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1 Introducao

O Programa de Educagao Tutorial (PET) | ], do Ministério da Educacao (MEC), exige
que os grupos PET desenvolvam atividades que contemplem, de forma indissociavel, itens de
Pesquisa, de Ensino e de Extensao. Além disso, os grupos devem estimular uma evolucao
positiva dos seus integrantes, dos demais alunos do seu curso de graduagao, do préprio curso e
da sua instituicao.

Nesse sentido, o PET-Tele | | procura desenvolver atividades e/ou atender a demandas
que cumpram tais exigéncias.

A seguir, sao apresentadas as motivacoes e o objetivo para o trabalho em questao.

1.1 Motivagoes

A seguir, sao apresentadas as motivagoes basicas para o desenvolvimento desse trabalho.

1.1.1 Programmable Logic Device (PLD)

Um Dispositivo Logico Programéavel (Programmable Logic Device ou PLD) é um circuito
integrado digital que tem a capacidade de ser reconfigurado, para exercer fungoes logicas dife-
rentes a cada configuracao.

Os tipos de PLD mais comumente utilizados sdo o CPLD (Complex Programmable Logic
Device) e o FPGA (Field Programmable Gate Array).

A configuragao de um PLD é feita a partir de uma especificacdo do circuito logico a ser
implementado. Essa especificacao pode vir de um desenho esquemaético ou de uma linguagem
textual adequada, conforme é discutido a seguir.

O tutor tem sido responsével por disciplinas que envolvem sistemas digitais, que sao: Cir-
cuitos Digitais e Processamento Digital de Sinais. Ao trabalhar o contetido de tais disciplinas,
sao abordadas e trabalhadas as implementacoes que envolvem PLDs.

Recentemente, o PET-Tele adquiriu um kit de desenvolvimento DE10-Lite, baseado em
FPGA, com os objetivos de adquirir, sedimentar e propagar conhecimento sobre o assunto,
bem como utiliza-lo em projetos do grupo. Como primeiro passo na utilizacao do kit, o grupo
elaborou um manual de utilizagao que se encontra a disposigao para download gratuito | |.

1.1.2 Hardware Description Language (HDL)

Quando os primeiros simuladores de circuitos analogicos foram desenvolvidos ainda nao
existiam as interfaces graficas. Portanto, os circuitos eram descritos por meio de um codigo
textual.

Com o desenvolvimento das interfaces gréficas, os circuitos analdgicos e digitais puderam
ser descritos por um desenho esquematico.

Porém, uma Linguagem de Descri¢ao de Hardware (HDL) além de servir para descrever
textualmente o funcionamento de um circuito elétrico-eletronico, ainda pode ser usada para
outros fins, tais como documentacao e varios tipos de verificagao.

As HDLs mais comumente utilizadas em circuitos digitais sao VHDL, Verilog e SystemVe-
rilog (uma extensao de Verilog). Muito ja se discutiu sobre o uso de cada uma delas e mesmo
sobre qual delas seria a melhor linguagem. No momento, parece existir um consenso de que ¢é
necessario que um bom projetista deva ter um conhecimento minimo sobre todas elas.

O grupo ja tinha um conhecimento basico de VHDL e verificou que, para a utilizacao do
kit baseado em FPGA, seria util aprender Verilog e SystemVerilog.



1.1.3 Simulador ModelSim

Existem diversos aplicativos computacionais dedicados ao projeto de circuitos e sistemas
digitais.

O grupo tem experiéncia com o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Max+plus
IT [Alta], da fabricante Altera [Int], e a sua evolugao, denominada de Quartus IT [Alth].

Por sua vez, uma outra ferramenta muito utilizada nesta area de projetos é o simulador
ModelSim | |, disponibilizado pela empresa Mentor Graphics [Men]. O ModelSim é apto
a reconhecer circuitos digitais descritos em VHDL, Verilog e SystemVerilog. Utilizando-se tais
linguagens, é possivel também descrever sinais de excitacao para os circuitos, realizar simulagoes
e observar o seu comportamento.

Dada a larga aceitacao do simulador ModelSim em ambientes de projeto e o seu total
desconhecimento por parte dos integrantes do PET-Tele, o grupo decidiu realizar um grupo de
estudos sobre tal ferramenta.

1.2 Objetivo

O objetivo deste tutorial é servir de documento bésico para os primeiros passos no uso do
simulador ModelSim.

Inicialmente, é mostrado como adquirir, como fazer o download do simulador e como
lincencié-lo. Em seguida, sao descritas algumas de suas funcionalidades. Por fim, sao apresen-
tados alguns exemplos de codigo, usando as linguagens VHDL e Verilog.

2 Download, instalacao e licenciamento do ModelSim

A seguir, sao brevemente descritos os procedimentos para download, instalacao e licencia-
mento do simulador ModelSim.

2.1 Download

O ModelSim possui uma versao gratuita para estudantes. Para fazer o seu download, deve-se
preencher um formulario destinado a iniciar a requisi¢ao da licenca de estudante. O formulério
pode ser acessado por meio da seguinte URL:

https://www.mentor.com/products/request?&fmpath=/company/higher_ed/
modelsim-student-edition-eval&id=c3694£f2b-35f0-48a7-bdcd-efd77417ded0

O primeiro passo é preencher seus dados para efetuar o cadastro, como pode ser visto na
Figura 1. Quando preenchidos todos os campos, basta clicar em “Submit”.
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Figura 1: Pagina de cadastro da Mentor Graphics.

Depois, basta concordar com o acordo de licenca, clicando no botao no fim da pégina
apontado na Figura 2.
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Figura 2: License Agreement - Mentor Graphics.

Feito isso, o usuéario serd redirecionado para a péagina de requisicao de uma URL para o
download do software ModelSim, como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Pagina de requisicao de uma URL para o download.

O proximo passo é acessar o endereco de e-mail cadastrado pelo usuario e procurar pela
mensagem enviada pela Mentor Graphics. O corpo do mensagem sera como o da Figura 4. Vale
lembrar de checar a caixa de spam, pois a mensagem pode ter sido automaticamente arquivada
em tal pasta.

This email has been sent from an unattended emall box, Please do not reply to this amail address,

Menlbor Visit Menlor.com

ModelSim PE Student Edition

1. Download the latest ModelSim PE, Student Edition:

I https:/igo.mento r.comJSaxy?I

o Please note; You must be logged in as the administrafor on the
computer you are installing ModelSim PE Student Edition.

2. Install the Software

o After the file downloads completely, double=click on the .exe file to
begin the installation process.

& You must agree to the Mentor Graphics End-User License agreement
during installation to continue,

Figura 4: Mensagem enviada pela Mentor Graphics.

Uma vez localizada a mensagem, basta clicar na URL presente nela para que o download seja
iniciado. Uma notificagao semelhante & da Figura 5 sera aberta, dependendo do seu navegador.

Figura 5: Notificacao de download em andamento.



2.2 Instalacao

Apbs concluido o download, o usuario deve inicializar o instalador. A janela da Figura 6
sera aberta.

Setup for. PE Student Edition 10.4a

Advanced Simulation and Debugging x

\welcome to the ModelSim PE Student Ediion 10.42
Setup program. This program willnstsll ModelSim PE
€ = Student Eition 10.4a on you compute.
e
Itis strongl recommended that you exit al Windows programs
befors running this S étup proaram

Diick Cancel to quit Setup and then clase any programs you
have wunning. Click Nest ta conlinue wit the Setup program.

“WARNING: T his program i protected by copyright law and
intemationaltreaties.

Unavthoized reproduction or distibuton of this program, of any

portion of i, may tesult i severe civil and eriminal penalties, and
will be prosecited to the masimum estent passible unde lai.

|

Figura 6: Primeiro passo para instalacao do programa.

Clique em “Next” para prosseguir com a instalacao. A janela da Figura 7 serd aberta.

Setup for PE Student Edition 10.4a

Advanced Simulation and Debugging Software License Agresment x

g Piesss read the following Licanss Agieement. Press the PAGE DOWN key to ses
e TR SR, dgm

the rest of the agieement

~
IMPORTANT INFORMATION USE OF AL SOFTWARE IS SUBJECT T0 LICENSE
RESTRICTIONS. CAREFULLY READ THIS LICENSE AGREEMENT BEFORE USING
THE PRODUCTS. USE OF SOFTWARE INDICATES CUS TOMER'S COMPLETE AND
UNCONDITIONAL ACCEPTANCE OF THE TERMS AND CONDITIONS SET FORTH IN
THIS AGREEMENT. ANY ADDITIONAL OF DIFFERENT PURCHASE ORDER

TERMS AND CONDITIONG SHALL NOT APPLY. 4+ttt bbbt bt bbb
LICENSE AGREEMENT

[greement’|This i a legal areement concerming the use of Soitvare as dafined in
Section 7) “Products"] the

Products {"Customer"), and the Mentor Graphics enity that issued the corresponding
(quotstion or. f no quotation was issued. the applicable local M entor Graphics entiy
("Mentor Graphics”), Except for license agreements related to the subject matter of this
license agreement which are physicaly signed by Customer and a

Do you accept allthe tems of the preceding Lisense Agreement? If yau choose No, Selup
will close.” Ta install ModelSim PE Student Edition 10.4a, pou must accept this agreemert,

Figura 7: Segundo passo para instalacao do programa.

Clique em “ Yes” para prosseguir com a instalacao. A janela da Figura 8 sera aberta.



Setup for PE Student Edition 10.4a

Advanced Simulation and Debugging Choose Destination Location

Setup will nstall ModelSim PE Student Edilion 10.4a in the
olloving folder.

Tarinstalto this flder, click Next
Toinstal to & diferent folder, cick Browse and select ancther
folde.

Yo can choose not to install ModelSim PE Student Ediion 10.4a
by clcking Cancel to ext Setup.

Destination Folder

Ci\hodeliech_pe_edu 10.42

Figura 8: Terceiro passo para instalacao do programa.

Clique em “Next” para prosseguir com a instalacao. A janela da Figura 9 serd aberta.
Setup for PE Student Edition 10.4a

Advanced Simulation and Debugging Select Program Folder X

Setup wil add program icons ta the Program Folde lsted belor.

Folders st Cick Ner o contine

Program Folders:
[ModelSim PE Student Edition 10.44

Cygnin
Ferramentas do Misiasolt Dtfice
ve 5100

Intel
Intel FPGA 18:1.0.625 Lite Eclion
Java

Figura 9: Quarto passo para instalacao do programa.

Clique em “ Next” para prosseguir com a instalacao. A janela da Figura 10 sera aberta.



Setup for PE Student Edition 10.4a

Advanced Simulation and Debugging

cimadeech_pe_edu_10.4s\tchbitmapsidelcursar gif
[ I

) v

Figura 10: Quinto passo para instalacao do programa.

Aguarde o processo de instalagao terminar. Apo6s o fim do processo, a janela da Figura 11
sera aberta.

Setup for PE Student Edition 10.4a

Advanced Simulation and Debugging

ModelSim Desktop Shorteut

53 Would youlike a shortcut to Modelsim placed on your

& ceswiop:

Figura 11: Sexto passo para instalagao do programa.

Aperte “Sim” para prosseguir com a instalagao. A janela da Figura 12 seréd aberta.



Setup for PE Student Edition 10.4a

Advanced Simulation and Debugging

Add ModelSim To Path

9 Wold you ke the ModelSim executable direcory added to
¥

) your patn?
= This is useful for running batch compiles and simulations
05 boxes.

Figura 12: Sétimo passo para instalacao do programa.

Clique em “Sim” para prosseguir com a instalacao. A janela da Figura 13 sera aberta.
Setup for PE Student Edition 10.4a

Ve e e i ModelSim PE Student Edition Setup Complete
Setup has firshed instaing ModslSim PE Student Eciion on
your computer. Before tunning Mods!Sim PE Student Edion you
must st submi a request for a free fense.

Your intermet browser wil now be diected to an oninelicense
request form lacated on the Model Technology websi.

Figura 13: Oitavo passo para instalagao do programa.

Apos o instalador iniciar o breve processo de configuracao do ambiente, o usuario devera
clicar em “ Finish” para finalizar o processo de instalacao.

Terminada a instalagao, o usuério sera redirecionado para uma webpage de cadastro, com a
finalidade de requisitar a licenca de estudante, sem a qual o programa nao podera ser utilizado.
Essa etapa ¢é discutida a seguir.

2.3 Licenciamento

Terminada a instalagao, o usuario sera redirecionado para uma webpage de cadastro, similar
aquela da Figura 14, a fim de realizar o preenchimento dos dados do usuario, necessarios a
requisicao de uma licenga. Apos o preenchimento dos dados, o usuério deve clicar em “ Request
License”.



ModelSim PE Student Edition — License Request
Please complete the form below to have a license file emailed to you.

First Name * Last Name *

Email * Phone * {No Dashes or Spaces)
[ I |

Email (Please Re-enter your email) *

Please verify your emadl i correct, 23 the ModelSim Student Edtion cemse fle will be
= yon.

| |rum'led

Address * Address 2

lclr:r * State/Provinee (US or Canada Only)
[ v

Counfry * ZipPostCode *

[uNTED STATES ~] [

Please tell us abourt vourself

Please specify your University, College, School, or Institute: *
Are vou a Student or Instructor? =

O'smdent OProfessor | Instrustor O Ofher:[ |

If vou are a student:

Please indicate vour grade or position: *
O o] o o 0 O Other
Freshman Sophomore Tunior Semior Graduste Student | |

Expected graduation vear: *
Expected graduation term: *
O Spring O Summer O Fall O Winter

Have vou lined up a job where vou'll be using a simulator upon
graduation?

OYes ONo

If ves, for which company?

Which design languages have vou used and are using? *
[ SystemVerilog [ C/C++
O Werilog Overz
OveDL Oe
[ SystemC [ Nene

What other Simulation tools have vou used? *

Please briefly describe the project you will be using ModelSim Student Edition

for: *

Figura 14: Webpage de licenciamento do programa.

Feito isso, o usuario devera ser redirecionado para uma webpage idéntica & da Figura 15. A
unica diferenca devera ser o endereco de e-mail informado, para qual serda enviado o arquivo
da licenga. Caso qualquer outra webpage seja exibida, o processo de licenciamento falhou e o
usuario devera fazer uma nova requisicao. Para isto, deveré realizar a etapa de instalacao outra
vez, pois qualquer tentativa de requisicao de licenca que nao seja através da URL fornecida ao
final da instalacdo (apos clicar em “Finish”, mostrado na Figura 13) também nao tera éxito.

10



ModelSim PE Student Edition — License Request

** READ THE FOLLOWING INFORMATION CAREFULLY **
Thank you for requesting your free ModelSim PE Student Edition License. A detailed email with license installation instructions will be sent to the email address -@hamm’l.cam
Please verify that the email address listed above is correct. If not - you will not receive your license. You will then have to rerun the .exe and request another license.

** CHECK YOUR SPAM FOLDER FOR THE student license.dat File EMAIL **
Need help?

ModelSim PE Student Edition Google Group

Visit this group

ModelSim

« ModelSim Student Edition

« Verification Academy
« Horizons Blog

+ Contact Us

« Website Terms of Use
« Privacy Policy

« Partners

© Mentor, a Siemens Business, All rights reserved

Figura 15: Webpage de requisicao de licenga concedida.

Finalmente, o usuario deverd receber uma mensagem no endereco de e-mail informado
por ele no formulario da Figura 14. Em anexo, devera estar presente um arquivo de dados,
contendo a senha, como ilustrado na Figura 16. A licenga encontrada nesse arquivo é especifica
para o computador e para a conta que originaram a requisi¢ao, sendo impossivel substitui-la
ou reutilizé-la.

A product tutorial, is available for download from the Mentor Graphics website at hitp://go.mentor.com/33rgm
Please remember that there is NO CUSTOMER SUPPORT available for this free download.

You can also access the ModelSim PE Student Edition Google Group at https:/groups. gooegle.com/forum/#forum/modalsim-pe-student-edition

B student_license.dat '

&, Reply » Forward

Figura 16: Mensagem com o arquivo da licenga anexado.

O arquivo com a licenga deve ser baixado e armazenado no seu computador no seguinte
diretorio:
C:\Modeltech_pe_edu_<versdo_atual>
Por exemplo, durante a confeccao deste tutorial, a versao mais atual era a 10.4a. Logo, o
diretorio foi:
C:\Modeltech_pe_edu_10.4a
Feito isso, o processo de licenciamento estard completo e o programa ja estara disponivel

para a utilizacao.
A licencga tem validade de 180 dias, sendo necessaria sua renovagao apoés esse periodo. Para
renovar a licenca, o usuério deverd acessar uma webpage especifica, baixar a mais nova versao

11



do simulador e realizar o processo de instalagao novamente. A URL de acesso a webpage de
renovacao de licenca é a seguinte:

https://www.mentor.com/company/higher_ed/modelsim-student-edition

3 Ferramentas basicas do ModelSim

O ModelSim é composto por duas estruturas, utilizadas para elaborar e simular esquemas,
que sdo as bibliotecas (libraries) e os projetos (projects). E possivel, através de tais estruturas,
simular o esquema elaborado pelo usuario de trés diferentes formas, sendo elas: Basic Simulation
Flow, Project Flow e Multiple Library Flow. Apenas as duas primeiras serao objeto de estudo
deste documento, visando também mostrar ao leitor em qual tipo de situacao é mais conveniente

o uso de cada uma. Serao apresentadas, ainda, ferramentas que permitem gerar e visualizar
formas de ondas.

3.1 Introdugao a interface grafica

Tendo concluido a instalagao do ModelSim, basta iniciar o programa selecionando o icone.
A interface inicialmente exibida é mostrada na Figura 17. Nela, pode ser observada a presenga
da aba Library, com diversas pastas contendo varios arquivos. Essas pastas sao as bibliotecas
(libraries), as quais exercem dois tipos de fungdo no ModelSim. Por um lado, elas podem
conter a versao compilada de um circuito descrito por uma HDL, o que é denominado de design
do circuito. Além disso, elas podem servir de fonte para uso de mais recursos, como o uso

de bibliotecas em linguagens de programacao. Aqui nao serd tratada qualquer das bibliotecas
mostradas na Figura 17.

A seguir, sao apresentadas algumas ferramentas basicas de uso.

™ ModelSim PE Student Edition 10.42
File Edit View Compile Simulate Add Library Tools Layout Bookmarks Windew Help

|B-sueE imaoni o nE|| 2 ERB|| $5 1125 3 || oo | || coumtayout jacorums e a-aa-23
A tbrary : Haixd
[*Name [Type [Path A |
(sl moAvm Library  $MODEL_TECHY...favm
=l foatfidb Library  $MODEL_TECHY.. floatfixib
(sl iece Library  $MODEL_TECHY.. fiece
il ieee_env @empty)  Ubrary  SMODEL_TECH)..fieee_eny
(sl infact Library  $MODEL_TECHY.. finfact
il mc2ib (empty)  Lbrary  SMODEL_TECH../mc2_lib
Al moc_ams @empty)  Ubrary  SMODEL_TECH)../mac_ams
=l modelsm_ib Library  $MODEL_TECHY.. fmodelsim_lib
(sl osvum Library  $MODEL_TECHY... fosvym
sl mtiovm Library  $MODEL_TECHY.. fovm-2.1.2
[shl) mtPa Library  $MODEL_TECH../pa_lib
(sl mtRom Library  $MODEL_TECHY...frnm
Er el Library  $MODEL_TECHY.. fstd
(sl std_developerskit  Library  SMODEL_TECH/../std_developerskit
(sl sv_std Library  $MODEL_TECHY.. fsv_std
[+l synopsys Library  $MODEL_TECHY.. fsynopsys
(sl mouPE Library  $MODEL_TECH.. fupf_lin
sl mouvm Library  $MODEL_TECH.. fuvm-1. 1d
(sl veriog Library  $MODEL_TECHY.. fverilog
=l vhdiopt b Library ~ $MODEL_TECHY.. fvhdiopt_lib
(sl vitalzo00 Library ~ $MODEL_TECHY.. fvital2000

§4 Transcript

Ha X
4+ Reading C:/Modeltech pe_edu_10.4a/tcl/vsim/pref.ccl =
[vdel -all -1ib work

[ModelSim:>

<No Design Loaded > <No Context>

b

Figura 17: Interface inicial do ModelSim.

Para criar editar um novo documento em uma HDL especifica, basta ir ao menu superior,
selecionar File — New — Source e escolher a HDL desejada.
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Para salvar o novo arquivo, basta ir para File — Save, tendo em vista a aba do documento
selecionado.

Para abrir um arquivo, basta ir para File — Open e escolher o arquivo desejado para ser
aberto.

Conforme ilustrado na Figura 18, ha icones que servem de atalhos para as operagoes descritas
acima.

Figura 18: Da esquerda para a direita: New (criar arquivo), Open (abrir arquivo) e Save (salvar
arquivo).

E possivel observar que o ambiente grafico do ModelSim pode possuir diversas abas e, no
canto superior esquerdo delas, ha alguns icones que mudam a exibi¢do/comportamento da
mesma para facilitar o trabalho do usuério. Tais icones sao exibidos na Figura 19.

H A X

Figura 19: Da esquerda para a direita: Zoom/Unzoom (ampliar ou comprimir), Dock/Undock
(destacar ou prender a aba) e Close (fechar).

Uma outra ferramenta importante é a de busca, para quando se deseja encontrar uma
ocorréncia de alguma expressao numa aba, ou documento. O simbolo da mesma ¢ mostrado
pela Figura 20.

]

Figura 20: Icone de busca.

Ao selecionar o icone de busca, sera aberta uma barra de procura na parte inferior, onde
estao as abas. A barra de procura é mostrada pela Figura 21.

|Find: ﬂ'ﬁ_l ﬂ
Figura 21: Barra de procura. Ela exibe cada ocorréncia do termo buscado.

Algumas outras ferramentas, que sao relacionadas & criacao de documentos de edicao, a
compilagao e a simulagao, serao mostrados nas se¢oes seguintes.

3.2 Simulacao basica

Nessa parte, sera mostrado como fazer uma simulagao simples de um circuito. Ela ira
envolver apenas uma biblioteca, que serd utilizada para armazenar os arquivos relativos a
compilacao.

O primeiro passo é criar o codigo do circuito e, em seguida, criar um arquivo de sinais de
teste, chamado de testbench.

Siga para File — New — Source. Nesse exemplo, sera utilizado a linguagem Verilog, mas o
procedimento também se aplica as demais linguagens.
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Sera escrito um codigo simples, meramente ilustrativo, apenas para realizar um exemplo de
simulacao. Ele consiste em duas portas AND, com suas saidas ligadas a uma porta OR, sendo
uma delas invertida por uma porta NOT. O exemplo pode ser visualizado na Figura 22.

e

@a“%§?

7 1. 5"
£l - ef - £f 58 - 5
Lnz |
1 ff Exemplo de circuito combinacional
3 module ckt_l{a, b, c, d, out);
4
= input a, b, ¢, d;

output out;

g wire andl, and2;

10 assign andl = a & b;

11 assign and2 = c & d4;

12 assign out = andl | ~and2;
13

14 endmodule

Ln: 14 Col: 9 *

Figura 22: Exemplo de um circuito combinacional codificado em Verilog.

A seguir, seré criado um testbench para o circuito, seguindo o mesmo processo descrito
anteriormente para criar um novo documento de edicao. Observe que uma nova aba de edicao
é criada e na parte inferior, pode-se ver os dois documentos criados e selecionar qual se deseja
editar. Isso pode ser observado pela Figura 23.

|h] C:f _pe_edu_10. {Untitied-2.v - Default R H x|
Ln# |
1]

b

IﬂUnﬁﬁed—l.u @Unﬁﬁed—lv I ﬂ_ﬁl

Figura 23: Abas de selegao de documento para edi¢ao, contornadas em vermelho.

Com isso, basta apenas criar o testbench, conforme é mostrado na Figura 24.
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) A=
10 A=
11
12
13 A=
14
15 A=
16 A=
17
18 end

19 r

21 L
22 endmoduld

H module tckt 1;

H initial begin
1z
'H

B

20 ckt_1 dut(.a(d),

ffestimilo
B=0:C=1;

1:

sz Ny}

-b(B),

/ Exemplo de testbench para o

reg A, B, C, D; //entrada
wire QUT; //saida

(=]

o
=

[{H

[
-
(=]

[{H

-e(C),

arquivo

"ckt_1™

1: #10:
;#1007
1; #10;

#10;
= 0; #10;
#10;
#10;
= 1: #10:

.d(D), .out({OUT));

Ln: 22 Col: 9

==

Figura 24: Exemplo de testbench para o design.

Agora, deve-se criar uma pasta para guardar ambos arquivos e salva-los. E importante
lembrar que, ao selecionar a opcao de salvar, estaré sendo salvo apenas o arquivo correspondente
a aba atual. Deve-se ainda garantir que os arquivos salvos tenham o mesmo nome de seus
modulos correspondentes. Assim, o design deve ter o nome de “ckt 17 e o testbench deve ter o

nome de “tckt 1.

Feito isso, feche as abas de edicao e va para File — Change Directory. Deverd ser exibida

uma janela similar a da Figura 25.

Procurar Pasta

Pleasze choose a directory, then select OK.

~ [ Este Computador
I Area de Trabalho
v |::'| Documentos
exemplol
Outros
PET-Tele UFF
* Downloads

Fasta: | exemplol

Criar Nova Pasta

Cancelar

Figura 25: Escolha da pasta que contém os arquivos HDL.

Selecione o diretoério que contém os arquivos salvos, que, nesse exemplo, é aquele de nome
“exemplol”. Em seguida, va para File — New — Library, que deverd exibir uma janela como

a da Figura 26.
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M Create a New Library Py
Create

" anew library
" amap to an existing library

* anew library and a logical mapping to it

Library Mame:
wnrﬂ

Library Physical Mame;
work

QK Cancel |

Figura 26: Janela exibida para criar uma nova biblioteca.

Certifique-se de ter a opgao a new library and a logical mapping to it marcada. KEscolha
o nome que for desejado para a nova biblioteca. Por padrao, aparece o nome work e, nesse
exemplo, ele serd mantido. Logo em seguida, observe na aba de Libraries, que uma nova
biblioteca foi criada. Porém, ela esta vazia, como mostrado na Figura 27.

i vibrary
'1Name Type Path A
w4l mtidvm Library SMODEL_TECH/.. favm
i+l foathixdib Library SMODEL_TECH/.. ffloatfixib
:n[il ieee Library SMODEL_TECH/.. fieee
m ieee_env {empty)  Library SMODEL_TECH/.. fieee_env
wll infact Library $MODEL_TECH/.. finfact

A} me2_lib (empty) Library SMODEL_TECH/../mc2_lib
m mgc_ams {empty)  Library SMODEL_TECH/.. fmgc_ams

:n[il modelsim_lib Library SMODEL_TECH/.. fmodelsim_lib
:n[il osvvm Library SMODEL_TECH/.. foswvm
:n[il mbOvm Library SMODEL_TECH/.. fovm-2.1.2
:n[il mtPA Library SMODEL_TECH/.. fpa_lib
i+l mtiRnm Library SMODEL_TECH/. . frrm
=l std Library SMODEL_TECH/.. fstd
:n[il std_developerskit Library SMODEL_TECH/.. fstd_developerskit
:n[il sv_std Library SMODEL_TECH/.. fsv_std
:n[il synopsys Library SMODEL_TECH/.. fsynopsys
:n[il mtUPF Library SMODEL_TECH/.. fupf_lib
:n[il mtUvm Library SMODEL_TECH/.. fuvm-1.1d
:n[il verilog Library SMODEL_TECH/.. fverilog
:n[il vhdlopt_lib Library SMODEL_TECH/.. fvhdlopt_lib
il vital2000 Library ~ $MODEL_TECH/.. jvital2000

11l work {empty) Library work

Figura 27: Biblioteca criada em destaque na aba Library.

O proximo passo é compilar os arquivos que estao na pasta criada. Va para Compile —
Compile e selecione ambos os arquivos, certificando-se que eles possuam a extensao correspon-
dente & HDL utilizada. Selecione a opcao Compile. Apos a compilacao, selecione a opcao Done
e verifique se nao houve erros. Tal procedimento é mostrado pela Figura 28.
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M Compile Source Files ¥

Library: |wu:|rk j
Examinar: | exemplol j e
1‘ MNome Data de modificagdo Tipo
L work 02/03/2020 15:14 Pasta de arquivos
Acesso rapido - .
| ekt 1 02/03/2020 15:01 Arquivo V
- thcktj 02/03,/2020 15:01 Arguive V
firea de
Trabalha
= |
Bibliotecas
Este Computador
H.é-de < >
MNome: |"tclct_1 a" ekt _1v" j Compile |
Tipo: |HDL Files {'.\t;'.\rI;'.\rhd;'.\thdl;'.\tho;'.hdI;'.\to;'.\rp;'.sv;'.svh;'.svp;'.psﬂ Done
[ Compile selected files together Default Options. .. | Edit Source |

Figura 28: Selecao dos arquivos a serem compilados. Tanto o design como o testbench.

Observe a biblioteca criada para o projeto, que, nesse exemplo, é a “works”. Verifique que ha
o sinal “+” no seu canto esquerdo. Ao clicar no sinal, serdao exibidos os arquivos resultantes da
compilacao do design e do testbench. Logo em seguida, clique duas vezes no arquivo referente
a compilagao do testbench, que, no caso, é o “tckt 17. Devera abrir uma interface para a

simulac¢ao, como mostrado na Figura 29.

ﬁ ModelSim PE Student Edition 10.4a - X
File Edit View Compile Simulate Add Stucture Tools Layout Bookmarks Window Help

P EEE L RADI0-ME || e mnnsi[@Q;ﬂﬂ{"s“@?ﬁi@@“fﬁt B || ot uminee !1‘

Columnlayout [411Columns -l ‘ J e e1- 3 - 5]
o e [l [ Tn )t il ad (B || £ & e w R E || e o e s e LEEEE i T

Hdl

&l sim -Default — = H A x| objects | Wave -Default Hdl X
insonce e LD = N
X - Internal
& FNTIALZS okt L 3 \ . Internal
ol dut ki1 c y 3 Internal
|5 #vsim_capacity# ! = Internal
Internal
46 Processes (Active) Hel x|
wiName [Type (fitered)  [state|orc
4
4
4
-+
T — i
Fies |0 Praject | gigsm [l | 4| | K I )
3 Transcript
# Start time: 15:30:42 on Mar 02,2020 d
4 Loading work.tckr_1
+ Loading work.ckt_1
[VSIM 53 j
MNow: 0ns Delta: 0 simiftckt_L )

Figura 29: Interface da simulagao, com quatro janelas: Simulation, Objects, Processes e Wave.
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Na aba de Sim pode ser observado o arquivo compilado com suas instanciagoes. Aperte com
o botao direito do mouse sobre o nome do arquivo compilado (nesse caso “tckt 17) e escolha
a opcao Add Wave. Apoés esse processo, poderd ser visto na aba Wave cada componente
correspondente do projeto.

Resta apenas realizar a simulagao. Para isso, va para Simulate — Run — Run 100. O
resultado serd a forma de onda gerada na Figura 30, onde o grafico foi ampliado.

8 wave - o X
Elle Edit View Add Format Tools Bookmarks Window Help
£m] Wave - Defaut - H x|
B-5H-8 i w802 o -#E|ersaE|

Btewibf wofladEs i yue]tatitat]w-a-9a8 9|

n B LA B [[ £ a1 5 S [[ 30 e B s ﬂg&&wv,‘
EELEEEY I T

Figura 30: Forma de onda obtida apds a simulacao.

Na Secao 3.4, sao mostradas algumas ferramentas especificas para observar as formas de
onda ou facilitar a visualizagao das mesmas.
Para encerrar a simulagao, basta ir para Simulation — End Simulation.

3.3 Simulacao com projetos

Em designs que contenham diversos modulos e bibliotecas, convém a utilizagao de projetos
(projects). No ModelSim, por padrao, um projeto contém uma biblioteca para compilagao e
um arquivo com a extensao “mpf”, que armazena informacoes da sessao de uso. Ele pode ter,
ainda: arquivos ou pastas com coédigos HDL; documentos do tipo Readme, dando explicacoes
do projeto; bibliotecas locais e referéncias a bibliotecas globais.

Na demonstracao que se segue, serao aproveitados ambos os arquivos criados na Secao 3.2,
denominados “ckt 17(Figura 22) e “tckt 1”(Figura 24). Esses arquivos serao salvos em uma
nova pasta, com o nome “teste projeto”. Em seguida, sera iniciado o ModelSim.

Com a tela inicial do programa aberta, va para File — Change Directory e escolha a pasta
criada de nome “teste projeto”. Apods esse passo serd criado o novo projeto, va para File —
New — Project. A janela aberta ¢é indicada pela Figura 31. Dé o nome que for desejado ao
projeto criado (nesse exemplo foi dado o nome “teste”) e escolha onde o novo projeto devera ser
criado em sua méaquina. Em seguida, selecione “OK”.
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M Create Project >

Project Mame
testd

Project Location

C:/Users/vicor/Documents Browse...
Default Library Mame
work

Copy Settings From

pe_edu 10.4a/modelsim.ini Browse...
{* Copy Library Mappings { Reference Library Mappings

QK | Can::el|

Figura 31: Janela para criagdo de um projeto. Dé um nome ao mesmo (nesse caso “teste”) e
escolha o local onde ele deveré ser criado.

Uma nova janela deve ser aberta, ao iniciar o projeto, indicando quatro possiveis op¢oes:
Create New File (criar um novo arquivo), Add Ezisting File (adicionar um arquivo existente),
Create Simulation (criar uma simulacdo) e Create New Folder (criar uma nova pasta). Isso é
ilustrado na Figura 32. Escolha a opcao Add FEuxisting File.

M Add itemns to the Project -
Click on the icon to add items of that type:

] ]

Create New File Add Existing File

M i3

Create Simulation Create Mew Folder

Close

Figura 32: Janela exibida ao se iniciar um projeto.

L.

Como ¢é indicado na Figura 33, serda aberta uma aba para inserir o nome dos arquivos.

Escolha a opgao Browse, selecione os arquivos criados anteriormente (“ckt 1.v” e “tckt 17) e
aperte “OK”.
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M Add file to Project >

File Mame
|::: fUzers/vicor/Documents/teste_projeto/tckt_1 Browse...

Add file as type Folder
default ﬂ Top Lewvel ZI

{* Reference from current location " Copy to project directory
OK | Cancel |

Figura 33: Escolha dos dois arquivos a serem passados para o projeto.

Agora, podem ser observados os arquivos na aba de projetos, como mostrado pela Figura 34.
Note que ha um sinal de interrogacao neles, indicando que os arquivos nao foram compilados
ainda ou que foram alterados desde sua tultima compilacao correta.

File Edit Bookmarks Window Help

*¥ Project - C:flUsers/vicor/[Documen S ] x|
BT ET IR Mg
"‘IName |5131JJ5|T3-'|:|E |Drde‘Mudiﬁed | |
| ckt_1.w ? Verilog 1 03/02/2020 03:01:50 ...
I| bokt_1.w ? Verilog i} 03/02/2020 03:29:51 ...

A

Figura 34: Aba de projetos, com os componentes do atual projeto em exibigao. O sinal de
interrogacao indica que ainda nao foram compilados.

Para realizar a compilagao dos arquivos importados para o projeto, va para o menu superior
e selecione as opgoes Compile — Compile All. Uma forma mais simples de realizar isso é através
dos icones presentes na parte de ferramentas. A Figura 35 mostra alguns icones e suas fungoes.

& i i B

Figura 35: Icones para compilacdo. Da esquerda para direita: Compile (“Compilar”, apenas
aplicado ao(s) arquivo(s) selecionado(s)), Compile Out of Date, Compile All (“Compilar to-
dos”, aplica-se a todos os arquivos), Simulate (“Simular”, aplica-se somente ao(s) arquivo(s)
selecionado(s)) e Break (“Quebra”; interrompe a execug¢ao em um determinado ponto).

Sendo assim, execute o icone Compile All. Vale salientar que, caso ocorra algum erro de
compilagao, o arquivo correspondente serd marcado com um “X”.

Caso nao tenha havido erros de compilagao, va para a aba Library e selecione a opgao de
“+7 na pasta work, para visualizar os arquivos resultantes da compilacao. Clique duas vezes
sobre o nome de arquivo “tckt 17, que seré carregado e exibido a janela de simulacao.

Nesse momento, o processo de analise ¢ o mesmo da se¢ao anterior. Logo, o propoésito de
mostrar a compilagdo e a simulagao de um projeto foi alcancado. Va para Simulate — End
Simulation, para encerrar a simulacao.
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Para adicionar mais componentes ao projeto, basta ir para a aba de projetos e clicar com
o botao direito sobre o ambiente. Com isso, aparecera um menu com opgoes. Va para Add
To Project — New File. Devera ser exibida uma janela como a Figura 36, bastando escolher o
nome do arquivo a ser criado e a linguagem utilizada (Verilog, VHDL, etc.).

M Create Project File >
File Mame
nu:uvd Browse...
Add file as type Folder
VHDL wl Top Level wl
oK | Cancel |

Figura 36: Criando um arquivo de texto dentro do projeto. Devem ser escolhidos o nome do
arquivo e a HDL desejada.

Em seguida, o arquivo criado pode ser observado entre os arquivos existentes, com o nome
“novo”. Isso é mostrado pela Figura 37.

¥ Project - C:/Users/vicor/Documents/teste — O *
File Edit Bookmarks Window Help
fUsers fvicor [Documents fteste S ] X
A REDD IO M
|Status Type |OrdeiModified | |
\( Verilog 0 03/02/2020 03:29:51 ...
Verilog 03/02/2020 03:01:50 ...

Verilog ? 03/06/2020 05:55:43 ...

A

Figura 37: Arquivo de texto criado em destaque, exibido pela aba de projetos.

Para editar algum arquivo, clique com o botao direito no arquivo desejado e va para FEdit.
Uma janela do editor de texto padrao devera ser aberta, contendo o arquivo escolhido.

Ha também como remover uma pasta ou arquivo do projeto, bastando clicar com o botao
direito no mesmo e ir para Remove From Project.

Ao se trabalhar com designs mais elaborados e contendo um nimero maior de méodulos,
uma boa pratica de simulagao no ModelSim é a criacao de diferentes pastas, para facilitar na
distribuicao dos arquivos segundo suas funcionalidades, evitando que todos dividam um mesmo
espago. Para isso, va para a aba do projeto e clique com o botao direito em algum espago em
branco. Em seguida, va para Add To Project — Folder. Devera ser exibida uma nova janela,
como a mostrada pela Figura 38, onde devera ser dado um nome a nova pasta.
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M Add Folder *

Folder Mame

des ign_u:'.}:t_]l

Folder Location

Top Lewvel !I

oK Cancel |

Figura 38: Criando uma nova pasta.

Para adicionar uma sub-pasta, siga o mesmo procedimento descrito anteriormente para adi-
cionar uma nova pasta. Mas, no Folder Location, escolha o nome da pasta criada anteriormente
(“design_ckt_1”). Em seguida, serdo movidos os arquivos para a sub-pasta criada. Selecione
os dois arquivos, aperte com o botao direito e va para Properties. A janela aberta pode ser

observada pela Figura 39. V& para o campo Place in Folder e escolha o nome da sub-pasta
criada, que, no caso desse exemplo, foi “HDL”.

M Project Compiler Settings et

General I Verilog & SystemVerilog ] Coverage ] ﬂ_ﬂ

General Settings
| Do Mot Compile Compile to library: |work 1’
Place in Folder: |HDL !I

File Properties
Multiple files selected

oK | Can::e||

Figura 39: Configurando o local dos arquivos do projeto. Deve ser escolhido em Place In Folder
o sub-diretorio criado.

A local dos arquivos pode ser observado apertando-se “+” nas duas pastas criadas, como
mostrado pela Figura 40.
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S

...... Project - C: fUsers fvicor [Documents fteste W Y
J = . ﬁ .....
‘l"IName |Drde‘Mudiﬁed | |

- HDL Folder
3 ckt_1.v ? Verilog 1 03/02/2020 03:01:50 ...
| bkt_1v % Verilog 0 03/02/202003:29:51...

A

Figura 40: Os arquivos foram movidos para a pasta criada. Observe que o sinal de interrogacao
aparece novamente, sendo necessario compilar novamente.

3.4 Ferramentas para visualizar formas de onda

Nas sec¢oes anteriores, foi mostrado como realizar a compilagao e a simulagao de um dado
design. Nessa se¢ao, serao mostradas ferramentas relacionadas a visualizagao de formas de onda.
Para isso, serao aproveitados os arquivos “ckt 1.v” e “tckt 1.v”, dados pelas Figuras 22 e 24,
respectivamente. Apoés a simulacao dos mesmos, abordada nas se¢oes anteriores, obteve-se a
forma de onda ilustrada na Figura 41.

£ Wave - Default E ] X

2-sWl5S ééﬁﬂfjiédvﬁguéi‘?' ;
Htes F O o-JABERES DU tAtiian
RE@M“ H _}__f:__f“aq---;ev} Search:

|- g @3 |

B QLSRR

o) |

Y

0ns to 796 ns Srokt_1/A

Figura 41: Forma de onda obtida apos a simulagao dos arquivos “ckt 1.v” e “tckt 1.v".

Diretamente apo6s a simulacao, as formas de onda obtidas podem apresentar um problema
de escala, de tal forma que nao seja possivel analisa-las de modo adequado.

O primeiro passo, para facilitar o estudo de uma forma de onda, é destacar a aba Wawve,
conforme ilustrado pela Figura 19. Em seguida, pode-se ampliar a forma de onda obtida, o que
pode ser feito através do icone de ampliacao, localizado no canto inferior esquerdo da barra de
ferramentas.

Os trés icones relacionados com o escalamento de uma forma de onda sao identificados na

Figura 42. Nesse exemplo, seré usado o Zoom Full, embora também pudesse ser usado o Zoom
In.

23



®Ree

Figura 42: Icones para escalamento de forma de onda. Da esquerda para a direita: Zoom In
(ampliar), Zoom Out (comprimir), Zoom Full (ampliar, de modo que ocupe todo o espaco).

Esse mesmo tipo de operacao pode ser feita indo para View — Zoom, onde sao exibidas
diversas opgoes diferentes para escalar a visualizagao. Uma opgao 1til é a de restaurar a escala
anterior. Isso pode ser feito através de View — Zoom — Zoom Last.

Ao clicar em algum ponto da forma de onda, observa-se um cursor que indica o instante
da simulacao naquele ponto, como pode ser visto na Figura 43. Alguns detalhes podem ser
observados nessa figura. No canto esquerdo, ha uma referéncia para cada forma de onda, onde
encontra-se selecionada a forma de onda “/tckt 1/C”. Deve-se notar, ainda, que sdo mostrados
os valores que cada uma delas assume no instante especificado.

“ fockt_1/A

LI
IE Cursor 1 J4ns

K

' |
0ns to 105ns Stokt_1jouT

| |
I R 1 | |
< Jtckt_1/B B E— ]
Jtckt_1/C [ — ] I R E—
4 Jrckt_1/D I N
IR
[ |
4

Figura 43: Identificacao de um ponto da simulacao. O cursor é apresentado por um filete
amarelo, enquanto o instante é destacado em vermelho.

Algumas ferramentas tteis, que utilizam o cursor e operam sobre a forma de onda sele-
cionada, ajudam a encontrar as mudancas de valores de “0” para “1” e vice-versa. Elas sao
ilustradas na Figura 44,

JlLalie N S S W

Figura 44: Icones de borda de onda. Da esquerda para direita: Find Previous Transition (tran-
sigao anterior), Find Next Transition (transi¢ao posterior), Find Previous Falling Edge (descida
anterior), Find Next Falling Edge (descida posterior), Find Previous Rising edge (subida ante-
rior) e Find Next Rising edge (subida posterior).

Duas funcionalidades interessantes sao a identificacacao e o posicionamento de um cursor.
O canto inferior esquerdo da Figura 43 é mostrado na Figura 45. Observe que hé dois campos
em destaque. No primeiro, consta “Cursor 1” e, no outro, “10 ns” (10 nanossegundos). Ao clicar
com o botao direito sobre algum deles, pode-se trabalhar sobre o cursor. No caso do primeiro
campo, pode-se dar um nome ao cursor e, no segundo, pode-se posicionar o mesmo no instante

desejado.
IE Cursor 1 || 10 ns |

Figura 45: Identificacao e posicionamento de um cursor. O campo esquerdo, destacado em
vermelho, contendo “Cursor 17, é usado para nomear o cursor. O campo direiro, destina-se a
posicioné-lo no instante desejado.
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E possivel trabalhar com dois indicadores (cursores) ao mesmo tempo. Para adicionar um
outro cursor, basta ir em Add — Cursor. Um atalho para adicionar e remover indicadores, por
meio de icones, € mostrado na Figura 46.

& &

Figura 46: Adigao e exclusao de cursores. Da esquerda para direita: Insert Cursor (inserir
cursor) e Delete Cursor (deletar cursor).

A Figura 47 exibe a simulagao com o novo cursor. Deve-se observar que é mostrado o
intervalo de tempo entre os dois indicadores.
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Figura 47: Simulagao com dois cursores.

E possivel fixar um indicador em um determinado instante. Para isso, basta clicar com o
botao direito sobre a forma de onda, no instante desejado, e escolher a op¢ao Lock (nome do
indicador). Note que a cor do indicador, ao ser fixado, mudara para vermelho. Para liberar um
indicador, basta realizar o processo contrério, utilizando a opgao Unlock (nome do indicador).

Para remover o indicador, basta clicar com o botao direito sobre o indicador e selecionar
Delete (nome do indicador).

4 Exemplos de simulacoes no ModelSim

A seguir, sao apresentados codigos para descricao e simulacao de alguns circuitos digitais
comuns, empregando as linguagens VHDL e Verilog. Todos os cédigos tém, como arquitetura
alvo, o kit DE10-Lite, da Terasic, baseado em uma FPGA.

4.1 Decoder para display de 7 segmentos em Verilog

Um decoder (decodificador) é um circuito digital que recebe um conjunto de N bits como
entrada e retorna um conjunto de M bits como saida. Ele possui diversas aplicacoes, tais
como em: memorias, multiplexacao e demultiplexagao. Nesse exemplo, ele seréd utilizado para
converter uma entrada de 4 bits, que representam um nimero decimal, em uma saida de 8 bits,
que serao aplicados em um display de 7 segmentos. A finalidade do projeto é exibir o ntmero
decimal recebido no display de 7 segmentos.

Um display de 7 segmentos é ilustrado na Figura 48, onde podem-se observar 7 segmentos
para formar um digito numeérico decimal e um oitavo para representar um ponto decimal (DP).
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Figura 48: Modelo de display de 7 segmentos que foi utilizado para o exemplo. Imagem retirada
de | |.

O circuito do decoder foi codificado na linguagem Verilog e ¢ listado a seguir. Foi suposto
que os bits de entrada serao controlados por quatro chaves mecéanicas, enquanto os bits de saida
serao aplicados aos circuitos de controle do display, todos presentes no kit.

O decoder foi descrito utilizando-se um codigo comportamental. Portanto, foi descrito
o funcionamento do circuito e nao os componentes l6gicos que poderiam compéd-lo. Foram
declaradas uma entrada SW de 4 bits e uma saida HEX1 de 8 bits .

A respeito da descricao comportamental, vale lembrar que o bloco de comando always @* é
ativado toda vez que qualquer uma das entradas muda de estado. Por sua vez, o comando case
(SW) verifica se o valor corrente de SW é compativel com algum dos valores do lado esquerdo
dos separadores “”. Caso seja, a saida HEX1 assume o valor correspondente.

II7177777777777777777777777777771777777
// Exemplo basico de decoder na FPGA
// Arquivo disp_sw.v

I17177777717777777777777777777777777777
module disp_sw(

//1/1/7/1/// SEGT [/////////
output reg [7:0] HEX1,

/17771777717 8w /117177777
input [3:0] SW
)

// Design implementation

always @

case (SW)
4°b0000 : HEX1
4°b0001 : HEX1
4°b0010 : HEX1
4°b0011 : HEX1

8°11000000; // 0O
8°b11111001; // 1
8°b10100100; // 2
8°b10110000; // 3
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4°b0100 : HEX1 = 8°b10011001; // 4
4°b0101 : HEX1 = 8°b10010010; // 5
4°b0110 : HEX1 = 8°b10000010; // 6
4°b0111 : HEX1 = 8°b11111000; // 7
4°b1000 : HEX1 = 8°b10000000; // 8
4°b1001 : HEX1 = 8°b10011000; // 9

endcase

endmodule

[1117771777711777777777
// Final do arquivo //
[111777177771717777177

Uma vez que se deseja realizar uma simulagao antes de configurar a FPGA do kit, foi criado
uma arquivo testbench para testa o codigo. Ele é apresentado a seguir.

O sinal sw_in, de 4 bits, simula o conjunto de chaves mecéanicas do kit. Ao contrario do
bloco always (list), que é executado toda vez que houver uma variagdo no valor de um dos sinais
da lista, o bloco initial é executado apenas uma vez, no inicio da simulagao. A cada linha do
bloco wnitial, o sinal sw_in recebe um novo valor, sendo que o valor #50 denota 50 unidades
de tempo para continuar a execucao. Finalizando o c6digo, ha uma instanciacao do moédulo
disp_sw sobre o qual se deseja realizar a simulagao.

L1717 777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Exemplo simples de testbench para o arquivo disp_sw.v
// Arquivo t_disp_sw.v
[IT77777777777777777777777777777777777777777777777777717777

module t_disp_sw ();

reg [3:0] sw_in;
wire [7:0] hex_out;

initial begin

sw_in = 4°b0000; #50; // 0
sw_in = 4°b0010; #50; // 2
sw_in = 4°b0100; #50; // 4
sw_in = 4°b0001; #50; // 1
sw_in = 4’b0011; #50; // 3
sw_in = 4°b1000; #50; // 8
sw_in = 4°b1001; #50; // 9
sw_in = 4°b0110; #50; // 6
sw_in = 4°b0111; #50; /] 7
sw_in = 4’b0101; #50; // 5

end
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disp_sw dut (.SW(sw_in), .HEX1(hex_out) ); // instancia do modulo
endmodule

I171777717771171771777
// Final do arquivo //

[111777777777777717777

A partir dos arquivos acima, realizou-se a simulac¢ao no ModelSim, criando-se uma biblioteca
para guardar os resultados da compilacao de ambos codigos. A forma de onda resultante da
simulacao é mostrada pela Figura 49.

Il - Default 4 o %)
|B-w@28 4R8O 0-AF || SHHRR| | stes B o=iLBBRe My tatitat| s a-0a 9

| % )l 4] d (Bo || df & €9 b5 || e o€ Be | s g || Q@ 18 3% || [T B/W By

Figura 49: Forma de onda obtida da simulacao do decoder. Sao mostrados dois tipos de forma
de onda. O que compoe o conjunto de bits, mostrado em binério, e as formas de onda individuais
de cada componente.

4.2 Multiplexador 4x1

Um multiplexador (MUX) é um circuito combinacional que conta com N entradas, 1 saida e
M sinais de controle. O objetivo deste circuito é copiar uma das entradas para saida, de acordo
com o controle e o padrao de entradas.

Um MUX 4x1 é um multiplexador que possui 4 entradas (E0, E1, E2 e E3), 2 sinais de
controle (CO e C1) e 1 saida (S). Nesse caso, todos os sinais sao de 1 bit. Ele ¢ definido por:

EO |, seC0=0e(C1=0
El , seC0=0e(Cl1=1
E2 | seCO=1e(C1=0
E3 |, seCO0=1e(Cl1=1

S:

Uma possivel implementacao para o multiplexador 4x1 definido acima pode ser visto na
Figura 50.
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Figura 50: Esquemético de uma possivel implementacao para o multiplexador 4x1.

4.2.1 Implementacao do MUX 4x1 em Verilog

O codigo Verilog que descreve o MUX 4x1 ¢ listado a seguir.

[1717777771777717777777777717777

// Exemplo: Multiplexador 4x1

// Arquivo mux41l.v
[1177777777777777777777777777777

module mux41(S, EO, E1, E2, E3, CO, Cl1);

// Port declaration
output S;
input EO, E1, E2, E3, CO, C1;

// Wires
wire andO, andl, and2, and3;

// Assign

assign andO
assign andl
assign and2
assign and3

EO & “CO & "C1;
El1 & "CO & C1;
E2 & CO & "C1;
E3 & CO & Ci;

assign S = and0 | andl | and2 | and3;
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endmodule

[1111771717777177777777
// Final do arquivo //
I111777177771717777777

Além da implementagao do MUX 4x1 no arquivo mux41.v, foi criado um arquivo de teste,
chamado tb_ mux4x1.v, com o objetivo de realizar o testbench do projeto. Ele é apresentado
a seguir.

LI17777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Arquivo de teste para mux4l.v
// Nome do arquivo: tb_mux4l.v

[111717777777777777777777777777777777/7777777777777777/
module tb_mux41(Q);

// Port wire declaration
wire S_test;

// Port reg declaration
reg EO_test;
reg El_test;
reg E2_test;
reg E3_test;
reg CO_test;
reg Cl_test;

// Test variables as parameter of mux4l module
mux41l dut(.S(S_test), .EO(EO_test), .E1(El_test), .E2(E2_test), .E3(E3_test),
.CO(CO_test), .C1(Cl_test));

initial begin

CO_test = 0; Cl_test = 0; EO_test = 1; El_test = 0; E2_test = 0;
E3_test = 0; #50;
CO_test = 0; Cl_test = 0; EO_test = 0; El_test = 0; E2_test = 0;
E3_test = 0; #50;
CO_test = 0; Cl_test = 1; EO_test = 0; El_test = 1; E2_test = 0;
E3_test = 0; #50;
CO_test = 0; Cl_test = 1; EO_test = 0; El_test = 0; E2_test = 0;
E3_test = 0; #50;
CO_test = 1; Cl_test = 0; EO_test = 0; El_test = 0; E2_test = 1;
E3_test = 0; #50;
CO_test = 1; Cl_test = 0; EO_test = 0; El_test = 0; E2_test = 0;
E3_test = 0; #50;

CO_test = 1; Cl_test = 1; EO_test = 0; El_test = 0; E2_test = 0;
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E3_test = 1; #50;

CO_test = 1; Cl_test = 1; EO_test = 0; El_test = 0; E2_test = 0;
E3_test = 0; #50;

end

endmodule

I17117717777117771777777
// Final do arquivo //
I111777177771717777777

O resultado da simulagao do MUX 4x1 é mostrado na Figura 51.
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Figura 51: Testbench do MUX 4x1, descrito em Verilog.

4.2.2 Implementacao do MUX 4x1 em VHDL

Para a descricao do MUX 4x1 em VHDL, foi criado o arquivo mux/1.vhd, que ¢ listado a
seguir.

-- Exemplo: Multiplexador 4x1
-- Arquivo: mux41.vhd
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4l is
port
(
EO: in std_logic;
El: in std_logic;
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E2: in std_logic;

E3: in std_logic;

CO: in std_logic;

Cl: in std_logic;

S: out std_logic
)

end mux4l1;

architecture mux of mux41 is
begin
S <= (not(CO0) and not(Cl) and E0) or --COC1 == 00, S = EO--

(not(CO) and (C1) and E1) or --COC1 == 01, S = E1--
( (CO0) and not(C1) and E2) or --COC1 == 10, S = E2--
( (CO0) and (C1) and E3); --COC1 == 11, S = E3--

end mux;

Para efetuar o testbench, foi necessaria a criagao do arquivo tb _muz41.vhd, apresentado a
seguir.

-- Exemplo de testbench para o arquivo mux41l.vhdl
-- Arquivo tb_mux41.vhd

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity tb_mux4l is
end tb_mux41;

architecture test of tb_mux41 is
signal S_test: std_logic;
signal EO_test: std_logic;
signal El_test: std_logic;
signal E2_test: std_logic;
signal E3_test: std_logic;
signal CO_test: std_logic;
signal Cl_test: std_logic;

component mux41
port
(
S: out std_logic;
EO: in std_logic;
El: in std_logic;
E2: in std_logic;
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)

E3: in std_logic;
CO: in std_logic;
Cl: in std_logic

end component;

begin

--Unit Under Test--
uut_mux41l: mux41l port map

(

)

S => S_test,
EO => EO_test,
E1l => El_test,
E2 => E2_test,
E3 => E3_test,
CO => CO_test,
Cl => Cl_test

process begin

-~ EO --
EO_test <= ’07;
CO_test <= ’0’;
Cl_test <= ’0’;
wait for 50 ns;
assert(S_test = ’0’) report "Erro na entrada EO_test"
severity error;

EO_test <= ’17;
CO_test <= ’07;
Cl_test <= ’07;
wait for 50 ns;
assert(S_test = ’1°) report "Erro na entrada EO_test"
severity error;

—— E1 --

El_test <= ’07;

CO_test <= ’0’;

Cl_test <= ’17;

wait for 50 ns;

assert(S_test = ’0’) report "Erro na entrada El_test"
severity error;

El_test <= ’17;
CO_test <= ’07;
Cl_test <= ’17;
wait for 50 ns;
assert(S_test = ’1’) report "Erro na entrada El_test"
severity error;
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-— E2 --
E2_test <= ’07;
CO_test <= ’17;
Cl_test <= ?07’;
wait for 50 ns;
assert(S_test = ’0’) report "Erro na entrada E2_test"
severity error;

E2_test <= ’17;
CO_test <= 17,
Cl_test <= ’0’;
wait for 50 ns;
assert(S_test = ’1’) report "Erro na entrada E2_test"
severity error;

-— E3 --
E3_test <= ’0’;
CO_test <= ’17;
Cl_test <= ’17;
wait for 50 ns;
assert(S_test = ’0’) report "Erro na entrada E3_test"
severity error;

E3_test <= ’1°;
CO_test <= 717,
Cl_test <= 17,
wait for 50 ns;
assert(S_test = ’1’) report "Erro na entrada E3_test"
severity error;

end process;

end test;

O resultado da simulagao do MUX 4x1 é mostrado na Figura 52. Nela, algumas entradas,
dependendo do periodo em que se encontram, estao com a linha marcada de vermelho. Isso
ocorre pelo fato dessas entradas serem tratadas como “don’t care”, dentro do bloco process, nos
seus devidos periodos e etapas de teste.
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Figura 52: Testbench do multiplexador 4x1 em VHDL.

4.3 Meio somador ou Half Adder ou HA

Um meio somador (ou Half Adder ou HA) é um circuito combinacional capaz de expressar
a soma de 2 bits de entrada por meio de 2 bits de saida. As Figuras 53 e 54, apresentam,

respectivamente, o esquematico de uma possivel implementacao e a tabela de operacao desse
bloco funcional.

Entradas Saidas

A

. -\ =
e
B

Figura 53: Esquematico de uma possivel implementacao para o Half Adder.

Tabela Verdade Meio Somador
Entradas Saidas
il B 5 C
Q Q Q Q
1 Q 1 Q
Q 1 1 Q
1 1 Q 1

Figura 54: Tabela verdade do Half Adder.
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4.3.1 Implementacao do HA em Verilog

A descricao do HA em Verilog é listada a seguir.

LI117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// File Downloaded from http://www.nandland.com
[I717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
module half_adder

(

i_bitl,

i_bit2,

o_sum,

o_carry

)

input 1i_bitl;
input 1i_bit2;
output o_sum;

output o_carry,

assign o_sum = i_bitl ~ i_bit2; // bitwise xor
assign o_carry = i_bitl & i_bit2; // bitwise and

endmodule // half_adder

[111777177771717777777
// Final do arquivo //
I1717777771771717771777

O contetido do arquivo de testbench do HA é apresentado a seguir.

I1717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// File Downloaded from http://www.nandland.com

[1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
‘include "VERILOG_half_adder.v"

module half_adder_tb;

0;
0;

reg r_BIT1
reg r_BIT2
wire w_SUM;
wire w_CARRY;

half_adder half_adder_inst
(
.1i_bit1(r_BIT1),
.1_bit2(r_BIT2),
.o_sum(w_SUM) ,
.o_carry(w_CARRY)
);
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initial
begin
r_BIT1 = 1°b0;
r_BIT2 = 1°b0;
#10;
r_BIT1 = 1°b0;
r_BIT2 = 1°b1;
#10;
r_BIT1 = 1°b1;
r_BIT2 = 1°b0;
#10;
r_BIT1 = 1°b1;
r_BIT2 = 1°b1;
#10;
end

endmodule // half_adder_tb

I177777777777177771777
// Final do arquivo //

[111777777777777717777

4.3.2 Implementacao do HA em VHDL
A descrigao do HA em VHDL ¢ listada a seguir.

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

entity half_adder is
port (
i_bitl : in std_logic;
i_bit2 : in std_logic;

o_sum : out std_logic;
o_carry : out std_logic
)3

end half_adder;

architecture rtl of half_adder is
begin
o_sum <= i_bitl xor i_bit2;
o_carry <= i_bitl and i_bit2;
end rtl;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity half_adder_tb is
end half_adder_tb;

architecture behave of half_adder_tb is

signal r_BIT1 : std_logic := ’07;
signal r_BIT2 : std_logic := ’0’;
signal w_SUM : std_logic;
signal w_CARRY : std_logic;
begin
UUT : entity work.half_adder -- uses default binding
port map (

i_bitl => r_BIT1,
i_bit2 => r_BIT2,

o_sum => w_SUM,
o_carry => w_CARRY
);

process is

begin
r_BIT1 <= ’0’;
r_BIT2 <= ’0’;
wait for 10 ns;
r_BIT1 <= ’0’;
r_BIT2 <= ’1’;
wait for 10 ns;
r_BIT1 <= ’17;
r_BIT2 <= ’0’;
wait for 10 ns;
r_BIT1 <= ’17;
r_BIT2 <= ’1?;
wait for 10 ns;

end process;

end behave;
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-- Final do arquivo --

4.3.3 Simulagao

As descrigoes em Verilog e em VHDL foram simuladas, produzindo o mesmo resultado.
A Figura 55 mostra o resultado da simulagao, confirmando o que foi especificado na tabela
verdade da Figura 5H4.

LEe MNow |10 ns

Figura 55: Formas de onda da simulagao do HA.

4.4 Somador completo ou Full Adder ou FA

Um somador completo (Full Adder ou FA) é um circuito combinacional capaz de expressar
a soma de 3 bits de entrada por meio de 2 bits de saida.
A Figura 56 apresenta o esquemético de uma possivel implementacao

Figura 56: Esquematico de uma possivel implementacao para o Full Adder. Diagrama elaborado
no Quartus Prime 18.1.

A descrigao do FA em VHDL ¢ listada a seguir.

-- Exemplo basico de somador completo (full-adder)
-- Arquivo full_adder.vhdl
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY full_adder IS
-- Declaracao das entradas
PORT( a, b, c_in : IN std_logic;
c_out, sum : QOUT std_logic );

END full_adder;

ARCHITECTURE ckt OF full_adder IS
-- Sinais intermediarios
SIGNAL a_xor_b, and_1, and_2: std_logic;

-- Estrutura do somador
BEGIN
a_xor_b <= a XOR b;
and_1 <= a_xor_b AND c_in;
and_2 <= a AND b;

sum <= a_xor_b XOR c_in;
c_out <= and_1 OR and_2;

END ARCHITECTURE ckt;

-- Exemplo simples de testbench para o arquivo full_adder.vhdl
-- Arquivo full_adder_testbench.vhdl

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY full_adder_testbench IS

END full_adder_testbench;

ARCHITECTURE tb_ckt OF full_adder_testbench IS

SIGNAL test_a, test_b, test_c_in: std_logic; -- corresponde as entradas
SIGNAL test_c_out, test_sum: std_logic; -- corresponde as saidas
BEGIN

-- instanciando o circuito em teste

uut: ENTITY work.full_adder(ckt) -- instancia do modulo

PORT MAP(a=>test_a, b=>test_b, c_in=>test_c_in, c_out=>test_c_out,
sum=>test_sum) ;
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PROCESS BEGIN
-- teste 1
test_a <= ’0’;
test_b <= ’0’;
test_c_in <= ’17;
WAIT FOR 200 ns;
-- teste 2
test_a <= ’0’;
test_b <= ’17;
test_c_in <= ’17;
WAIT FOR 200 ns;
-- teste 3
test_a <= ’17;
test_b <= ’17;
test_c_in <= ’07;
WAIT FOR 200 ns;
-- teste 4
test_a <= ’17;
test_b <= ’0’;
test_c_in <= ’17;
WAIT FOR 200 ns;
-- teste 5
test_a <= ’17;
test_b <= ’0’;
test_c_in <= ’0’;
WAIT FOR 200 ns;
-- teste 6
test_a <= ’07;
test_b <= ’0’;
test_c_in <= ’0’;
WAIT FOR 200 ns;
-- teste 7
test_a <= ’17;
test_b <= 17,
test_c_in <= ’17;
WAIT FOR 200 ns;
-- teste 8
test_a <= ’07;
test_b <= ’17;
test_c_in <= ’07;
WAIT FOR 200 ns;
END PROCESS;
END tb_ckt;
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A Figura 57 mostra o resultado da simulagao do FA.
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Figura 57: Formas de onda da simulagao do FA.
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