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iPCS Toépicos da Aula

e Visao geral do Projeto 4
O que é fornecido aos alunos
O que submeter ao Juiz
* Detalhamento do projeto
— Algoritmo e Diagrama ASM
— Fluxo de Dados

— Unidade de Controle
— Exemplo de Testbench (reduzido)



HPCS Visdo geral do Projeto

* Projeto 4: Little Sort - Ordenacao de Dados de uma Memoria

— Enunciado: Projetar um Projetos VHDL Judge

. . d . . | | . Projeto 1 VHDL (Resto da Divisao) - Enunciado
CI rCU |t0 Iglta q U e rea |Za % Projeto 1 - Resto da Divisdo (Prazo 8 de julho, quarta-feira, 23:59)
® Projeto 2 VHDL (Log2) - Enunciado
~ nY - _ 3 IpE .
a O rd e n a ga O d OS d a d OS X Projeto 2 - log2 (Prazo 15 de julho, quarta-feira, 23:59)
® Projeto 3 VHDL (Controle Turbo) - Enunciado
. Projeto 3 - Turbo (Prazo 22 de julho, quarta-feira, 23:59)
a rm a Ze n a d OS e m U m a Projeto 4 VHDL (Little Sort) - Enunciado
”  Projeto 4 VHDL (LittleSort) - littlesort_fd_fornecido.vhd
@ Projeto 4 VHDL (LittleSort) - littlesort_testbench_uc_sd_ram_fornecido.zip

memoria externa.

X Projeto 4 - LittleSort (Prazo 29 de julho, quarta-feira, 23:59)



HPCS Visdo geral do Projeto

* Projeto 4: Little Sort - Ordenacao de Dados de uma Memoria

= Projeto 4 VHDL (Little Sort) - Enunciado

% Projeto 4 VHDL (LittleSort) - littlesort_fd_fornecido.vhd

l L]

‘® Projeto 4 VHDL (LittleSort) - littlesort_testbench_uc_sd_ram_fornecido.zip

M Projeto 4 - LittleSort (Prazo 29 de julho, quarta-feira, 23:59)



HPCS Visdo geral do Projeto

* Projeto 4: Little Sort - Ordenacao de Dados de uma Memboria

— Algoritmo em C:

// reordena vetor a com n elementos
void LittleSort (int a[], int n)

{
intj, temp: o 1 2 3 4 5 6 7
for(j=0;j<n-1; j++) 5 1 4 7 0 2 99 3
if (a[jl >alj +1]) {
temp = alj];
alj] =alj + 1], n=8
alj + 1] =temp;
}

)



HPCS Visdao geral do Projeto

* Projeto 4: Little Sort - Ordenacao de Dados de uma Memoria

— Exemplo:

Memoria inicial: { 5, 1, 4, 7, 0, 2, 99, 3 }

Passo 0: { 5, 1, 4, 7, 0, 2, 99, 3 }

Passo 1: { 1, 5, 4, 7, 0, 2, 99, 3}

Passo 2: { 1, 4, 5, 1, 0, 2, 99, 3 }

Passo 3: { 1, 4, 5, 7, 0, 2, 99, 3} Ao final, o é
bPasso 4: { 1, 4, 5, 0, 7, 2, 99, 3 } armazenado na ultima posic3o
Passo 5: { 1, 4, 5, 0, 2, 7, 99, 3} da memoria.

Passo 6: { 1, 4, 5, 0, 2, 7, 99, 3}

Fim: {1, 4, 5, 0, 2, 7, 3, 99 } Outros elementos também s3o

reordenados durante o
memoria final: { ll 4/ ’ Or 2/ ’ 3/ } processamentO.



Visao geral do Projeto

Sistema Digital Little Sort (LS)

Pronto

* Diagrama de blocos do Sistema Digital

|

clock

RAM 16x4

addr WE data_i data_o

entity littleSort is
port
(
clock:
reset:
Iniciar:
mem we:
mem_endereco:
mem dado_write:
mem_dado_ read:
Pronto:
);
end entity;

in
in
in
out
out
out
in
out

bit;

bit;

bit;

bit; -- interface com memoria externa
bit_vector (3 downto 0);

bit vector (3 downto 0);

bit_vector (3 downto 0);

bit




PCS

Visao geral do Projeto

* Diagrama de blocos do Sistema Digital (detalhamento)

Sistema Digital Little Sort (LS)

Reset

Unidade de Controle

Fluxo de Dados

\ 4

Iniciar

Reset Sinais de N
| 4

ntckar U C Controle

Sinais de

K‘_

N _r
Condigao
clock

Endereco WE Eqcrita Leijtura

FD
Pronto}—>

Dados- Dados-

clock
>

£

\ 4 X

Ng

y

A 4 \N/

clock RAM 16)(4 addr WE data_i data_o




PCS

O que é fornecido aos alunos

O que é fornecido aos alunos
— 2 arquivos VHDL:

e littlesort fd fornecido.vhd —

e |ittlesort testbench uc sd ram fornecido.vhd
memorial.dat (conteddo da RAM16x4))

Reset

\ 4

Unidade de Controle

Inicia

-

clock

\ 4

Reset

Iniciar U c

clock

Sistema Digital Little Sort (LS)

Parcial
(completar)

Fluxo de Dados /

Sinais de v

Controle ~ FD

Sinais de Pronto
" Condigdo Dados- Dados-

Endereco WE Escrita Leitura

AN

y V.

clock RAM 16)(4 ;ddr WE data_i data_o

10



iPCS O que submeter ao Juiz

e Submissao ao Juiz

— Submeter um
arquivo VHDL
contendo somente
o Fluxo de Dados
do circuito (entidade
littlesort_fd e
componentes internos).

— Usar arquivo VHDL
littlesort_fd fornecido.vhd

File submission

Before submitting your file, plese make sure your file follows the format specified by

the exercise that you are solving

You are submitting you solution to:

Course: Sistemas Digitais | @202051

11



IPCS O que submeter ao Juiz

e Submissao ao Juiz

File submission

Before submitting your file, plese make sure your file follows the format specified by

the exercise that you are solving.
You are submitting you solution to:
Course: Sistemas Digitais | @2020S1

Problem: LittleSort

Arquivo: ‘ Choose File |No file chosen




e Submissao ao Juiz

— Submeter um
arquivo VHDL
contendo somente
o Fluxo de Dados
do circuito
(entidade littlesort fd e

componentes internos).

arquivos
presentes
no Juiz

PG O que submeter ao Juiz

ﬁ

arquivo submetido

pelo aluno

13



HPCS O que submeter ao Juiz

* Submissao ao Juiz Testbench (Tb) Little Sort (LS)

Reset

Reset [LS] Pronto Pronto

— O que o Juiz faz?

Iniciar Iniciar

1. Agrupa arquivo submetido Uc FD
pelo aluno com os arquivos
do testbench de avaliacdo we end °,'|f’

do projeto;

—>l1di [RAM]

—1end

2. Compilacao do projeto com GHDL,;

do

3. Simulagao e avaliacao do projeto.

O projeto pode ser testado da mesma forma, usando GHDL, EDA Playground.

14



iPCS Detalhamento do projeto

e Algoritmoem C

// reordena vetor a com n elementos
void LittleSort (int a[], int n)
{
int j, temp;
for(j=0;j<n-1;j++)
if (a[j] >alj +1]) {
temp = alj];
aljl =alj +1J;
alj + 1] = temp;
}



Modelo temporal: exemplo ilustrativo
(Aula VHDL - Slide 12)

As declaracdes em VHDL sao executadas concorrentemente

— Estamos descrevendo um hardware, nao uma sequéncia de
instrucoes de software...

Exemplo: operacao de swap(a,b): "troca a por b e vice-versa"

Em C, isso nao funciona:

a=Db;
b=a;

Em C, isso funciona:
X =a;
a=Db;
b=x

Em C, também funciona:

(mas desperdica memoria...)
sa=Db;
sb =a;

¢ memodria
empo 3 b
0 5 7
1 7 7
2 7 7
memodria
tempo 3 b .
0 5 7 *
1 5 7 5
2 7 7 5
3 7 5 5

memoria
a

b

ﬂtl 1o

memoaria
a

b

X




B Modelo temporal: exemplo ilustrativo

(Aula VHDL - Slide 13)

* Asdeclaracdes em VHDL sao executadas concorrentemente

— Estamos descrevendo um hardware, nao uma sequéncia de

instrucoes de software...

 Exemplo: operacao de swap(a,b): "troca a por b e vice-versa"

Em C, isso nao funciona: Em VHDL, isso nao funciona:
a=b; 1: x<=a;
b=a; 2: a<=b;
3: b<=x;
Em C, isso funciona:
X=a; Em VHDL, isso funciona:
a=b; 1: sa<=b;
b =x 2: sb<=a;

tembo memoria
P a b | x
0 5 7 | *
1,2,3 R

d

b X

Sa

sb

entity swap is
port (a, b: in STD_LOGIC; sa,sb: out STD_LOGIC) ;
end swap

17



HPCS Detalhamento do projeto

e Algoritmo e Pseudocodigo

Algoritmo em C: Pseudocodigo:

// reordena vetor a com n elementos // reordena vetor a com n elementos
void LittleSort (int a[], int n) algoritmo LittleSort (vetor a[], inteiro n)

{ {
intj, temp; inteiro j;
for(j=0;j<n-1;j++) ‘ for (j=0;j<n-1; j++) {
if (a[j] > alj +1]) { if (a[j] >alj+1]) {
temp = alj]; troca valores entre a[j] e a[j + 1];
alj] = alj + 1J; }

alj + 1] =temp; J
} }



HPCS Detalhamento do projeto

e Algoritmo e Diagrama ASM

Pseudocodigo:

// reordena vetor a com n elementos
algoritmo LittleSort (vetor a[], inteiro n)
{
inteiro j;
for (j =0;j<n-1; j++) {
if (afj] >alj+1]) {

troca valores entre a[j] e a[j + 1];

)

fim W

—

Pronto<=1

swapmem

Memoria[l] <=> Memoria[J+1]

Diagrama ASM

de alto nivel

19




HPCS Detalhamento do projeto

e Algoritmo e Diagrama ASM

Diagrama ASM
de alto nivel
(parte 1)

<
waitiniciar
sim nao
zeraj

J<=0

20



Detalhamento do projeto

e Algoritmo e Diagrama ASM

A »
Diagrama ASM sim /K n3o

de alto nivel
(parte 2)

fim

Memoria[l] <=> Memoria[J+1]

AN

incj \ 4




HPCS Detalhamento do projeto

* Elementos do Fluxo de Dados

— Identificacao a partir
do Diagrama ASM

1. Memobria
2. Contador )

Memoria[J] <=» Memoria[J+1]

22




HPCS Detalhamento do projeto

* Detalhamento do Diagrama ASM

— Operacoes sobre o conteudo da
memoria:

1. Comparacao do conteudo de
duas posicoes

2. Troca de valores de duas posicoes

v
L

sim nio
zeraj |, 1- Como testar

os valoresde
duas posigoes
de memoria?

fim

Memoria[J] <=> Memoria[J+1]

A
/

2- Como trocar /
osvaloresde |
duas posigOes

de memoria?

23




HPCS Detalhamento do projeto

* Detalhamento do Diagrama ASM

— Operacoes sobre a memoria RAM:

1. Leitura da posicao p endereco >
endereco<=p
we <=0 dado =——>
valor lido em saida RAM — saida
WE =)
2. Escrita do valor d na posicao p ock
endereco<=p

we <=1

dado<=d o

operacdo realizada na borda do clock Acesso de apenas uma posi¢ao por vez.
24



HPCS Detalhamento do projeto

* Detalhamento do Diagrama ASM
1. Comparacao do conteudo de duas posicoes

memoria

- IR

» maior
e
y
7~
//
N v B regq




HPCS Detalhamento do projeto

* Detalhamento do Diagrama ASM
1. Comparacao do conteudo de duas posicoes

loadp —
end —
memaoria maior
we=0 —
loadg ——

Passo 1: guardar valor de memoria[p] em regp (loadp=1)
Passo 2: guardar valor de memoria[q] em regq (loadg=1)

Passo 3: comparar valores de regp e regq 26



iPCS Detalhamento do projeto

* Detalhamento do Diagrama ASM

1. Comparacao do conteudo de duas posicoes

* Acrescentar estados para armazenamento
dos valores das posicoes j e j+1 em
registradores (regl) e regJmais1)

* Bloco de decisao compara valores
usando os registradores

Memoria[J] <=> Memoria[J+1]

v




B, COMMITACAD & BaTEMAS OoTam

e — > 2
l...
I‘l.l
.
" .

* Detalhamento do Diagrama ASM

2. Troca de valores de duas posicoes

memoria

dado

end

Detalhamento do projeto

we=1

memoria

28



HPCS Detalhamento do projeto

* Detalhamento do Diagrama ASM
2. Troca de valores de duas posicoes

Como ligar as saidas de regp e regqg na
entrada de dados da memoria?
Resposta: MIUX

end —
- ..
= Jado| ™Memdria
we=1 —
re
selmux Passo 1: guardar valor de regp na posicao g (selmux=0)

Passo 2: guardar valor de regq na posicao p (selmux=1)

29



iPCS Detalhamento do projeto

* Detalhamento do Diagrama ASM

2. Troca de valores de duas posicoes

* Estado para troca de valores da memoria
é substituido por 2 estados para
armazenamento dos registradores
regl) e reg)+1 na memoria

| Memoria[l+1] <= Reg, |




* Diagrama ASM
de alto nivel final

HPCS Detalhamento do projeto

fim

Ca

waitiniciar

zeraj

carregaregsl

Pronto <=1

| Regl <= Memoria[l] |

carregareg52¢

]

trocameml

| Regl+1 <= Memoria[}+1] |

Regl=Regl+1?

Memoria[l] <= Reg.,
:

trocamem?2 ‘L

Memoria[J+1] <= Reg, |

v
M

incj n

J<=1+1

31



HPCS Detalhamento do projeto

* Elementos do Fluxo de Dados

— [Memoria externa]

— Contador J;

— Registradores regl e reglmais];

— Mux da entrada de dados da memoria;
— Comparador;

— Somador para J+1;

— Multiplexador de endereco da memoria.

.

Projeto do FD
= aser realizado
e submetido

32



iPCS Detalhamento do projeto
* Fluxo de Dados

— Arquivo littlesort_fd fornecido.vhd;

— Usar Descricao estrutural em VHDL.




Detalhamento do projeto
* Diagrama ASM da UC

waitiniciar

zeraj

fim

carregaregsl

Pronto <=1

| Regl <= Memoria[l] |

carregaregsZ\L

| Regl+1 <= Memoria[l+1] |

]

trocamem1

Reg)>Regl+1?

Memoria[J] <= Reg.q |
f

trocamem?2 ‘L

Memoria[J+1] <= Reg, |

ASM de
alto nivel

incj

J<=11

b d

Lo 9

RDY |

-
WAITINICIAR v

apaga_regl
apaga_reglmaisl

Pronto

]

ASM da

SWPMEM1

LDREGS1

carrega_regl

LDREGS2 ¢

selEnd
selDado
carrega_reglmaisl

selDado
we_mem

SWPMEM2

|

selEnd
we_mem

el

A

Unidade de Controle eonte]

34



IPCS Detalhamento do projeto

* Diagrama ASM da UC

— Entidade littlesort_uc

aaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaa

35



iPCS Detalhamento do projeto

* Exemplo de Testbench (reduzido)

— Arquivo littlesort _testbench uc sd ram_fornecido.vhd.

Testbench (Tb) Little Sort (LS)

Reset Reset [LS] Pronto Pronto
Iniciar Iniciar
UC FD

we end di do
[RAM]
—3 di
[
L]0
tb_end —>end
>11 dop—————>
tb_sel I
3]0
th_we —>{we
11
o




iPCS Detalhamento do projeto

e Simulacao com GHDL/GTKwave

¥ Prompt de Comando - O X

D:\Files\vhdl-aula28>ghdl -r littlesort_tb --vcd=littlesort_tb.vcd
.vhd:460:5:@0ms: (report note): inicio da simulacao
.vhd:481:5:@70500ps: (report note): fim da ordenacao
.vhd:493:5:@73500ps: (report note): memorial[0010]=1010

.vhd:500:5:@75500ps: (report note): memorial[1111]=1111
.vhd:506:5:@76500ps: (report note): fim da simulacao

D:\Files\vhdl-aula28>




Detalhamento do projeto

e Simulacao com GHDL/GTKwave

8 GTkwWave - littiesort_tb.ved

File Edit Search Time Markers View Help

oo Q& &

From:|0 sec

To:| 77500 ps

&

Marker: -- | Cursor: 27800 ps

Type | Signals

reg dk_in

reg dut_endereco[3:0]

req dut_we

reg iniciar_in

req keep_simulating

req mem_dado_read[3:0]
reg mem_dado_vmte[lo_ﬂ
[T — |

Filter:

Append' Insertl Rep\ace'

Signals

Time

tb_endereco( ]
th_sel mux
th_we

keep_simulating

Waves




PCS Detalhamento do projeto

e Simulacao com GHDL/GTKwave

clk in
rst_in
iniciar in

pronto ouc

dut endereco[3:0]

d-.;t_we

mem dado read[3:0] =

mem dado write[3:0]
mem endereco[3:0]
mem we

tbh endereco[3:0]

tb sel mux

tbh we

keep simulating

Valores finais das posicoes 2 e F da
memaria apos o final da ordenacao

39



Detalhamento do projeto

* Simulacao com EDA Playground

<« C & edaplayground.com/x/2yQB

& iitlesort-EDAPlayground X @ EPWave Waveform Viewer x | & EPWave Waveform Viewer x| +

Brought to you by
/A DOULOS

v Languages & Libraries
Testbench + Design
VHDL v
Libraries @

None
OvL2.8.1
OSVVM .

Top entity
littlesort_tb
) Enable VUnit @

¥ Tools & Simulators @

GHDL 0.37 v
Compile & Run Options

Open EPWave after run

--1 @file mux4_2tol.vhd

--1 @brief 2-to-1 1-bit multiplexer

--1 @author Edson Midorikawa (emidorik@usp.br)
--1 @date 2020-06-30

) --1 @file cont4.vhd
3 --! @brief 4-bit synchronous binary counter

--1 @author Edson Midorikawa (emidorik@usp.br)

5/ --1 @date 2020-06-16

Tibrary ieee; & eon A x @ « o+ -
entity mux_2tol is use jeee.numeric_bit ¢ T wax TERDQ@ :
port
( entity cont4 is EPWave ,e; ©load ¢ Save Examples @ rik@usp.br &
SEL : in bit; port
A in bit; ¢
- . s = = EDA Playground v https://www.edaplayground.com/x/2yQB From: 0fs To:| 77,500,000fs
®Log < Share GetSignals = Radixv | @ | @ 100% | 4 | W A v | x  littlesort_tb/mem_dado_read[3:0]
elaborate Tittlesort_th T W T P T IO R A T
testbench.vhd:460:5:@0ms: (report note): inicio da simulacao clk_in
testbench.vhd:481:5:@70500ps: (report note): fim da ordenacao . Fetin
% iniciar_in
testbench.vhd:493:5:@73500ps: (report note): memorial[0010]=1010 ——

testbench.vhd:500:5:@75500ps: (report note): memorial[1111]=1111
testbench.vhd:506:5:@76500ps: (report note): fim da simulacao

Finding vcp file...
./dump.vcd

2:35 EDT] Opening EPWave...

dut_endereco[3:0]
dut_we
mem_dado_read[3:0]
mem_dado_write[3:0]
mem_endereco[3:0]
mem_we
th_endereco[3:0]
th_sel_mux

th_we

keep_simulating

Brought to you by 43\ DOULOS




PCS

Perguntas

Duvidas?

Pode ligar o dudio/microfone ou perguntar via chat.



Obrigado pela participacao na aula!



