. p. 4-7.

2.4 Bloco manipulador de protocolo

O manipulador de protocolo € composto por dois registradores de deslocamento
(TX —transmissdo e RX - recepcdn), dois registradores shadow e a maguina de estados de
protocolo.

2.4.1 Registrador de deslocamento RX

Esse registrador recebe os bits seriais do barramento pelo decodificador de
simbolos da interface do MUX e os disponibiliza na forma paralela para o registrador
shadow RX.

2.4.2 Registrador de deslocamento TX

O registrador de deslocamento TX disponibiliza serialmente os dados recebidos (na
forma paralela) do registrador shadow TX para o codificador dainterface do MUX.

2.4.3 Registrador shadow RX

O registrador shadow RX armazena os bytes recebidos do barramento, os quais
podem ser lidos pelo BDR. Uma leitura do BDR sempre retorna o ultimo byte escrito no
registrador shadow RX.

2.4.4 Registrador shadow TX

O shadow TX € usado para armazenar os bytes escritos pelo BDR para transmissao.
Imediatamente apOs um byte ser escrito nesse registrador, ele é transferido para o registrador
de deslocamento TX.
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2.4.5 Mé&guina de estados de protocolo

A méquina de estados de protocolo executa e controla as fungdes para que segja
realizado o protocolo SAE J1850. Algumas destas fungbes sdo: prover 0 acesso ao
barramento, formatagcdo de mensagens, deteccdo de colisdes, decisdes e redlizar o tratamento
para CRC.

2.5Bloco deinterfacedo MUX

A inteface do multiplexador do BDLC é composta por um
codificador/decodificador de simbolos, um filtro digital RX e o multiplexador digital de
loopback.

2.5.1 Codificador / decodificador de simbolos

O codificador recebe informacbes de formatacdo de mensagens e dados
transmitidos serialmente do manipulador de protocolo e codifica-os no nivel 16gico de um
simbolo de Variable Pulse Width — VPW (sequéncia de bits de dados). Essa seqliéncia €
transmitida parainterface fisica via protocolo SAE J1850.

Da mesma forma o decodificador recebe a seqiiéncia de dados da interface fisica e
os decodifica para que possam ser repassados para o manipulador de protocolo.

2.5.2 Bloco do filtro digital RX

Esse componente é um filtro passa baixa digital, que serve para remover ruidos que
surgem no barramento SAE J1850. A figura abaixo descreve o filtro (fig. 2.6).

INPUT DATA
SYNC LATCH
Saida de dados
D Q D Q| RXfiltrados
DadosRX —P ) ]
dainterface fisica Bloco
(barramento Manipulador
SAE J1850) de Protocolo
A A do BDLC

Contador UP/DOWN de 4 bits

—» UP/DOWN SAIDA

_>
Relégio da T
Interface do MUX ° l

FIGURA 2.6 — Filtro Digital RX
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2.6 Ciclo de desenvolvimento do projeto

Com a descricdo do médulo parte-se para a solugdo da sua concregdo seguindo o
ciclo de desenvolvimento do projeto (fig. 2.7), segundo [AIR 99], que se inicia com a
modelagem de ato nivel, quando é feita uma descricdo do sistema de forma textual
mesclada com esquemas, de maneira a tornar facil a compreenséo deste, oferecendo uma
referéncia a ser seguida na proxima etapa de desenvol vimento.

Segue-se com a formac&o do projeto eletrénico, isto é, sdo feitas as especificactes
funcionais de todos os componentes do BDLC, passando os requisitos da descricdo do
sistema para uma descri¢do formal, com o uso do VHDL aplicado ao MAX+PLUSII.

Com o uso da ferramenta obtém-se a sintese do circuito automaticamente apos o
processo de compilacdo. Pode-se conceituar sintese como sendo: “a traducdo de uma
descricdo comportamental para uma descri¢go estrutural, em que cada elemento representa
um dispositivo eletrénico pré-definido” [AIR 99].

Apbs 0 processo de compilagdo dase inicio a simulagbes sobre o prototipo
implementado, para analises temporais e funcionais validando o sistema.

Finamente, parte-se para a representacdo fisica do componente, no caso deste
trabalho utiliza-se os dispositivos programéveis oferecidos pela arquitetura Altera, que para
tanto usa ainterface de programagdo do MAX+PLUSII.

Modelagem de alto-nivel

Especificagbes funcionais

' 4

Utilizacdo daferramenta Sintese
(processo iterativo) (processo automatico)

N4 4

Representacdo fisica
- FPGA

FIGURA 2.7 — Ciclo de desenvolvimento do projeto.

2.7 Diagrama hierarquico da estruturado BDLC

Nesta secéo € colocada a descricdo do BDLC partindo-se de um diagrama
hierérquico (fig. 2.8) com uma abordagem voltada a estrutura de formacéo do MCU. Cada
uma das estruturas mencionadas no diagrama sera implementada com a VHDL através da
ferramenta MAX+PLUSII.
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BDLC

l\‘ Arquitetura
Comportamental

Arquitetura
Estrutural

CPUINT
Arquitetura
Comportamental

Estrutural
(recs) (REGS)

MUXINT

Arquitetura
Comportamental
Arquitetura
Estrutural

RXDIGFIL
S ENCDEC

( PROTOCHA )

v

Arquitetura
Comportamental

Arquitetura
Estrutura

REGS / PSTATMAC

(@ (Ipm_shiftreg) (Ipm_shiftreg)

FIGURA 2.8 — Diagrama Hierarquico do BDLC.
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3. VHDL —A linguagem de descricao de hardware

Neste capitulo sdo apresentados os componentes para a realizacdo de um projeto em
VHDL, a seméantica da linguagem e objetos utilizados para desenvolver um projeto. O
objetivo é facilitar a compreensdo da linguagem utilizada para a execucéo do projeto, tendo
em vista a flexibilidade oferecida pela linguagem em termos de plataformas e ferramentas.

VHDL é uma linguagem de descric¢éo de hardware que representa entradas e saidas,
comportamento e funcionalidade de circuitos. Atualmente faz parte da maioria das
ferramentas de projetos el etronicos.

3.1 Histérico

Em 1981, devido a necessidade de criar uma linguagem de programacéo
padronizada especifica para o trabalho com hardware, iniciou-se o desenvolvimento da
VHSIC Hardware Description Language, por um programa do Departamento de Defesa
Americano, o Very High Speed Integrated Circuits (VHSIC), para ser usada como uma
linguagem padr&o pela comunidade de microel etrénica.

Ja em julho de 1983, uma equipe de desenvolvedores da Intermetrics, IBM e Texas
Intruments sdo contratadas para desenvolver uma nova linguagem e implementar um
software que necessitasse do uso desta linguagem. Trés anos depois, em julho de 1986, a
Intermetrics entregou uma série inicia do software e em fevereiro de 1987, uma ferramenta
completamente revisada surgia sob aversao 7.2.

Por fim, a linguagem foi definida por duas padronizagdes sucessivas pelo Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), uma em 1987 — IEEE Std 1076-1987
(chamada de “VHDL 1987") — e a outra em 1993 — |IEEE Std 1076-1993 (chamada de
“VHDL 1993").

3.2 Componentesde um projeto

A estrutura de um programa VHDL é baseada em blocos, que ser8o apresentados
brevemente nesta secéo, com a finalidade de expor os recursos que a linguagem of erece para
a redlizacdo de um projeto qualquer, em suas diversas etapas, demonstrando como sao
utilizados.

Os principais blocos, segundo [LIP 90] sdo: a declaracdo de entidades (entity), a
arquitetura (architecture), os sub-programas, a declaracéo de pacotes (package) e o corpo do
pacote (package body), que serdo comentadas nos itens a seguir. Convém, no entanto,
chamar a atencdo para o0s requisitos que compdem um projeto segundo [AIR 99],
apresentado abaixo (fig. 3.1):
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Primarios Secundarios
Hierarquia de Hardware ENTITY ARCHITECTURE
CONFIGURATION
Hierarquia de Software PACKAGE PACKAGE BODY

FIGURA 3.1 - Blocos principais de um projeto.

3.2.1 Declaragéo de entidades

A declaragdo de uma entidade serve para descrever singularmente um componente
de hardware, dando inicio a formagdo do mesmo, com o nimero de entradas e 0 nUmero de
saidas, isto &, define as portas do componente. Segundo [PER 93], as entidades equivalem a
simbolos gerados por ferramentas como o MAX+PLUSII.

Umaformageral de definicéo (fig. 3.2), conforme [LIP90], &

ENTITY nome da entidade IS
GENERIC( parametrol : string := valor;
Parametro? : integer:= valor);

PORT(
entradal : IN STD_LOGIC;
Entrada2 : IN STD_LOGIC_VECTOR(max_valor downto
min_valor);
E s:INOUT STD _LOGIC;
Saidal, saida?2 : OUT STD_LOGIC);
END nome da entidade;

FIGURA 3.2 —Model o de declaracdo de entidade.

3.2.2 Blocos de arquitetura

Esta declaracdo define o comportamento do componente, a sua funcionalidade, ou
sgja, se constréi um modelo comportamental do dispositivo. Através deste modelo é que se
pode definir a finaidade do componente dentro de um projeto. Dentro de um bloco de
arquitetura, de acordo com [PER 97], ainda definem-se os componentes de uma arquitetura,
podendo-se dizer, em um nivel mais abstrato, que a mesma equivale a um projeto
esguemati co.

A declaracdo de uma arquitetura (fig. 3.3), conforme [LIP 90], pode ser:

ARCHITECTURE corpo OF nome_da entidade IS

SIGNAL s1: STD_LOGIC;

SIGNAL s2: STD_LOGIC;
BEGIN

-- Segmentos, processos, chamadas de procedimentos, ...
END corpo;

FIGURA 3.3 —Modelo de declaracdo de uma arquitetura.

3.2.3 Sub-programas

Os sub-programas sdo uma sequéncia de declaracBes que pode ser invocadas
repetidamente em diferentes partes de uma descricdo VHDL. Estes sub-programas s&o:
procedimentos e funcdes, que sdo seguidamente utilizados na tarefa de programar.
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Um exemplo de um sub-programa (fig. 3.4):

FUNCTION max (a b : INTEGER) RETURN INTEGER IS
BEGIN
IFa>bTHEN
RETURN &;
ELSE
RETURN b;
END IF,
END max;

FIGURA 3.4 — Exemplo da utilizac&o de sub-programas.

3.2.4 Declaragdo de pacotes e corpo de pacotes

Um pacote envolve declaragdo de constantes, tipos de dados e sub-programas, o
gue viabiliza a reutilizacgo de codigo. Eles podem ser divididos entre definicdo e corpo; e
podem ser usados por mais de uma entidade e arquiteturas.

Pode-se dizer, resumidamente, que um pacote seria uma definicdo de um conjunto
de dados utilizada como uma biblioteca. O corpo do pacote contém a implementacéo dos
sub-programas utilizados por uma arquitetura.

Para exemplificar um pacote (fig. 3.5), seré utilizada a fungdo (function max(a, b :
integer)) definida na secéo anterior:

PACKAGE exemplo IS -- Defini¢8o do pacote
TYPE bit 8isBIT_VECTOR (7 DOWNTO 0);
CONSTANT tamanho : INTEGER :='10’;

FUNCTION max (a, b : INTEGER) RETURN INTEGER;

END exemplo;

PACKAGE BODY exemplo IS -- O corpo do pacote
FUNCTION max (a b : INTEGER) RETURN INTEGER IS
BEGIN

IFa>b THEN
RETURN &
ELSE
RETURN b;
END IF;
END max;
END exemplo;

FIGURA 3.5 — Exemplo da composi¢céo de um pacote.

3.3 Caracteristicas da Linguagem

Nesta secéo sdo abordadas caracteristicas em relacdo a semantica da linguagem
VHDL, de acordo com [LIP 90]. Desgja-se neste item apenas apresentar nogdes basicas,
tornando possivel a compreensdo da maneira como se trabalha com a linguagem, sem a
pretensdo de abranger toda sua sintaxe.
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3.3.1 Comentarios

Os comentérios da linguagem servem para que o programador faca “anotaces’
sobre a programacéo em certos pontos do codigo, e na VHDL sdo indicados pela seqiiéncia
de dois hifens (--). Estende-se até o fim da linha, significa dizer que para continuar o
comentario na proxima linha é necessario fazer novaindicagéo.
3.3.2 Operadores

Os operadores da linguagem (tab. 3.1) sdo:

TABELA 3.1 — Operadores da linguagem VHDL

Tipos Operadores

Logicos and, or, nand, nor, xor, xnor e not

Numeéricos soma (+), subtragdo (-), multiplicagdo (*), divisdo (/), modulo
(mod), remanescente (rem), expoente (**), valor absoluto (abs)

Relacionais igua (=), diferente (/=), maior que (>), menor que (<), maior

ou igual (>=), menor ou igua (<=)

3.3.3 Identificadores

Os caracteres aceitos em identificadores sdo todos os afanuméricos e o caracter
underline (_). Os identificadores devem iniciar por uma letra e ndo fazem distin¢éo aletras
mailsculas e mindsculas. N&o € permitido o uso do caracter underline no fim de um
identificador e nem a utilizagdo de dois underlines seguidos.

Exemplos de identificadores:
entrada padréo, DATA, d1, saida2, ent_ 1 A.

3.3.4 Tipos de dados

Abaixo (tab. 3.2) serdo definidos os tipos que implicitamente sdo usados por todas
as entidades de um projeto. Estes tipos fazem parte do pacote STANDARD, definido pela
padronizacao do |IEEE.

TABELA 3.2 — Tipos de dados que compdem o pacote standard.

Tipos Valores

BOOLEAN pode assumir valores true ou false

BIT assumevaores‘0 e‘l’

CHARACTER pode assumir valores dalista de caracteres descrita abaixo:

NUL, SOH, STX, ETX, EOT, ENQ, ACK, BEL, BS, HT, LF,
VT, FF, CR, SO, SI, DLE, DC1, DC2, DC3, DC4, NAK, SYN,
ETB, CAN, EM, SUB, ESC, FSP, GSP, RSP, USP, * *, ‘I’ *"",

L, &, G, e ) e o, L 2
‘3,'4,'5,'6,'7,'8,'9, "0y, i, = s @, A
‘B’,'C, ‘D, ‘E,'F,'G, LTS, KL, MY N O,
‘P,QL RS, T, U, VL WX Y 2 T, Y T
SRR > [ o S oS o [T Ao [N o R LR R (G L ¢ 4

n,"a,l ‘p”‘q”‘r,l‘S”‘t,"u”‘V,1‘W,1‘X”‘y,"z”‘{"‘l”‘}”
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‘~", DEL
SEVERITY_LEVEL este tipo é usado para tratamento de erro, pode assumir 0s
valores NOTE, WARNING, ERROR e FAILURE

INTEGER numeros inteiros, ndo se pode fazer conversdo sobre inteiros
REAL nUmeros reais, sempre acompanhados pelo ponto decimal
TIME representa medias de tempo. Estes podem ser:

fs, femtosecond

ps = 1000 fs; picosecond
ns = 1000 ps, nanosecond
us = 1000 ns; microsecond
ms = 1000 us; millisecond
sec = 1000 ms; second
min = 60 sec; minute

hr = 60 min; hour

STRING representa um vetor de caracteres

BIT_VECTOR representa um vetor de bits

NATURAL representa nimeros inteiros positivos incluindo ‘O’
POSITIVE representa nimeros inteiros positivos

Ouitros tipos (tab. 3.3), que ndo fazem parte do pacote STANDARD, podem ser
utilizados:

TABELA 3.3 —Tipos de dados que néo fazem parte do pacote standard.

Tipos Descricdo
RANGE serve para determinar intervalos para serem utilizados por um
determinado tipo
ARRAY € definido como uma colecdo de dados de um determinado tipo
RECORD € uma colecdo de elementos de tipos diferentes
3.4 Objetos

Objetos podem ser constantes, variaveis e sinais. Estes podem ser definidos como
vetores ou assumirem valores escalares. Para fazer referéncia a vetores, segue-se o exemplo:
v éum vetor; v (2) € o elemento 2 do vetor; também podem ser referenciadas “fatias’ de um
vetor, v (1 to 5) sdo referenciados os elementosde 1 a5 do vetor v.

Estes objetos possuem as mesmas caracteristicas dos identificadores tratando-se de
questdes |éxicas, isto € devem obrigatoriamente iniciar por letras e, depois, podem ser
seguidos por letras e digitos ( e também o caracter ).

3.4.1 Constantes

Uma constante serve para armazenar valores fixos. Consistem de um nome, um tipo
e um valor que pode ser opcional, desde que haja uma declaracio posterior. E conveniente
declarar constantes que sdo utilizadas com freqiénciaem um package.

Sintaxe: CONSTANT id : TIPO [:= expressao].
Exemplo: CONSTANT tamanho_ROM : INTEGER := 16#FFFF#.
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3.4.2 Sinais

S&o utilizados para comunicagdo entre médulos. Devem ser declarados em entity,
architecture ou package. N& podem ser declarados em processos. Os sinais sao
temporizados.

Sintaxe: SIGNAL id (s) : TIPO [restricao] [:= expressao].
Exemplos: SIGNAL clk, load : BIT :=*0’;
SIGNAL bus: BIT_VECTOR;
SIGNAL aux : INTEGER RANGE 10 DOWNTO 1.
3.4.3Vaiaves
As variavels sdo utilizadas para atribuicdo imediata de valores. Elas podem ser
utilizadas em processos, sem temporizagdo. Normalmente sdo utilizadas na modelagem
comportamental de alto-nivel.
Sintaxe: VARIABLE id : TIPO [restric&o] [:=expressao]

Exemplos: VARIABLE end : INTEGER RANGE 0 TO tamanho_ROM;
VARIABLE buf : BIT_VECTOR (0 TO 31);

3.5 Comandos sequienciais
3.5.1 Atribuicdes avaridveis

O simbolo utilizado para atribuicOes € “:=". Estas variaveis ndo passam valores fora
do processo na qual foram declaradas, isto €, elas sdo locais.

Exemplo (fig. 3.6):

PROCESS (g, b)
VARIABLE c: BIT,;
BEGIN
c:=aAND b; -- Atribuicdo
END PROCESS;
FIGURA 3.6 — Exemplo de uma atribuicdo em um processo

3.5.2 Atribuicdes asinais
Paraatribuicdo asinais, utiliza-se o simbolo “<=".

Exemplo:
A<='1,'0 AFTER64ns;



3.5.3 Condicionais

IF-THEN-ELSE

Este comando também contém a clausula (ELSIF), podendo ser utilizado, segundo

[LIP 90], como no modelo abaixo (fig. 3.7):

IF condicdol THEN

<comandosl>

ELSIF condi¢do2 THEN

<comandos2>

ELSE

<comandos3>

END IF,

FIGURA 3.7 — Modelo daestruturado IF— THEN - ELSE

CASE

Este seleciona uma execucéo a partir de uma lista de opgdes, como demonstrado no

exemplo abaixo (fig. 3.8):

PROCESS (3, b, ¢)

BEGIN

CASE alS

WHEN “00”

=>x<=bANDC

WHEN “01”

=>x<=bORC

WHEN *“10”

=>x<=bNANDC

WHEN “11”

=>x<=hbNORC

END CASE;

END PROCESS,

FIGURA 3.8 — Exemplo da utilizacdo do CASE

3.5.4 Lacos de repeticéo

LOOP-FOR

Este laco ndo é condicional, ele possui um nimero de iteragdes fixo (fig. 3.9).

Exemplo:

FORiINOTO4LOOP

IF (a=b) THEN

c(i):="1,

END IF,

END LOOP,

FIGURA 3.9 — Exemplo da utilizacgo do LOOP-FOR

No exemplo acima, 0 niUmero de iteracBes seria cinco (5).
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LOOP-WHILE

Este é lago condicional, isto &, a execucdo permanece no corpo do lago enquanto a
condicdo for verdadeira (fig. 3.10), diferente do LOOP-FOR que possui um nimero pré-
determinado de iteragoes.

Exemplo:

WHILE status="‘1' LOOP
Conta:=conta+ 1;
IF (conta=16) THEN

status:=‘0’;
END IF;
END LOOP:;
FIGURA 3.10 — Exemplo da utilizagdo do LOOP-WHILE
3.5.5 Outros comandos
WAIT

Este comando causa a suspensdo de um processo ou um procedimento. Ha quatro
formas de utilizac&o deste comando:

* WAIT UNTIL <condi¢do>
WAIT UNTIL status=‘1"; o processo fica suspenso até que status sgjaigual al.
¢ WAIT ON <listade sinais>
WAIT ON a, b, c; suspende até que a, b e c sgjamiguaisa 1.
 WAIT FOR <tempo>
WAIT FOR 50 ns; suspende a operagao por 50 nanosegundos.
« WAIT
WAIT; suspende uma operacéo.

EXIT

E utilizado para encerrar um loop. Também pode ser utilizado combinado com a
clausula“WHEN” e, neste caso, sO € executado se a condicéo for verdadeira.

Exemplo:
EXIT label_loop WHEN a=b;

NULL
Este é freglientemente utilizado em segmentos “CASE”. Algumas vezes desgja-se

gue certas opcdes ndo realizem uma acdo e para este proposito utiliza-se 0 “NULL”". Pode-se
dizer que ele € semelhante ao “null” dalinguagem C.
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ASSERT

Este seguimento é utilizado para fins de simulagdo. Uma condico é testada durante
a simulagéo e se ndo for vaida, uma mensagem € enviada a um dispositivo de saida. Este
segmento apresenta-se, conforme [LIP 90], como no model o abaixo:

ASSERT <condicao>
REPORT < mensagem>
SEVERITY <nivel>

O “nivel” utilizado na clausula “SEVERITY” é do tipo “SEVERITY_LEVEL",
tipo este que pertence ao pacote padréo.

3.6 Exemplo

A seguir sera apresentado um exemplo (fig. 3.11), retirado da colecdo que
acompanha a ferramenta MAX+PLUS |1, que descreve uma méaquina de estados.

Nota-se que ha quatro pinos de entrada/saida, definidos no seguimento “entity”. Ha
um tipo que define os estados da maguina (“state type’). O processo define o
comportamento da méaquina de estados.
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ENTITY statmach IS

PORT(

clk 1IN BIT;

input  :IN BIT;

reset SIN BIT;

output :OUT BIT);

END statmach;

ARCHITECTURE a OF statmach IS

TYPE STATE_TYPE I1S(S0, s1);

SIGNAL state  : STATE TYPE;

BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IFreset ='1' THEN
state <= 0;
ELSIF (clkEVENT AND clk ='1") THEN
CASE state IS
WHEN s0=>
state <= s1;
WHEN s1=>
IFinput="1'THEN
state <= 0;
ELSE
state <= sl,
END IF;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
output <="1" WHEN state = s1 ELSE '0’;
END g

FIGURA 3.11 — Exemplo de um componente descrito em VHDL.
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4. A Ferramenta MAX+PLUSI |

Este capitulo tem por objetivo apresentar o estudo realizado sobre o software
MAX+PLUS Il, que é uma ferramenta CAD, desenvolvido pela Altera Corporation. Com o
MAX+PLUS Il podem ser criados projetos eletrbnicos de circuitos integrados para uma
determinada aplicagéo.

A abordagem inicial, ser4 desenvolvida de forma a mostrar os aspectos mais
relevantes para a utilizacdo desta ferramenta, colocando alguns itens de maior importancia
para 0 desenvolvimento deste projeto, sGo eles. entrada de dados, capacidade de
processamento e poder de simulagdo que proporciona, 0 que a caracteriza como
indispensavel para o trabalho de testes.

4.1 Aplicagbes da ferramenta

Segundo [MAX 97], o Altera Multiple Array MatriX Programmable Logic User
System (MAX+PLUS Il) é um sistema multiplataforma, que prové uma arquitetura
independente, podendo ser facilmente adaptado a aplicacBes diversas. Além disso a
ferramenta oferece uma entrada de dados fécil, um processamento rgpido e uma
programacdo direta de dispositivos, caracteristicas que a torna adequada ao trabalho
previsto.

O MAX+PLUS Il prové uma variedade de métodos de entrada para o
desenvolvimento de projetos, grande capacidade de sintese 16gica, simulacdo funcional,
simulacdo ligada a multi-dispositivos, andlise temporal, localizacdo automética de erros e
dispositivos de programacdo e verificacdo. O sistema contém onze aplicacOes
completamente integradas que facilitam no processo de criacdo do projeto, ja que evitam
erros decorrentes de tarefas que elas substituem. A facilidade de uso que a ferramenta
oferece por ser totalmente integrada possibilita que sga efetuada a smulagdo dos
componentes do sistema de maneira mais simplificada que utilizando outros recursos.

4.2 Entrada de dados

O software possui vé&rios mecanismos para entrada de dados, facilitando e
agilizando o projeto. A entrada pode ser: por meio de esguemas, construidos através do
editor gréfico do software, ou importar projetos via Orcad; por meio textual, utilizando a
linguagem da Altera (AHDL) ou o VHDL; por meio de formas de onda; e ainda permite que
se importe qualquer arquivo padréo EDIF.

A possibilidade de entrar com dados utilizando a linguagem VHDL, que foi a
escolhida pelas necessidades que o sistema apresenta, foi fator relevante para sua utilizacdo
no trabalho, pois possibilitou o desfrute das vantagens desta ferramenta sem abrir méo da
flexibilidade oferecida pela linguagem citada. Além disso, torna viavel que seja utilizado os
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codigos gerados em VHDL, no editor gréfico, através de simbologias, o que facilita a
visualizagdo do projeto como um todo e dispensa o trabalho de criar médulos escritos para
ligar diversos componentes.

Abaixo (tab. 4.1) tem-se uma descricdo das principais extensoes dos arquivos de
entrada de dados:

TABELA 4.1 — Extensdes de arquivos de entrada de dados do MAX+PLUS I.

Extensdo Descricéo

GDF (graphic design file) — Arquivo gréfico gerado a partir do editor grafico

SCH (Orcad schematic file) — Arquivo gréfico gerado a partir do Orcad

WDF  (waveform design file) — Arquivo de forma de ondas

TDF (text design file) - Arquivo texto descrito em AHDL

VHD  (VHDL designfile) - Arquivo texto descrito em VHDL

EDF (Edif input file) — Arquivo texto, formato EDIF 290 ou 300, importado de
outras ferramentas CAE

XNF (Xilinx Netilist Format file) — Arquivo texto, formato Xilinx

ADF (Alteradesign File) - Arquivo texto, gerado pelo software Aplus da Altera

SMF (State Machine Files) — Arquivo texto, gerado pelo software SAM+PLUS da
Altera

4.3 Descricdo dos aplicativos

O MAX+PLUS Il contém modulos que sdo gerenciados pelo MAX+PLUS |l
Manager. Estes modulos sdo todos interligados e viabilizam desde a descricdo dos
componentes, usando principalmente o editor de textos para construcdo de cédigo VHDL e
também do editor gréfico para a visdo gera do trabalho executado, até a simulacdo do
projeto como um todo.

Estes aplicativos que o constituem sdo apresentados nos itens a seguir.
4.3.1 Visualizador hierarquico (Hierarchy Display)

Este aplicativo apresenta a hierarquia de arquivos através de arvores hierdrquicas
com ramos representando subprojetos, que sdo componentes agregados a um projeto
especifico. Possibilita que sjam abertos a partir deste aplicativo, arquivos de entrada, tais
Ccomo: projetos esquematicos, projetos textuais (AHDL ou VHDL), projetos de formas de
ondas (waveform) e também arquivos gerados pelo proprio compilador (fig. 4.1).

Sua a utilizag&o torna possivel a visualizacdo da estrutura do projeto, facilitando a
compreensdo de dependéncias entre os modulos que o compde. Partindo-se de uma visdo
geral do projeto pode-se chegar a detalhamentos deste, com acesso direto as fontes de
criacdo dos moédulos.
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FIGURA 4.1 - MAX+PLUS I Hierarchy Display.

4.3.2 Editor gréfico (Graphic Editor)

Com o editor gréfico podem ser gerados esquemas a partir de componentes |6gicos
para a construcdo de um projeto (fig. 4.2). A ferramenta possui uma série de componentes
implementados que podem ser utilizados em qualquer espécie de aplicacdo, enquadrando-se
bem ao perfil do trabalho pretendido que utiliza alguns dos componentes ja implementados,
sendo que a descricdo do comportamento e pinagem destes componentes estéo disponiveis
na documentacdo oferecida pelo software. O aplicativo ainda proporciona a utilizagdo de
simbolos configuraveis as necessidades de uso, podendo também gerar simbolos a partir de
maodul os escritos tanto em AHDL como em VHDL, recurso muito utilizado para a execucao
deste projeto, visto que 0 mesmo apresenta a necessidade de unir alguns maodulos
implementados, trabalho este que torna-se bem menos &rduo com a utilizagdo dos esquemas
gerados.
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FIGURA 4.2 - MAX+PLUS Il Graphic Editor.

Convém sdlientar que a partir de um arquivo esquemético, pode-se gerar um
arquivo de saida para ser utilizado por simuladores da ferramenta. Por oferecer esta
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possibilidade € que a ferramenta foi escolhida, neste trabalho, para criar projetos
esgueméti cos provenientes de modul os implementados utilizando a linguagem VHDL.

4.3.3 Editor de simbolos (Symbol Editor)

O editor de simbolos torna possivel a visualizacdo, criacdo e edicdo de simbolos
gue representam um circuito |6gico, sendo Util para a elaboracdo do projeto esguematico
(fig. 4.3). Estes simbolos podem ser criados a partir de um projeto, isto €, por uma descricéo
de hardware, no trabalho em questéo todo e qualquer simbolo gerado tem sua origem nas
descricdes feitas em VHDL. O compilador gera automaticamente estes simbolos, a partir
dos arquivos de entrada, permitindo a edi¢do dos mesmos para melhor adapta-10s a projetos
esquemati cos.
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FIGURA 4.3 -MAX+PLUS Il Symbol Editor.
4.3.4 Editor de texto (Text Editor)

Neste editor podem ser criados e editados arquivos textos baseados em projetos
l6gicos escritos em AHDL, VHDL e Verilog HDL. Com este editor ainda podem ser
visuaizados e editados, arquivos ASCII criados pelo MAX+PLUS Il ap6s uma compilacdo
(fig. 4.4). O aplicativo traz facilidades de editoragdo, pois possui um sistema de guda
integrado, sintaxe colorida e esquemas de blocos (templates) em AHDL, VHDL e Verilog
HDL.

O editor de textos da ferramenta tem grande valor no trabalho que é proposto aqui,
visto o fato de que todos os modulos implementados utilizam-se de uma descricdo
comportamental elaboradaem VHDL.



Elr.nuinl whad - Text Editoa o |=] |
-- Hodulo “CPU THTERFACE™ do BOLC =
package types is B

subtype bikt 8 is bit vector (7 downto @);
conponent reqi
port § d = im it vector (7 downto @);

clk = im bit;
fq : out bit vector (7 downto @)
¥

end component ;

end types;

use work.types.all;
enbity cpuint is
port  clk = in hit;
-- Entrada de dados dos Registradores
enk borl @ oinm it 8;

enkt bowr @ in it B

enk bher? o oin ik B

enk hdr @ in ikt B

ent bard @ in it 8; -
T T s s 111 1 of

FIGURA 4.4 - MAX+PLUS I Text Editor.

4.3.5 Editor de formas de onda (Waveform Editor)

30

A funcdo deste editor € criar descrigdes de formas de onda, baseado-se em um
projeto 16gico. As descrigdes sdo canais de entrada e/ou saida que viabilizam as simulagdes.
Um projeto em forma de onda é criado especificando combinagBes de niveis de entradas
logicas e especificando as saidas de forma gréfica (fig. 4.5), com esta habilidade, que o
MAX+PLUS Il disponibiliza, torna-se mais f&cil a tarefa de execucdo de testes, oferecendo

ainda a vantagem de possibilitar uma visualizacdo grafica dos resultados que sdo obtidos.
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FIGURA 4.5 - MAX+PLUS Il Waveform Editor.



4.3.6 Editor floorplan (Floorplan Editor)
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E um ambiente gréafico que permite a configuragdo dos pinos de um dispositivo
fisico e recursos de células |6gicas. A configuracdo destes pinos faz-se necessaria, quando se
desgja direcionar um projeto a um dispositivo programével especifico. Pode-se editar a
localizacdo dos pinos visualizando um dispositivo e designar sinais para células l0gicas

individuais em uma visdo detalhada de um bloco légico (fig. 4.6).
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FIGURA 4.6 — MAX+PLUS I Floorplan Editor.

4.3.7 Compilador (Compiler)

O compilador é responsavel pela ligacdo dos aplicativos de entrada — os editores ja
apresentados — aos aplicativos de simulacdo, sendo eles o analisador temporal, o ssmulador e
o programador de dispositivos (fig. 4.7). Este utilitrio possui uma série de processos que
detectam os erros no projeto, fazem a sintese 16gica, formatam o projeto para que possa ser
colocado nos dispositivos, em suma sintetiza e otimiza o circuito 16gico, gerando arquivos

para simulacdo, analise temporal e programacado de dispositivos.
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FIGURA 4.7 - MAX+PLUSII Compiler.

4.3.8 Simulador (Simulator)

O aplicativo simulador faz testes sobre a l6gica operaciona e a temporizagdo
interna de um circuito 16gico. Sao disponibilizadas as simulacdes funcionais, temporais e a
simulacdo ligada a multi-dispositivos, tornando possivel uma visdo do andamento e
funcionamento global do trabalho (fig. 4.8).

A partir deste utilitario, torna-se possivel uma andlise sobre a viabilidade de um
projeto, levando em conta uma andlise temporal sobre o circuito implementado.

gxﬁimulatul: Timing Simulation = |I:I|i|

Simulation Input: cpuint.scf

Simulation Time: 0.0ns

I" Use Device ™ oscillation
" SetupfHold ]
I Check Outputs I Glitch

1] S0 100
L 1

Start I Hause | Slop | OPBESCFl

FIGURA 4.8 - MAX+PLUSII Simulator.

4.3.9 Analisador temporal (Timing Analyzer)

E um utilitério que analisa a performance de um circuito |6gico apds ele ter sido
sintetizado e otimizado pelo compilador (fig. 4.9), a funcéo basica dele é oferecer subsidios
para gue se tenha uma visdo critica do projeto e possa com isso rever o trabalho em pontos
onde a performance de velocidade ndo esté conforme o esperado, pois possibilita que sejam
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tracados todos os caminhos de sinais em um projeto, determinando a velocidade de

caminhos criticos e limité-los para uma melhor performance.
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FIGURA 4.9 - MAX+PLUSII Timing Analyzer.

4.3.10 Programador de dispositivos (Programer)

No programador de dispositivos sdo utilizados os programas gerados pelo
compilador para utilizar os dispositivos Altera (fig. 4.10), habilitando os testes das estruturas
implementadas neste trabalho. Ele possibilita que se programe, configure, verifique,
examine e teste a funcionalidade dos dispositivos implementados, permite assm que se

tomem conclusdes sobre o projeto quanto a sua viabilidade.

JRT=TEY
Examine Program Verify
Erogram [T Security Bit

Yerihy File: cpuint.pof
Examine Device: EPM7032LC44-6
Blank-Check Checksum: 00070026
Configure
Tiest
0 S0 100
Slop Dpen SCE

FIGURA 4.10 - MAX+PLUSI Programer.



4.3.11 Processador de mensagens (M essage Processor)

O aplicativo mostra mensagens indicando erros, alertas e informagbes sobre o
estado do projeto e ainda localiza a origem da mensagem automaticamente, com isso facilita
o trabalho de encontrar o problema, tornando mais rapido o processo de depuragdo. A
origem das mensagens pode ser 0s arquivos de entrada.
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5. Implementacéo do BDLC

Este capitulo visa apresentar a implementagdo do BDLC, abordando as principais
etapas no desenvolvimento de um projeto. Procura-se fazer, a partir da modelagem de alto
nivel do projeto apresentada no segundo capitulo, a composicdo estrutural do circuito. A
partir da modelagem faz-se as especificagdes funcionais dos componentes do projeto e, logo
apos, aplica-se processos para sintetizar e testar o protétipo implementado. A Ultima etapa
seria arepresentacdo fisica do componente.

5.1 Composicéo estrutural

As entidades do projeto podem conter uma descricdo comportamental (arquitetura
comportamental) e/ou uma descricdo estrutural (arquitetura estrutural). Na arquitetura
comportamental define-se a funcionalidade de uma entidade (componente), ja na arquitetura
estrutural referencia-se os componentes utilizados por uma entidade.

A seguir serdo explanadas as estruturas dos blocos que compde o BDLC.

5.1.1 Interface da CPU

O bloco de interface da CPU é representado pela entidade CPUINT. A arquitetura
estrutural desta entidade, referencia cinco outros componentes (registradores de 8 bits -
REGB8) que sdo instanciados dentro de um bloco de arquitetura, isto &, tratando-se de VHDL
as referéncias a componentes sdo feitas em blocos architecture. Estes registradores
referenciados sdo entidades que ja foram definidas e, para que possam ser instanciadas,
deve-se declaralas como um componente (clausula component) na propria arquitetura em
gue é usada ou em um pacote. No caso do trabalho, o componente REGS8 foi declarado em
um pacote (package componentes), definido junto a entidade CPUINT, visto que o mesmo é
utilizado por outras arquiteturas de componentes do BDLC.

A implementacdo estrutural dos componentes REG8 (fig. 5.1) é simples, pois
tratam-se de registradores ativados por borda alta de rel6gio, e portanto a pinagem é
simplificada, onde CLK é um sinal de rel6gio, neste caso € o mesmo sina provido a CPU. A
entrada de dados é feita pela porta denominada D e a saida € denominada como Q. Tanto a
entrada como a saida de dados € feita de forma paralela (8 hits), isto &, os dados sdo palavras
de 1 byte.

i reg8.sym - Symbol Editor -0 x|

REGEB
D ety Q e g

CLK | CcLK

o)

FIGURA 5.1 — Simbolo do registrador de 8 bits.
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A entidade CPUINT (fig. 5.2) foi definida a partir da descricdo apresentada no
capitulo anterior. Os principais conjuntos de pinos deste componente sdo denominados:
CPU_TX, que esta ligado a CPU e é um cana para transmitir as mensagens, CPU_RX,
também esta ligado a CPU e é o canal de recepcdo de mensagens; TX_DATA, faz a conexdo
com 0 modulo manipulador de protocolo, levando a mensagem a ser transmitida;
RX_DATA, recebe as mensagens do manipulador de protocolo, passando-as ao CPU_RX;
C_S, este € um canal bidirecional que prové informacfes de controle sobre o BDLC, isto €,
define o status do MCU. Todos os dados que trafegam por estas portas sdo disponibilizados
de forma paralela, ou segja, a declaragdo é constituida por um vetor de 8 bits utilizando o tipo
de l6gica padréo (std_logic_vector) definido pelo IEEE. Este tipo foi adotado para tornar os
componentes agui implementados compativeis aos componentes parametrizados da
ferramentaMAX+PLUSII.

Além das portas citadas anteriormente, existem os pinos para entrada de dados nos
registradores de controle do BDLC. Para cada registrador, BCR1, BCR2 e BARD, existem
bits de configuracdo que devem ser escritos pelo usuario do MCU. No BCRL1 os bits com
acesso externo sdo IMSG, CLKS, RY[1:0] e WCM. Para prover este acesso definiu-se as
portas berl imsg, berl clks e berl wem como entradas do tipo std_logic (apenas um bit em
cada porta) e a porta berl rs que € uma entrada do tipo std_logic_vector (1 downto 0), ou
sgja, € um conjunto de dois bits. O registrador BCR2 possui apenas um bit de configuragdo
externo, NBFS, definido pela porta bcr2_nbfs do tipo std_logic. O BARD possui portas
referentes aos bits ATE e RXPOL e ao campo BO[3:0].Para os bits ATE e RXPOL sdo
especificadas, respectivamente, bard_ate e bard_rxpol como entradas do tipo std logic. O
campo BO[3:0] é definido por uma porta de entrada do tipo std logic_vector (3 downto 0).
Os registradores BDR e BSVR sd0 para uso interno do BDLC, e portanto ndo tem
comunicagdo externa.

E cpuint.sym - Spmbol Editos -|10O] x|

CPUINT
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BCRZ_TEOD CRU_RXL7. . O

BARD_ATE
BARD_RXFOL
BARD_BOLZ. . O]
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CPU_TX[7. . 0]
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FIGURA 5.2 — Simbolo da entidade CPUINT.
5.1.2 Manipulador de protocolo

O mobdulo manipulador de protocolo do BDLC, representado pela entidade
PROTOCHA, é composto por dois tipos de entidades e uma funcdo genérica (Ipm_shiftreg),
gue faz parte de uma biblioteca de funcdes oferecida pelo MAX+PLUS II. Uma das
entidades é a REGS, instanciada para representar os registradores shadow RX e shadow TX.
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A outra é a PSTATMAC, gue consiste na maquina de estados de protocolo do BLDC. A
funcdo LPM_SHIFTREG é facilmente adaptada para utilizagdo neste trabalho, portanto foi
empregada para representar os registradores de deslocamento RX e TX.

O projeto esquematico abaixo (fig. 5.3) representa aintegracdo dos componentes da
entidade PROTOCHA, para elaboré-l1o foi utilizando o editor gréfico do MAX+PLUSII.
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FIGURA 5.3 — Esquema do bloco manipulador de protocolo.

A estrutura da entidade REG8 ja foi descrita no item anterior. Para ser utilizada
neste modulo, € necessario que se faca referéncia ao pacote componentes utilizando a
cldusula use, visto que o componente REG8 faz parte do mesmo.

Outro componente de extrema importancia € a méaquina de estados de protocolo,
gue é representada pela entidade PSTATMAC (fig. 5.4). Este componente possui seis
definicdes de portas. Uma delas é a porta CLK, que recebe um sinal de relégio. HA mais
duas portas de entrada, TX _DATA _IN e RX_DATA_IN. A porta TX_DATA_IN recebe
sinais a serem transmitidos do registrador de deslocamento TX (TX_shift). JA na porta
RX_DATA_IN, trafegam os sinais recebidos pelo barramento. Além das portas de entrada
ha duas portas de saida, TX_DATA_OUT, que passa 0s sinais que devem ser transmitidos
ao barramento, e RX_DATA_OUT, gue passa 0s sinais recebidos para o registrador de
deslocamento RX (RX_shitf). Finalmente, tem-se a porta C_S, que € definida como sendo
de entrada e saida (inout), cuja finalidade € prover informagfes para controle de status do
BDLC.
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FIGURA 5.4 — Simbolo da entidade PSTATMAC.

Por fim, faz-se uso da funcdo parametrizada Ipm shiftreg, que representa um
registrador de deslocamento configurével, isto é, a pinagem do componente é definida de
acordo com a aplicacdo. Neste trabalho a funcéo € utilizada para definir dois componentes,
TX_shift e RX_shift, possuindo uma configuragéo distinta, realizada de acordo com os
pardmetros passados a mesma. Dentre estes parametros ha definicdes gerais e definicbes
guanto a pinagem utilizada. As definigdes gerais sdo feitas através da clausula generic map.
No caso desta funcéo, define-se por exemplo o tamanho da entrada ou saida de dados de
forma paradea (LPM_WIDTH), ou ainda a direcdo de deslocamento dos bits
(LPM_DIRECTION). Nesta implementacdo, utilizou-se um UGnico pardmetro geral,
LPM_WIDTH = 8, para a configuragdo de ambos registradores, visto que 0s mesmos S0
recebem ou disponibilizam palavras de 8 hits.

A definicdo dos pinos empregados é realizada por referéncias as portas definidas na
funcdo, utilizando-se a clausula port map. Neste caso, as configuracfes dos registradores so
diferentes; o TX_shift, segundo [BDL 97], deve receber dados do registrador shadow TX na
forma paralela (8 bits) e disponibilizé-los de forma serial, para tanto sdo utilizadas as portas,
CLOCK, que recebe sinal de relégio, DATA[LPM_WIDTH - 1..0], que recebe os dados na
forma paralela, e SHIFTOUT, que retorna os bits serializados. No caso do RX_shift, os
dados sdo recebidos na forma serial e devem ser disponibilizados na forma paralela.
Portanto, a porta de entrada de dados é a SHIFTIN, a de saida € a Q[LPM_WIDTH-1..0], e
além destas, utiliza-se também a porta CLOCK.

5.1.3 Interface do MUX

A interface do MUX é definida pela entidade MUXINT (fig. 5.5). Este médulo
possui as mesmas defini¢des de portas da entidade PSTATMAC, ou sga, as entradas CLK,
TX_DATA_IN e RX_DATA_IN, as saidas TX_DATA_OUT e RX_DATA_OUT, eaindaa
portabidirecional C_S.

E muxint.sym - Symbol Editor =]

MUETINT

H— oLK TX_DATA_OUT—

#— TX_DATA_IH RX_DATA_OUTH—¥
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o

FIGURA 5.5 — Simbolo da entidade MUXINT.

A arquitetura estrutural da entidade MUXINT € composta por trés componentes.
Um destes componentes € 0 S ENCDEC, que consiste no codificador e decodificador de
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simbolos. Outro seria o filtro digital RX, representado pela entidade RXDIGFIL. E aindaum
multiplexador, que € implementado por uma macrofuncdo da biblioteca altera, a 21mux.

A entidade S ENCDEC (fig. 5.6) possui as mesmas especificagbes de portas
definidas na entidade MUXINT que encapsula este componente. A Unica porta que ndo esta
diretamente ligada aos sinais provenientes das portas da entidade MUXINT é a
RX_DATA_IN, querecebe o sinal de saidado RXDIGFIL (fig. 5.7).

E s_encdec.sym - Symbol E... [W[=] E3

S_ENCDEC

F—CLK TX_DATA_OUT—H
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FIGURA 5.6 — Simbolo daentidade S ENCDEC.
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FIGURA 5.7 — Estrutura da entidade MUXINT.

O RXDIGFIL possui uma definicdo de portas simplificada (fig. 5.8), porém sua
estrutura € mais complexa que os demais componentes do bloco de interface do MUX. A
declaracdo das portas € composta por um sinal de relégio, CLK, um sinal de entrada a ser
filtrado, RX_IN, e um sinal resultante do processo de filtragem, RX_OUT.

E radigfil sym... =]

RXDIGFIL
HF—RX_IN RX_OUT—X
oLk

FIGURA 5.8 — Simbolo da entidade RXDIGFIL.
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A arquitetura estrutural do RXDIGFIL (fig. 5.9) é composta por trés componentes:
um flip-flop, um contador de 4 bits e um latch. Estes componentes sdo definidos utilizando
as funcdes parametrizadas do MAX+PLUS Il. Como parametro geral emprega-se somente o
LPM_WIDTH = 1, definindo assim o tamanho das entradas e saidas de dados dos mesmos.
No flip-flop (Ipm_dff) sdo utilizadas as portas de entrada de dados, DATA, de saida de
dados, Q, e a porta CLOCK, que recebe um sinal de relogio. O contador (Ipm_counter)
possui a mesma pinagem do flip-flop (DATA, Q e CLOCK) e um pino adicional
(UPDOWN), que determina se o contador deve incrementar ou decrementar seu valor. As
portas que compdem o latch (Ipm_latch) sdo as de entrada e saida de dados (DATA eQ) ea
porta GATE, que habilita o componente para recepcéo dos dados.
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FIGURA 5.9 — Estruturado RXDIGIFL.

Outro componente da estrutura do MUXINT é multiplexador, que nesta
implementacdo € representado pela macrofuncdo a 21mux. Este consiste de um
multiplexador de dois sinais recebidos pelas portas definidas como A e B. Outra porta
especificada na funcdo € a S, que faz a selecdo dos sinais recebidos. A saida é determinada
pelaportay.

5.1.4 Entidade BDLC
A entidade BDLC foi criada utilizando o editor gréfico do MAX+PLUS I, afim de

prover aintegracdo dos médulos implementados. Sua estrutura pode ser observada na figura
(fig. 5.10) aseguir.
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FIGURA 5.10 — Estrutura da entidade BDLC.

Posteriormente, apos um processo de compilagdo, constatou-se que foram atingidos
0s objetivos em relagdo a0 modelo construido, pois o diagrama hierdrquico (fig. 5.11)
gerado pelo compilador do MAX+PLUS Il condiz com o0 modelo hierarquico proposto para
aconstrucéo do BDLC.
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FIGURA 5.11 — Hierarquiado BDLC.
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5.2 Especificagbes funcionais

A segunda etapa do ciclo consiste das especificagdes funcionais dos componentes,
ou sgja, a descricdo do comportamento de cada entidade agregada ao sistema, utilizando os
recursos do VHDL. Neste momento se da o tratamento necessario a cada sinal que é
transmitido a uma entidade.

As descrigbes funcionais ndo acompanham a totalidade dos componentes
(entidades) mencionadas anteriormente. Algumas destas entidades tem apenas a finalidade
de fazer a conex& de componentes que ja possuem um comportamento descrito, por
exemplo as entidades MUXINT e RXDIGFIL que apenas agregam componentes a sua
estrutura. As demais entidades levam sua descricdo funcional no corpo da arquitetura
(architecture) naforma de processos.

5.2.1 Entidade REG8

A entidade REGS8, que representa um registrador de 8 bits, foi implementada de
maneira a disponibilizar a entrada de dados quando a porta CLK recebe um sinal igual aum.
Para tanto, a o comando wait foi utilizado associado a clausula condicional until (wait
until="1") e, nasequéncia, o sinal de saida Q recebe aentrada D (g <= d).

5.2.2 Entidade CPUINT

Nesta implementacdo, a entidade que possui 0s processos de controle geral do
BDLC é a CPUINT. Tais processos definem a inicializagdo do BDLC e o controle de
transmissdo e recepcdo de mensagens.
5.2.2.1 Processo deinicializacéo do BDLC

Para 0 processo de inicializac8o sio necessarios apenas acessos aos registradores de

controle do BDLC, podendo ser descrito, segundo [BDL 97], pelo fluxograma (fig. 5.12)
mostrado a seguir.
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BDLC entrano Run
Mode vindo do Reset
Mode

i

Configurar os bits de )
controle do BARD Ler o registrador BSVR
(%X X 00X XX X)

i '

Configurar os bits de

controle do BCR2 Processo aguardando NE®
(%110X0000) interrupcéo do BDLC |€—— BSVR =$00?

i

Configurar os bits de
controle do BCR1

(%1XXX000X) Setar o bit IE BCR1
para habilitar as
l interrupcées
Sair do loopback mode i
através do reset dos bits
ALOOP e/ou DLOOP Prosseguir com
do BCR2 inicializagOes restantes
doMCU

FIGURA 5.12 — Fluxograma dainicializac&o basicado BDLC.

Inicialmente devem ser escritos os valores desgjados nos registradores de controle.
Como sinais de entrada para os registradores, foram denominados ent_bcrl, ent bcr2,
ent_bard, ent_bdr e ent_bsvr do tipo std_logic_vector (7 downto 0), pois a entidade REG8
recebe sinais de 8 bits. Da mesma forma, os sinais de saida dos registradores sdo

denominados ¢ bcrl, g becr2, q bard, q bdr e g bsw. A escrita dos valores nos
registradores se da por estes sinais.

Para facilitar o entendimento de atribuicbes de valores aos registradores, foram
criados alias para representar os bits de cada um destes. Os alias sdo relacionados aos sinais
de entrada dos registradores e, neste caso, nomeiam um ou mais bits do sinal. A tabela (tab.
5.1) aseguir mostra os sinais relacionados com seus respectivos alias.



TABELA 5.1 — Identificac&o dos bits dos registradores por alias.

Sinais de entrada Alias
ent_bcrl IMSG : std_logicisent_bcrl(7);
CLKS: std_logicisent_bcrl(6);
RS: std _logic vector isent_bcrl(5 downto 4);
IE: std logicisent _bcrl(l);
WCM : std_logicisent_bcerl(0);
ent_bcr2 ALOORP: std_logic isent_bcr2(7);
DLOORP: std_logicisent_bcr2(6);
RX4XE : std_logicisent_bcr2(5);
NBFS: std_logicisent_bcr2(4);
TEOD : std logic isent_bcr2(3);
TSIFR : std_logicisent_bcr2(2);
TMIFRL1 : std_logicisent_bcr2(1);
TMIFRO : std_logicisent_bcr2(0);
ent_bard ATE : std_logicisent_bard(7);
RXPOL : std logicisent_bard(6);
BO : std_logic_vector is ent_bard(3 downto 0);

O primeiro registrador a ser configurado € BARD, onde os dois primeiros bits
resultam das entradas bard_ate e bard_rxpoll e os quatro ultimos da entrada bard_bo, sendo
gue todas pertencem a entidade CPUINT. O acesso do registrador € através do sinal
ent_bard, logo, este deve portar os bits bard_ate, bard rxpol e bard bo. Isto ocorre por
atribuicdes ao sinal ent_bard indiretamente, pois utiliza-se os alias criados para referenciar a
parte do vetor em que os dados devem ser armazenados. A tabela (tab. 5.2) abaixo mostra os
valores atribuidos ao sinal ent_bard.

TABELA 5.2 —Inicializagdo do BARD.

Aliasdo sinal ent_bard Bits de configuracéo
ATE Bard ate

RXPOL bard rxpol

ent_bard (5 downto 4) “00”

BO bard bo

O processo de inicializacdo prossegue com a configuracdo do BCR2, onde ha
apenas um bit (NBFS) que é configurado pelo usuario, sendo este sinal proveniente da porta
bcr2_nbfs definida na entidade CPUINT. Para o BCR2 o sinal de entrada € o ent_bcr2 e o
processo de configuracdo utiliza as mesmas estratégias adotadas para inicializacdo do
BARD, isto &, faz-se sucessivas atribuicfes ao sinal de entrada a fim de formar uma palavra
de 8 bits. Os valores que compdem o sinal ent_bcr2 sdo indicados na tabela abaixo (tab.
5.3).

TABELA 5.3 —Iniciaizag&o do BCR2.

Aliasdo sinal ent_bcr2 Bits de configuracéo
ALOOP ‘v
DLOOP ‘v
RX4XE ‘o

NBFS bcr2 nbfs



45

TEOD ‘0
TSIFR 0
TMIFR1 ‘0
TMIFRO ‘0

Na sequiéncia, o proximo registrador a ser inicializado é o BCR1. Este possui quatro
bits de fontes externas sendo dois, portas bcrl clks e berl wem, do tipo std logic e os
outros dois, porta bcrl rs, um vetor de bits (std_logic_vector(1 downto 0)). Da mesma
forma que os demais registradores, o sinal de entrada do BCR1 (ent_bcr1) é formado por
uma seqiiéncia de atribuicdes, cujos valores sdo mostrados na tabela abaixo (tab. 5.4).

TABELA 5.4 —Inicializagdo do BCR1

Aliasdo sinal ent_bcrl Bits de configuracéo
IMSG ‘1

CLKS berl clks

RS bcrl rs

ent_bcrl (3 downto 2) “00”

IE ‘o

WCM bcr1=wcm

O passo seguinte € a saida do loopback mode através do reset do bit ALOOP €/ou
do bit DLOORP. Estes hits pertencem ao BCR2, portanto o sinal ent_bcr2 deve ser aterado,
caso 0 ALOOP sga resetado o ent_bcr2(7) recebe o valor zero (‘O') e na ocasido do
DLOORP ser resetado o ent_bcr2(6) recebe zero ('0’).

O BDR né&o sofre processo de inicializagdo, pois serve apenas para armazenar
dados a serem transmitidos ou dados recebidos, ou sgja, € utilizado sob demanda. O BSVR
sofre constantes atualizagcOes que determinam seu estado. Inicialmente sua configuragcéo
indica que ndo ha nenhuma interrupcéo pendente (cédigo $00), isto é, o sinal de entrada
ent_bsvr éinicializado com zeros (ent_bsvr <= “ 00000000 ;).

Baseando-se no fluxograma de inicializac8o, 0 passo seguinte seria ler o BSVR e
em seguida testar o valor lido, verificando se o conteido indica o codigo $00. Este processo
€ ssimplificado utilizando o lago condicional WHILE, onde q_bsvr é testado, que é o sinal de
saida do BSVR (while q_bsvr <> “00000000" LOOP). Caso o teste sgja verdadeiro, segue-
se para o tratamento das pendéncias, permanecendo no corpo do lago até que todas as
interrupcdes tenham sido atendidas. Caso contrério prossegue-se para o Ultimo passo da
inicializacdo dos registradores, onde o bit IE, que pertence ao BCR1, é setado (IE <= ‘1)
habilitando as interrupcdes.

5.2.2.2 Processo de transmissdo de mensagens

Para se transmitir mensagens com o BLDC, escreve-se 0 primeiro byte da
mensagem no BDR, iniciando a transmissdo. Quando o BSVR indica status $10 (registrador
de dados TX vazio — TDRE), ocorre a escrita do proximo byte de dados. Uma vez que todos
os dados forem carregados no BDR, cabe ao usuario setar o bit TEOD do BCR2 paraindicar
gue ndo ha mais dados a serem transmitidos, para entdo o BDLC completar atransmissdo da
mensagem. O fluxograma a seguir (fig. 5.13), conforme [BDL 97], demonstra os passos para
transmisséo de uma mensagem.
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Entrar narotinade
transmissdo do BDLC

O—

Escreve o primeiro byte
da mensagem a ser
transmitida do BDR

E esse o Ultimo
byte ?

Setar o bit TEOD no
BCR2

BSVR=$%$1C?
(simbolo invélido)

IFR recebido ?

Va paraarotinade
tratamento de N&o
parada/erro do BDLC
Nao
Desvio paraarotinade
manipulacdo de
e recepcéo de IFR
BSVR =$14? |
(LOA) @ N
v

Umavez que o BDLC detecta
um EOF, o processo de
transmissao é completado

Desviar paraarotina de
recepcdo do BDLC

BSVR=$10? “\_NZo
(TDRE)

BSVR = $10 ?
(TDRE)

lSim

Carregar o proximo byte
aser transmitido no
BDR (limpar o TDRE)

Sair darotinade
transmissao do BDLC

FIGURA 5.13 — Fluxograma de transmissao do BDLC.

A escrita do primeiro byte a ser transmitido no BDR é feita por uma atribuicéo
direta da entrada CPU_TX a0 sina ent_bdr (ent bdr <= CPU_TX). Em seguida é
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necessario aguardar por umainterrupgdo, isto €, o BSVR ndo pode conter o codigo $00. Para
tanto, utiliza-se 0 comando WAIT associado a clausula UNTIL, cuja a condicéo € BSVR /=
$00 (wait until d_bsvr /= * 00000000" ;).

Para tornar possivel a escrita de mais de um byte no BDR é necessario que se tenha
um lago condicional monitorando este processo, pois 0 BSVR pode assumir estados criticos
gue devem receber um tratamento especial. A parte condiciona do lago é composta pela
expressao d_bsvr /= "00011100" and g _bsvr /= "00010100" and g _bcr2(3) /= ‘1'. As duas
primeiras comparagdes indicam, respectivamente, os estados $1C e $14 do BSVR. A
terceira comparacdo revela se 0 bit TEOD foi setado. O corpo deste laco contém um
segmento IF-THEN-EL SE, que testa 0 BSVR para verificar se este é igual a $10 (registrador
TX vazio — d_bsvr = “ 00010000 ). Caso a condi¢cdo segja verdadeira, 0 proximo byte de
dados é carregado no BDR (ent_bdr <= CPU_TX) e o BSVR recebe o cddigo $00, do
contrario, forca-se a saida do lago utilizando o comando EXIT, o que resulta na saida da
rotina de transmisséo do BDLC.

Se a saida do lago for resultante da insatisfagcéo de sua expressdo condicdo, alguns
procedimentos que devem ser tomados, pois ha certos estados do BSVR que merecem
tratamento especial. Por este motivo, apos este laco ha uma seqiiéncia de testes sobre BSVR.
Se o vaor dele corresponder ao codigo $1C (simbolo invélido), passa-se o controle para a
rotina de tratamento de erro. Caso valor do BSVR corresponda a $14 (perda de decisdo),
ocorre 0 desvio para rotina de recepcdo. Ou ainda, se o registrador indicar $08 (IFR
recebido), trata-se a recepcdo de IFR. No caso de ocorrer a falha destes testes 0 BDLC
aguarda a deteccdo de um simbolo de EOF, o qual indica o fim da transmisséo.

Baseando-se nas idéias expostas acima, pode-se chegar ao algoritmo demonstrado
abaixo (fig. 5.14).

ent _bdr <= CPU_TX;

Wait until g _bsvr /= “00000000"

Transnite_nsg:

While g_bsvr /= "00011100" and g_bsvr /= "00010100"

and q_bcr2(3) /=1 1oop

Exit transmite_nsg when g_bsvr /= “00010000"
Ent _bdr <= CPU TX;

End | oop transmte_nsgQ;

If g_bsvr = “00011100" then -- $1C
TRATA ERRQ,

El sif g_bsvr = “00010100” then -- $14
DESVI A PARA RECEPCAQ,

El sif g_bsvr = “00001000” then -- $08
TRATA | FR

El se
Wait until g_bsvr = “00000100"; -- EOF

FIGURA 5.14 — Algoritmo de transmiss&o de dados.
5.2.2.3 Processo de recepcao de mensagens

O processo de recepgdo concentra-se principalmente nos bytes de dados recebidos.
Estes bytes de dados sdo armazenados no BDR ap0s a indicacdo de um estado de que o
registrador de dados RX est4 cheio (RDRF). A indicagdo é feita através do BSVR, cujo
codigo é igual a $0C. Quando um simbolo de EOF é detectado o BSVR assume o valor
indicado pelo codigo $04 (EOF recebido), constatando-se assim que a mensagem esta
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completa. O fluxograma a seguir (fig. 5.15), conforme [BDL 97], demostra o processo de
recepcdo de uma mensagem.

Entrar narotinade
recepcdo do BDLC

BSVR=$1C/$187
(erro detectado)

Sim Vai paraarotinade
- > tratamento de L »
parada/erro do BDLC

BSVR=$0C?

L& um byte no BDR
(RDRF)

E uma recepcio

deIFR?
Desviaparaarotina
derecepcdo de IFR

BSVR=$04?
(EOF)

Entrar narotinade
recepcéo do BDLC

Desviaparaarotina Sim
de manipulagéo de |€—
transmissdo de IFR

Filtrar o byte recebido

Armazena o byte
* recebido (LOA)

Detectado EOF, a
recepcdo da mensagem
esta completa

v

Armazena o byte
recebido A 4
Setar 0 IMSG do BCR1

®

E um IFR para
ser transmitido?

FIGURA 5.15 — Fluxograma de recepcao do BDLC
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Para implementar o processo de recepcao utiliza-se uma sequiéncia de comandos IF-
THEN-ELSE aninhados da maneira mostrada no fluxograma de recepcdo. Nado ha a
necessidade de |agos neste processo, pois a rotina analisa os sinais recebidos sob demanda.

Ha vérias possibilidades de trgjetos no fluxograma, sendo que estes sdo definidos
por uma sequiéncia de testes.

Uma primeira possibilidade de trajeto seria a deteccdo de um simbolo invalido ou
erro de CRC dos dados recebidos, sendo que para realizagdo deste teste a condicdo deve ser
a seguinte: g _bsvr = “00011100" or g _bsvr = “ 00011000 ($1C | $18). A seguir ocorre a
chamada de tratamento de erro, e apds a execugdo desta, realiza-se outro teste para verificar
se um simbolo de EOF foi recebido (g _bsvr = * 00000100" ). Sendo satisfeito, significa que
a mensagem esta completa e entdo ent_bsvr <= “ 00000000” para indicar que ndo ha mais
pendéncias.

Outra possibilidade seria a ndo deteccdo de erro no BSVR, mas sim o0 codigo de
RDRF. Os proximos passos sao determinados pela execugdo de outro teste, onde verifica-se
0 BSVR esta no estado de perda de decisdo (g _bsvr = “00010100" ). Caso este teste sgja
verdadeiro, a saida CPU_RX recebe o conteido do BDR e segue-se para a verificagdo de
ocorréncia de EOF. Se o estado de perda de decisdo ndo for confirmado, testa-se o bit IMSG
do BCRL1 (q _bcrl(1) = ‘1") para verificar se 0 usuario se interessa pela mensagem. Se for
vélido, CPU_RX recebe o conteido do BDR e, a posteriori, verifica se o byte recebido é um
IFR a ser transmitido (q_bcr2(3) = ‘1" and g _bcr2(2 downto 0) /= “000”). Se constatado
um IFR, procede-se para rotina de manipulacdo de IFR. Na sequéncia do trgjeto, segue-se
paraverificacdo de EOF.

Uma terceira possibilidade seria ocasionada pela falha dos dois primeiros testes,
resultando em outro acesso ao BV SR para verificar se um IFR foi recebido (q _bswr =
“ 00001000 ). Caso tenha sido detectado um IFR, chama-se a rotina de manipulagéo de IFR.
Na sequiéncia, verifica-se a ocorréncia de um simbolo de EOF.

5.2.3 Entidade PSTATMAC

A maguina de estados de protocolo geréncia o acesso ao barramento, a formatacéo
de mensagens (através do S ENCDEC), a deteccdo de colisdes, as decisdes, e a
verificacdo/geracéo de CRC.

Como parte de sua implementacdo, utiliza uma funcdo para gerar e outra para
conferir CRC. A funco que calcula o CRC utiliza o polinémio divisor X% + X* + X3 + X2 +
1. Cada byte da mensagem € processado pela funcéo, sendo que o byte de CRC é o
complemento de um valor resto resultante das divisdes. A fungdo que verifica o CRC
retorna um valor boolean, para constatar a validade da mensagem. Para a mensagem ser
vélida € necessério que o polinémio resultante da aplicacdo do polindmio divisor sobre todos
os bytes de dados, incluindo o byte de CRC recebido, seja igual a X’ + X® + X2 Caso
contrério, deve-se notificar o erro de CRC através do barramento C_S (barramento de status
ligado a0 BSVR — C_S<="00011000").

Além do controle de CRC, cabe a méquina de estados de protocolo verificar se ha
dados para serem seriaizados no registrador de deslocamento TX. Isto é constatado com a
leitura do barramento C_S, o qual ndo pode conter o cédigo TDRE (registrador TX vazio).
De forma semelhante, ocorre um teste para verificar a condicdo do registrador de
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deslocamento RX, para que os dados vindos do barramento J1850 possam ser armazenados
no neste. O registrador recebe os dados se no barramento C S for detectado RDRF
(registrador RX cheio).

5.2.4 Funcéo LPM_SHIFTREG

Os registradores de deslocamento TX e RX, representados pela fungédo
parametrizada |pm_shiftreg, realizam o deslocamento bits baseados em um parametro que
indica a direcdo (LPM_DIRECTION). No caso deste trabalho, este par@metro assume um
valor padrdo (“LEFT”), pois ndo é utilizado explicitamente quando o componente &
instanciado. Por tanto, o deslocamento € da esgquerda para a direita, onde, por exemplo, uma
entrada DATA[7..0] seria seridlizada disponibilizando primeiramente o bit DATA(7) e
posteriormente os demais bits até o extremo direito, isto €, o bit DATA(0).

5.2.5Entidade S ENCDEC
A implementac&o do codificador/decodificador de simbolos é baseada no protocolo

de comunicagdo seriad SAE J1850. Segundo [BDL 97], as mensagens sdo estruturadas
conforme afigura (fig. 5.16) abaixo:

DATA OPTIONAL
E |
IDLE | SOF | Priority | Message ID DATAN CRC |O|N IFR EOF | F | IDLE
(DATAO) | (DATAL) D|B s

FIGURA 5.16 — Formato das mensagens do barramento J1850 (VPW).
O protocolo limita cada mensagem VPW a um tamanho méaximo de 12 bytes,
excluindo os simbolos de SOF, EOD, NB e EOF. Os simbolos que ocorrem em uma VPW
possuem caracteristicas proprias, como constata-se pela tabela (tab. 5.4) mostrada abaixo.

TABELA 5.5 — Simbolos VPW.

Simbolo Definicbes

0 Légico Umatransicao ativa para passiva seguida por um periodo passivo de 64 us
Ou
umatransi¢cao passiva para ativa seguida por um periodo ativo de 128 ps
1 Légico Uma transicao ativa para passiva seguida por um periodo passivo de 128 ps
Ou
umatransi¢ao passiva para ativa seguida por um periodo ativo de 64 s
NB Mesmas propriedades do 0 e 1 16gico
BREAK Uma transicdo passiva para ativa seguida por um periodo ativo de pelo
menos 240 us
SOF Uma transi¢ao passiva para ativa seguida por um periodo ativo de 200 us
EOD Uma transi¢do ativa para passiva seguida por um periodo passivo de 200 ps
EOF Uma transi¢&o ativa para passiva seguida por um periodo passivo de 280 us
IFS Um periodo passivo de 20 ps
IDLE Um periodo passivo maior que 300 s

O processo de recepcdo tem a finalidade de analisar as propriedades dos sinais
recebidos de forma que se possa identificar os simbolos VPW. Para estes fins, tratando-se de
VHDL, utilizam-se clausulas gque verificam atributos dos sinais, tais como: ‘event, ‘stable e
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‘last_value. Estas clausulas retornam valores do tipo boolean para que se verifique a
condicdo de um sinal. Por exemplo, S event retornaria true se o sinal sofreu qualquer tipo de
evento (transicdo, ativagéo, etc.), ou ainda, considerando S stable(T) a resposta seria true
caso 0 sina S manteve-se estavel durante um periodo T, sendo que T é uma constante do
tipo time.

Para implementac@o do processo de reconhecimento dos simbolos VPW utiliza-se
uma série de testes associados aos atributos dos sinais, afim de satisfazer as propriedades de
todos os simbolos possiveis. Caso um sinal recebido ndo sgja reconhecido, entende-se que
este € um simbolo invalido e ,portanto, deve-se passar estainformagdo para o barramento de
status (C_S <=“000011100"; -- Cédigo $1C).

Vale lembrar que simbolos como EOF e IFR, devem ser anunciados no barramento
C_S com seus respectivos codigos, visto que estes servem como controle para outros
processos.

O processo de transmissdo de mensagens VPW é resultante do fluxograma (fig.

5.17) mostrado a seguir.
@—» EOD

Entra no processo
de transmissdo de
VPW

SOF HalFR aser
NB transmitido?
DATA IFR
EOF
E o ultimo byte L
de dados? IFS

Fim do processo
de transmissdo de
VPW

FIGURA 5.17 — Fluxograma para gerar sequéncias VPW

Na transmissdo de uma mensagem, o primeiro simbolo a ser transmitido € o SOF.
Feito isto, 0 processo comeca a transmitir bit a bit os dados da mensagem, até que sga
indicado o fim dos bytes de dados. Posteriormente, € transmitido o byte de CRC seguido de
um simbolo EOD. Caso sgjam utilizados os bits opcionais, o simbolo NB é transmitido
seguido dos bits de IFR. Para concluir a transmissdo da mensagem transmiti-se um EOF
seguido por um IFS.

Para implementar 0 processo de transmissdo utiliza-se basicamente um laco
condicionado h& uma referéncia de fim de transmissdo de dados de mensagem. Os demais
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comandos, que geram 0s sinais de simbolos, sdo processados conforme a ordem
demonstrada no fluxograma. Para transmitir os simbolos VPW, conforme suas propriedades,
s80 utilizadas sequéncias de atribuicdes a sinais, seguidas pelo comando WAIT associado a
clausula UNTIL cuja condicdo € a verificagdo do atributo ‘stable. Por exemplo, para
transmitir um EOF a sequiéncia seria: S<= ‘0’; wait until S stable(280 us), sendo que Séo
sinal que é passado para o barramento J1850.

5.2.6 Entidade RXDIGFIL

O RXDIGFIL néo possui especificagdes funcionais diretas em sua arquitetura, pois
esta entidade s referencia outros componentes, que neste caso sao fungdes do MAX+PLUS
[1. A Ipm_dff define um flip-flop do tipo D que passa um sinal de entrada a saida quando o
sina de CLOCK sofre uma transicdo. O contador |pm_counter é controlado pelo sind
UP/DOWN, que nas configuracOes adotadas ao receber um sinal indicando o um légico,
incrementa o contador, caso contrério, se o sinal for zero, o contador decrementa. O ato de
decremento ou incremento sO € confirmado se o sinal recebido pela porta CLOCK sofre uma
transicdo. A outra funcdo utilizada para compor o filtro digital RX é a Ipm_latch que
implementa um latch. O funcionamento basico deste componente depende da porta GATE,
gue ao receber um sinal igual a um habilita a recepcdo do sinal de entrada, isto €, significa
dizer que o sinal de entrada implica na saida. Caso GATE sgja zero, o sinal da entrada néo
interfere na saida.

5.2.7 Macrofungdo a_21mux
O multiplexador loopback € implementado com a utilizacdo da macrofuncéo
a_21mux, cujo funcionamento é descrito pela tabela (tab. 5.6) abaixo, onde H indica sinal

ato, L sina baixo e X qualquer sinal:

TABELA 5.6 — Funcionamento do multiplexador a_21mux

Entradas Saida
S A B Y
L X H H
L X L L
H H X H
H L X L

5.3 Utilizacdo da ferramenta MAX+PLUSI I para simulacéo

Nesta etapa do projeto sdo realizados processos como sintese (automatica) e testes
sobre as aplicacdes implementadas (iterativo). O processo de compilacdo do MAX+PLUS I
realiza sintese automaticamente. O tipo de sintese esta relacionada com o dispositivo
escolhido para simulacdo, sendo este selecionado pelo compilador. Para realizacdo deste
trabalho, o dispositivo escolhido pertence a familia MAX7000, explanado na se¢do 5.5
(representacdo fisica).

Os testes realizados com a ferramenta verificam a funcionalidade do projeto e
fazem um levantamento de dados relativos ao desempenho do circuito (analise temporal).
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Quanto a funcionaidade, as implementacOes realizadas portaram-se como se
esperava. Pode ser constatado que componentes simples como REGS, ja possuem um tempo
de retardo (4,0 nanosegundos) relativo ao deslocamento de dados para saida (fig. 5.18).

Ref |0.0ns |[«]2] Time: [104.0ns | Interval: [104.0ns | ii
0.0ns

Marme: _Walue: 1EIEI.IEIns EEIEI.IEIn

i = 10101010 | 10101011 =

= clk 0 | |

P q - 00000000 1 10101010 |

[T ' 4

FIGURA 5.18 — Simulacéo do REG8

O tempo de retardo é proporcional a associagdo de componentes do circuito.
Simulando a entidade RXDIGFIL (fig. 5.19), este fato pode ser constatado, visto que 0
tempo de deslocamento do sinal da entrada para saida € de 7,6 ns.

E rxdigfil_scf - Wavelorm E ditor H=]
Ref [0.0ns |[«]2] Time: [107 Bns | Interval: [107.Bns | ﬂ
0.0ns

Mame: “alue: 1EIEI.IEIns ZDEI.IDns
= clk o] | |
=g R QLT " e,

b
GV nterldata[0.0]| BX ¥ | 1 )
2 v

FIGURA 5.19 — Simulaggo do RXDIGFIL

Para levantar os dados relativos a performance dos componentes utiliza-se 0 Timing
Analyser do MAX+PLUSII.

Dados extraidos da entidade CPUINT revelam uma sequiéncia de atrasos relativos a
passagem de dados aos registradores e até que cheguem a seus destinos. Tempo gasto pelo
fluxo de dados de uma entrada da CPUINT até a saida de um dos registradores € de 4.5 ns.
Somado a isto, tem-se 0 tempo relativo aos processos que a entidade trata, onde existe um
retardo de 7.5 ns.

Uma andlise da entidade PROTOCHA mostra que o custo médio de tempo é de
10 ns sendo que deste, 4.0 ns sdo relativos ao custo de deslocamento nos registradores REG8
e 6.0 ns relativos a operagdes nos registradores de deslocamento e na PSTATMAC. Como
registro de performance, o Timing Analyser detectou, em um periodo de rel6gio de 6.6 ns, a
freqiiénciade 151.51 MHz.

Anadisando a entidade MUXINT verificam-se duas possibilidades de custos de
deslocamento. Uma delas seria o deslocamento direto da entrada TX_DATA _IN a saida
TX_DATA_OUT passando apenas pelos processos relativos aS ENCDEC, no qual o custo
€ de 6.0 ns. Outra seria relativa ao deslocamento dos sinais que passam pelo RXDIGFIL,
Cujo custo € 7.6 ns.



54

Com a integracdo dos moédulos (entidade BDLC) percebe-se uma significativa
gueda de desempenho comparada as simulacfes individuais. O registro de desempenho, em
um periodo de rel6gio de 13 ns, foi de uma fregiiéncia de 76.92MHz.

A associagdo dos componentes do BDLC provocou uma grande queda de
desempenho. A medida que novos processos sdo agregados a estrutura dos componentes, 0
tempo de resposta tende a aumentar.

5.4 Representacdo fisica

A representacdo fisica € a Ultima etapa no desenvolvimento de um projeto de
descricdo de hardware. Para readlizagdo desta utilizam-se ferramentas (CAD) que
possibilitem uma comunicagdo com dispositivos programaveis. No caso deste trabaho, a
utilizacdo da ferramenta MAX+PLUS I é suficiente.

O Altera MAX+PLUS Il possui uma vasta gama de dispositivos programaveis.
Com a compilacéo do protétipo agui apresentado, obteve-se como resposta a indicacdo para
0 uso de um dispositivo EPM7064LC68-7, pertencente a familia MAX7000. Esse
dispositivo opera sob uma tensdo de 5 volts, possui 68 pinos para entrada e saida e 64
célulasldgicas.

Para a realizagdo do protétipo foram utilizados, no dispositivo, 30 pinos de entrada
e 16 pinos de saida. Além disso, sdo determinadas 34 células l6gicas para 0 USO,
representando 53% da capacidade do dispositivo. Por estes recursos € que torna-se possivel
afutura utilizacdo em campo do protétipo implementado.
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6. Conclusdes

Obteve-se com o desenvolvimento do trabalho um estudo da linguagem VHDL
voltado aos recursos que esta oferece e que sdo condizentes com as necessidades de
implementagdo dos componentes do Sistema Distribuido Tolerante a Falhas proposto em
[RIB 00], em especial do microcontrolador BDLC. Dentre os recursos que esta linguagem
oferece é de suma importancia a sua flexibilidade e grande aceitagdo, além de ser reamente
“poderosa’ para efetuar descricéo de hardware.

Foi demonstrada a ferramenta MAX+PLUS Il salientando como sua utilizaggo na
implementacdo de componentes facilita esta tarefa, visto que oferece macrofuncdes que séo
definicbes de componentes especificos e as megafuncdes que sdo genéricas e podem ser
adaptadas conforme a necessidade do usuério. Assim nota-se aimportancia desta ferramenta
para evitar o trabalho desnecessério e desgastante de implementar todo um componente,
guando este € simples e pode ser substituido pelo uso destas fungdes que 0 MAX+PLUS I
oferece. Além disso 0 médulo de simulacdo da ferramenta € muito bom, o que favorece os
testes dos componentes que venham a ser implementados futuramente para dar sequéncia ao
trabalho aqui demonstrado.

A conclusdo deste trabalho permite definir os rumos a serem seguidos por quem
desgar efetuar aimplementagdo do sistema, especialmente do microcontrolador BDLC, pois
foram desenvolvidas algumas implementacdes basicas a partir das quais € possivel definir as
metas necess&rias a0 sucesso, ha pratica e ndo s6 com fundamentacdo tedrica, da
implementacdo dos componentes do microcontrolador. Para tanto € necessario que o
desenvolvimento das demais funcdes do BDLC sgja feito com o uso da linguagem VHDL e
daferramenta MAX+PLUX I, visto serem estes os recursos utilizados nesta etapainicial.

Os maédul os implementados foram testados quanto a sua funcionalidade e fornecem
uma garantia de que o sistema proposto por [RIB 00] serd implementado com sucesso, pois
o referido projeto baseiase em componentes eletrbnicos que seguem uma logica de
desenvolvimento semelhante ao que se apresenta neste trabal ho.
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