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Resumo—Este artigo tem como objectivo apresentar uma
ferramenta que se encontra em desenvolvimento. A ferramenta
em questdo tem como objectivo facilitar a edicio e configuracao
de codigo VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits)
Hardware Description Language). Esta ferramenta oferece um
conjunto de médulos descritos em VHDL em que o utilizador
apenas tera de seleccionar o médulo que deseja e preencher um
conjunto de campos auto-gerados que irdo modificar 0 modulo
escolhido. O publico-alvo desta ferramenta em desenvolvimento
sdo os estudantes, entusiastas e técnicos que ndo dominem
linguagens de descricao de hardware.

I. INTRODUCAO

Hoje em dia a maioria dos sistemas embutidos contém
um ou varios micro-controladores, Field Programmable Gate
Arrays (FPGA), sensores, entre outros. A complexidade dos
sistemas tem aumentado e o que era antigamente maioritari-
amente analdgico, hoje é maioritariamente digital. Para além
disso, a pressdao do mercado e competitividade obriga a que
os produtos sejam tecnicamente superiores e que o ritmo de
desenvolvimento dos produtos esteja em constante aceleragao.
De modo a satisfazer estas necessidades sdo criadas camadas
de abstraccdo, satisfazendo assim os engenheiros e técnicos
na necessidade de uma maior eficiéncia, como por exemplo as
linguagens de descricdo de hardware [1], que permitem maior
nivel de abstrac¢do e portabilidade em comparagdo com os
esquematicos.

As linguagens de descri¢do de hardware, em comparagio
com linguagens de programagdo, sdo dificeis e com uma
curva de aprendizagem longa. Estas sdo também um desafio
para quem as utiliza esporadicamente, seja para realizar um
projecto no ambito pessoal ou profissional. Sdo prova disso
alguns artigos, como [2], que ilustram que apds a introducdo
de algumas metodologias, de forma a melhorar a capacidade
de aprendizagem e o gosto por linguagens de descricdo de
hardware, a percentagem de alunos que considera o VHDL
complicado continua alta. Ao longo dos anos tem havido
um crescente interesse na forma como se deve ensinar as
linguagens de descri¢do de hardware e quais as ferramentas a
ser desenvolvidas e aplicadas no ensino. A comunidade tem-se
debrugado sobre quais sao os melhores métodos e softwares,
uma vez que € aceite pelo geral da comunidade que para
além da dificuldade inerente a estas linguagens, os ambi-
entes de desenvolvimento mais usados sdo complexos. Isto
¢ visto como um entrave na configuragdo e desenvolvimento
de circuitos, por exemplo para FPGA, para individuos que
ndo dominem esta drea, tal como engenheiros informaticos,
mecanicos ou estudantes que tenham o seu primeiro contacto

com FPGA e linguagens de descricdo de hardware [3][4][5][6].
Também é importante referir que nas linguagens de descri¢do
de hardware, ao contrdrio de linguagens como o C ou C++,
€ necessdrio ter em consideragcdo o circuito digital, uma vez
que o que se descreve em VHDL ou Verilog ird reproduzir-
se num circuito que, sem o devido cuidado sera um circuito
defeituoso e pouco satisfatério. A adicionar a este problema
surge também o facto de linguagens como o VHDL, dadas
as suas regras e palavras-chave reservadas, terem uma sintaxe
extensa e por vezes complicada, levando a mds préticas e um
tempo de pesquisa, em livros ou recursos online, elevado.

Face a estes impasses, e a semelhanca de [6] o objectivo
deste trabalho € desenvolver uma ferramenta que facilite a
aprendizagem de VHDL. No entanto, enquanto que em [6]
foi proposta uma ferramenta que permite compilar e executar
o c6digo VHDL no PC (Personal Computer), neste trabalho
0 objectivo é desenvolver uma ferramenta que simplifica a
descricdo de hardware em VHDL. A finalidade € tornar a
edicdo de VHDL mais simples e intuitiva, de modo a que
alunos, técnicos e engenheiros que ndo dominem linguagens
de descri¢do de hardware possam desenvolver os seus proje-
ctos de forma mais simples e rdpida. Para tal, a ferramenta
ird disponibilizar modelos de cdédigo e ird permitir a sua
configuracdo. Desta forma pretende-se que o utilizador consiga
mais facilmente obter exemplos de cddigo, e que os consiga
configurar. Assim, o niimero de erros de sintaxe e de mads
praticas de descri¢do de hardware tenderd a diminuir.

Este documento ¢é constituido por quatro secgdes. Na
préoxima secgdo sdo apresentados trabalhos relacionados, difi-
culdades na aprendizagem de VHDL e ferramentas comerciais.
Na terceira sec¢do € apresentada a ferramenta que estd a ser
desenvolvida. Por fim, a dltima sec¢ao € relativa as conclusdes.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O VHDL, em geral, é uma linguagem de descri¢do de
hardware considerada bastante dificil de aprender. A curva
de aprendizagem € mais longa em comparacdo com outras
linguagens, como o C++ ou Java. Em [2] leccionou-se VHDL
e no final realizou-se um inquérito aos alunos, tendo 83%
considerado o VHDL dificil de aprender, contrastando ao
mesmo tempo com 70% dos alunos a referirem que gostaram
de escrever c6digo em VHDL. Para a realizagdo deste inquérito
foram realizadas dez aulas laboratoriais e um trabalho final. As
aulas laboratoriais abordaram temas base como:

e Implementagdo de circuitos combinatodrios;



e Aplicacdo de equagdes Booleanas, mintermos, max-
termos e mapas de Karnaugh;

o  Uso de multiplexers e demultiplexers, implementacio
de circuitos aritméticos de numeros de 8-bits, e
implementagdo de shift registers de 16-bits;

e Implementacdo de maquinas de estado.

Para o trabalho final, era dado aos alunos a op¢do de
escolha de um projecto entre quatro. Todos eles com aplicacio
directa de circuitos digitais.

Na realidade, apesar da dificuldade de aprendizagem do
VHDL, € possivel enumerar algumas razdes que levam a uma
curva de aprendizagem mais longa. Antes de tudo, é necessario
ter em conta que as ferramentas e plataformas usadas nesta
drea sdao s6 por si complexas, pelo que € necessdrio um
tempo significativo até que o utilizador as domine. Alguns
exemplos sdo os ambientes de desenvolvimento disponibi-
lizados pela Xilinx, Altera, e placas de circuitos integrados
como as FPGA e componentes como conversores analdgico-
digitais e memorias DDR (Double Data Rate). Para além disso,
é da opinido de vdrios autores que os livros sobre VHDL
focam-se em demasia na sintaxe e formalismo da linguagem,
secundarizando a relacdo entre os circuitos digitais e o VHDL
[7]. Esta secundarizacdo causa deficiéncias de aprendizagem,
no sentido em que se torna dificil mapear e relacionar a
que circuito e implementacdo de hardware corresponde cada
excerto de cddigo escrito em VHDL. Este nivel de abstraccdo
¢ preocupante para pessoas pouco experientes, uma vez que
apesar da sintaxe ser bastante semelhante as linguagens de
programacdo, o mesmo ndo se pode dizer em relacdo ao
comportamento do sistema implementado [3].

A. Métodos de Aprendizagem Tradicionais

Os métodos tradicionais sdo bem conhecidos por toda a
comunidade e também por pessoas que ndo sejam da area, mas
que estejam familiarizadas com ela. Estes métodos assentam no
uso de um ambiente de desenvolvimento que permita a sintese
de VHDL e a sua implementacdo numa placa de circuito
integrado, como uma FPGA. Com estas ferramentas e depois
de algumas palestras relativas ao VHDL e circuitos digitais, os
alunos sdo convidados a especificar os mais variados proble-
mas, dependendo dos programas de ensino de cada instituicao
[5]. Segundo [8], alguns passos tradicionalmente usados para a
implementagdo em VHDL, recorrendo a uma plataforma com
dispositivos reconfiguraveis (FPGA), sao:

e  Definir requisitos e especificacoes;

e Desenvolver um modelo do sistema que atinja as
especificacdes pretendidas;

e  Especificar o modelo em VHDL;

e  Simular o modelo especificado em VHDL de modo a
determinar se se comporta como especificado inicial-
mente;

e  Sintetizar, implementar e configurar a placa para
protétipo com o circuito integrado reconfigurdvel;

e  Verificar através de testes se o protdtipo se comporta
como desejado.

B. Métodos de Aprendizagem Alternativos

Os autores de [6] referem que a utilizagdo de métodos
visuais, como animagdes, facilita a aprendizagem face aos
métodos tradicionais. O estudo do hardware envolve um
grande nimero de conceitos abstractos que tipicamente sdo
dificeis de visualizar para os menos experientes. Exemplo
disso é a propagacdo de sinais digitais dentro de arquite-
cturas computacionais ou outras unidades funcionais. Estes
autores criticam ainda o facto de se usarem ambientes de
desenvolvimento comerciais que sdo demasiado complexos e
desnecessarios num ambiente que se quer introdutdrio e onde
frequentemente apenas € necessario simular projectos simples
em HDL, que muitas vezes contém apenas um ficheiro. Para
solucionar os problemas descritos, os autores de [6] sugerem
algumas ferramentas como:

e Uma plataforma Web para visualizagdo e animagao
de processos que consistem em portas logicas. Inclui
esquemas de circuitos combinatérios usando portas
16gicas, multiplexers, decoders e méaquinas de estado;

e GHDL, uma aplicacdo leve e open-source que per-
mite que os utilizadores compilem e executem cédigo
VHDL diretamente usando apenas a linha de coman-
dos do Windows, Linux ou macOS;

e  GTKWave, para a visualizagdo das formas de onda.

Outros autores [9], privilegiando uma atitude de desen-
volvimento baseada em modelos, fazem referéncia a um ambi-
ente de desenvolvimento Web chamado IOPT-Tools, disponivel
em http://gres.uninova.pt/IOPT-Tools. Composto por um con-
junto de ferramentas, permite modelar sistemas de controlo
digital através de redes de Petri. Algumas caracteristicas inter-
essantes das IOPT-Tools sdo:

e Edicdo gréifica interactiva de modelos de contro-
ladores. Neste caso houve o uso de tecnologias W3C
(World Wide Web Consortium), como AJAX (Syn-
chronous Javascript and XML (Extensible Markup
Language)) e XLST (Extensible Stylesheet Language
Transformations);

e  Geracdo automdtica de cédigo VHDL, C, etc., que
permite, ndo sé uma simplificacdo da implementacao
do controlador final ou da l6gica inerente aos médulos,
eliminando a necessidade de escrever cédigo de baixo
nivel, mas também minimizar a complexidade e re-
duzir as dificuldades e a falta de conhecimento nesta
area [10];

e Simulacdo e model-checking contribuem para a
reducdo do tempo e custo de desenvolvimento, per-
mitindo também a detec¢do de erros de modelagdo
em fases precoces do projecto.

Ja as IOPT-Flow, referidas pelos autores de [11], a
semelhanca das IOPT-Tools sdao também um ambiente de
desenvolvimento baseado em ferramentas Web. Estas foram
propostas para o desenvolvimento de sistemas embutidos e
ciberfisicos, com maior énfase no processamento de dados,
quando comparadas com as IOPT-Tools. Como afirmado em
[11], os modelos combinam redes de Petri com dataflows.
Os autores sugerem que esta combinagdo ¢ uma mais valia
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no desenho de sistemas que ao mesmo tempo necessitem de
madquinas de estado e de processar dados.

C. Ferramentas Comerciais

De modo breve importa também referir algumas das fer-
ramentas comerciais mais conhecidas no mercado. As mais
conhecidas s@o o Vivado e o Quartus Prime, que sdo também
semelhantes. Ambas permitem a edicdo e simulacdo de pro-
jectos em HDL, bem como a sua sintese e implementacdo em
dispositivos 16gicos programaveis. Dado que sdo ferramentas
comerciais e t€m como publico-alvo profissionais experientes,
estas ferramentas sdo complexas e requerem algum treino [6].

A ferramenta Simulink, do Matlab, é um instrumento
versdtil para investigadores e engenheiros. Esta inclui um
ambiente grafico interactivo e um conjunto de bibliotecas
disponiveis, que podem ser personalizadas, permitindo que o
utilizador modele, simule e analise os sinais mais importantes
para o seu projecto [12]. Modelos Simulink, que correspon-
dem a circuitos digitais, podem ser convertidos para HDL,
utilizando o HDL Coder.

O Active-HDL, da Aldec, ¢ um ambiente de desenvolvi-
mento, com uma interface grafica intuitiva, totalmente in-
tegrado para o desenho de circuitos integrados, na qual os
circuitos podem ser descritos em cédigo C/C++ ou em HDL
(VHDL e Verilog) [12]. O Active-HDL, a semelhanga das
IOPT-Tools e IOPT-Flow, permite a traducdo de diagramas de
estado em HDL. O Active-HDL permite também a traducdo
de c6digo HDL em diagramas de blocos e vice-versa.

O Cadence Stratus HLS, que como o datasheet da fer-
ramenta refere, permite que rapidamente se desenhe e se
verifique implementacdes em RTL (Register Transfer Level)
através de modelos descritos em C++, SystemC ou C, autom-
atizando o desenho e verificacdo [13].

A Plataforma Xilinx PYNQ oferece uma interface de
programacao baseada em Python. Esta plataforma permite que
0s projectistas, através da linguagem de programacgio Python,
explorem as capacidades de 16gica reconfigurdvel das placas. O
uso de Python, gracas & sua natureza e as bibliotecas prontas
para serem usadas, é uma vantagem face as HDL e outras
formas menos abstractas de desenvolvimento de circuitos re-
configurdveis [14].

III. A FERRAMENTA EM DESENVOLVIMENTO

A ferramenta em desenvolvimento estd a ser implementada
com recurso as tecnologias Web (JavaScript, HTML (Hy-
perText Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets) e
JSON (JavaScript Object Notation)), permitindo uma interface
gréifica simples, interactiva e intuitiva no navegador de Internet
dos utilizadores. A arquitectura da ferramenta estd descrita,
esquematicamente, na figura 1.

A ferramenta disponibiliza um conjunto de médulos VHDL
bastante comuns em electrénica digital, tendo sido escolhidos
devido a sua baixa complexidade e inevitabilidade no desenho
de novos sistemas por parte de utilizadores pouco experientes.
Estes médulos sdo gravados em formato JSON na base de
dados. O utilizador ao inicializar a pagina Web ird visualizar
a lista de modulos disponiveis, como se pode ver do lado
esquerdo da figura 2. Ao seleccionar um dos mddulos, € feita
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Insergdo de
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modulos ]

servidor |
Base de dados ;
VHDL :

Comunicagéo com a base
de dados

Processamento da
informacgao

Submisséo da
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processamento

Actualizagao da
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pagina Web

Pagina Web :
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Fig. 1. Arquitectura da ferramenta em desenvolvimento.

a comunica¢do com o servidor e respectivo download, sendo
carregado para uma area de texto, como se pode observar na
parte central da figura 2.

O utilizador de seguida ird configurar o médulo através
de um conjunto de campos auto-gerados, como o lado direito
da figura 2 o ilustra. O valor introduzido/seleccionado nesses
campos ird corresponder a um conjunto de comandos sina-
lizados pelos caracteres ”<” e ”>" que serdo posteriormente
substituidos aquando as ordens do utilizador.

Na zona central da figura 2 estd presente o médulo cor-
respondente a um contador sincrono cujas alteracOes dese-
jadas pelo utilizador ainda ndo foram feitas, sendo possivel
reconhecer alguns comandos sinalizados pelos caracteres ”<”
e 7>, como explicado anteriormente. Por exemplo, as tags
<NAME> e <OUTPUT> visiveis no cédigo VHDL irdo ser
substituidos pelos valores inseridos nos respectivos campos de
entrada, visiveis no lado direito da figura 2. Importa realgar a
tag <EDGE_TYPE> em que o utilizador terd de seleccionar
uma das opcdes pré-definidas de uma lista (rising_edge ou
falling_edge), em vez de escrever o nome desejado numa caixa
de texto.

Adicionalmente, de entre mais algumas opg¢des, é possivel
instanciar médulos. Para instanciar um mdédulo na ferramenta
em desenvolvimento o utilizador terd de preencher os campos
auto-gerados para o modulo seleccionado e clicar no botao que
corresponde ao instanciar do médulo. O instanciar do médulo
serd automaticamente gerado, como se mostra na figura 3. De
seguida o utilizador apenas terd de copiar e colar para o ficheiro
VHDL do seu projecto.

IV. CONCLUSOES

Este documento apresenta uma ferramenta em desenvolvi-
mento que poderd ter um impacto significativo no ensino das
linguagens de descri¢do de hardware. Caracteristicas como
a rapida configuragdo do cédigo VHDL permite reduzir o
tempo de pesquisa de exemplos de cddigo e mitigar os erros
de sintaxe, incentivando ainda boas préticas de descricdo de
hardware para FPGA.

Sendo que o publico-alvo desta ferramenta serd em grande
parte estudantes, entusiastas e outros profissionais com pouca
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity <NAME> is

Port ( Clock : in STD_LOGIC;

Up Counter Reset : in STD LOGIC;
Down Counter <QUTPUT> :

Up & Down Counter end <N 7i

SIPO Shift Register
SISO Shift Register
PISO Shift Register
PIPO Shift Register
Multiplexer ©

architecture Behavioral of <NAME> is
signal temp_signal :
begin

begin

if (Reset = '1') then

Apply Changes!

Restart! end if;
end process;

Open Colored Code! <QUTPUT> <= temp_signal;
end Behavioral;

Copy Code!

Instantiate Module

out STD_LOGIC VECTOR (<NUMBER_OF BITS MINUS 1> downto 0));

STD_LOGIC_VECTOR (<NUMBER_OF BITS_MINUS_1> downto 0):
<NAME>: process (Clock, Reset)
temp_signal <= (others => '0');

elsif (<EDGE_TYPE>(Clock)) then
temp signal <= STD LOGIC VECTOR (unsigned(temp signal) + 1):

rising_edge v

Fig. 2. Ferramenta em desenvolvimento com o médulo de contador sincrono seleccionado.

COMPONENT my up_counter
Port ( Clock : in STD_LOGIC;

Reset : in STD LOGIC;

my_output : out STD LOGIC VECTOR (15 downto 0));
END COMPCNEMNT;

Inst_my up_counter: my_ up_counter PORT MAP(
Clock =» ,
Reset => ,
my output => ,

Fig. 3. Moddulo correspondente ao contador sincrono instanciado.

ou nenhuma experiéncia em linguagens de descri¢do de hard-
ware, importa ndo descartar a sua potencial utilidade para
profissionais nesta 4drea. Esta ferramenta poderd ser vista
como um complemento aos ambientes de desenvolvimento
comerciais mencionados neste documento.

Como trabalhos futuros, pretende-se garantir a disponi-
bilidade do ambiente para utilizagdo aberta pela comunidade,
assegurando-se a sua manutencdo, através da sua expansio
e correccdo de erros, bem como da eventual extensdo a
linguagem Verilog e integracdo de novos mdédulos de maior
complexidade.
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