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1 Introducao

Este Workshop tem como objetivo a aprendizagem do workflow em AMD Vivado através
de um simples exemplo, para tal, é necessaria uma breve introducao aos conceitos de logica
booleana.

1.1 O Problema

Suponha que se quer desenvolver um sistema para ativar a do seu jardim. Este sistema de
rega dispara a uma hora exata do dia; de modo a poupar dgua, o sistema sé dispara se o solo
estiver seco ou nao for chover nas préximas horas.

— 05O A

Sistema

}de Rega

Relogio(4:0

Figura 1: Esquema do Sistema de Rega.

As entradas do nosso sistema sao as seguintes:

1. Sensor A - Sinal de 1 bit que representa o Sensor de humidade no solo, que nos diz se o
solo esta seco.

2. Sensor B - Sinal de 1 bit que representa o Pluviémetro, sensor que mede se ird chover
nas proximas horas.

3. Relégio - Sinal de 5 bits que nos indica as horas que ja passaram no dia. No nosso caso,
queremos que o sistema dispare as 19:00 (19 horas). Note-se que este relégio nao faz uso
da componente dos minutos.

Temos apenas uma unica saida, um sinal OK, sinal de 1 bit que ativa a rega do jardim.
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2 Relembrar légica Booleana

2.1 Representacao Binaria

Em sistemas digitais, trabalhamos com sinais binarios, estes sao digitos que podem assumir
o valor 0 (LOW) ou 1 (HIGH). Esta notagao facilita o entendimento do output dos sensores,
se o Sensor A estiver a 1 (HIGH), entao temos que esta o solo estd seco. De um ponto de
vista eletrénico, os circuitos integrados trabalham com valores booleanos, por isso, operagoes com
nimeros (somas, multiplicagoes, etc.) tém de ser feitas em bindrio.

Relembremos a notagao bindria - para motivos de simplicidade vamos restringir-nos a tra-
balhar com os numeros naturais. Tal como na notacao em base decimal onde cada digito vale
uma poténcia de 10:

2847319 = 2 x 10" + 8 x 10° +4 x 10> + 7 x 10" + 3 x 10° (1)
Em base dois (notacao binéria), cada digito vale uma poténcia de 2:
0110 11105 =0 x 2" + 1 x 20 + 1 x 29 + 0 x 2 +1 x 22 +1x 22 4+ 1 x 2" + 0 x 20 = 1105, (2)

Posto isto, para representarmos o nosso relégio vamos precisar de um nimero de bits sufi-
ciente, cuja sua soma consiga representar todos as horas no dia - 24. A maneiras mais pratica de
ver, é saber qual a poténcia de dois mais proxima de 24, para tal:

log,(24) = 4.58 (3)

Logo precisamos de 4.58 bits, obviamente que isto nao faz sentido, por isso dizemos que precisamos
de 5 bits para representar o nosso nimero.

Agora, para se obter o nosso nimero em binario que representa a hora do dia, em que
o sistema ativa - 19 - fazemos sucessivas subtracoes das maiores poténcias de base dois que
”cabem”dentro do nosso niimero, observe:

19 — 2llee2(19)] — 3 - bit 4 ativo
3 — 2lles®)] — 1 - bit 1 ativo (4)
1-2°=0 (fim) : bit 0 ativo

Ficamos entao com o valor alvo do relégio, representado em 5 bits, dado por:

19,0 = 1 0011, (5)
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2.2 Portas Laégicas Basicas

Aos blocos que implementam funcoes l6gicas combinatorias chamamos portas logicas. Estas
sao blocos que recebem N sinais de entrada e geram M sinais de saida, de acordo com as suas
regras/tabelas de verdade. No workshop vamos abordar as seguintes portas 1dgicas:

2.2.1 NOT

Uma porta NOT é uma porta de negacao, cuja funcao é inverter o sinal de entrada: se
entra 1 sai O e se entra 0 sai 1.

Inverter

Input

Output

0

i

1

0

Figura 2: Diagrama e tabela de verdade da porta NOT.

2.2.2 AND

Uma porta AND ¢ uma porta que faz o ”e”légico entre dois sinais, ambas as entradas tém
de ser 1 (HIGH) para a saida ser 1, em qualquer outro caso a saida é 0.

AND A B | Output
0 0 0
= > 1 0 0
- 0 1 0
1 | 1

Figura 3: Diagrama e tabela de verdade da porta AND.

2.2.3 OR

Uma porta OR realiza o ”ou”légico entre dois sinais, estando a saida ativa quando um deles
estd a 1.

OR A B | Output
0 0 0
1 0 1
0 1 |
1 1 1

Figura 4: Diagrama e tabela de verdade da porta OR.

Workshop Vivado 24/25 4 LEEC — LEAer — LEFT



IST Sistemas Digitais — HackerSchool

3 Légica do Circuito

No que toca ao processamento dos sinais, temos que analisar o sistema que nos foi pedido
e as suas condigoes:

3.1 Sensores
70 sistema sé dispara se o solo estiver seco ou se nao for chover nas préximas horas”

Ou seja, os sensores permitem a rega se o A estiver ativo ou B estiver desativado. Sendo o
diagrama:

A B (Av-B)
A
OR Sout F | F T
F T F
B O T F T
T|T T

Figura 5: Diagrama dos Sensores
Figura 6: Tabela de Verdade dos Sensores

3.2 Relégio

Para o relogio, utilizamos um bloco de comparagao, onde verificamos que a nossa entrada é
igual a 100115 (1919), para tal podemos utilizar portas AND que verifiquem os valores de cada
bit e juntem:

R(4)
R(3)-

AND

R(2)
R(1)

}
} R(0)—

Figura 7: Diagrama do verificador do relégio.
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3.3 Circuito Final

/

R - AND

RE) — >o—

R~ > ]
|

R(T)

.

R(O) T OK

OR

Figura 8: Diagrama do curcuito final.

4 Implementacao

Para implementarmos o nosso sistema de rega, temos agora de abrir o AMD Vivado; clicar
em Create Project; colocar o nome sistema_de_rega e escolher a directoria de trabalho, ou
seja aonde iremos ter o design do sistema digital assim como os ficheiros resultantes da sintese,
implementacao e simulacao.

= Vivado 2024.1.1 - s ox

Fle Fow Tods Wndow Help

Vivado
ML Eian
New Project x |
Quick Start Prlect Name
e i oy ot sty e e s ot s il s s
Create Project >
Open Project >
Projectrame: [sistema_oa_rega ]
Open Example Project >
Profctacaton [pomefpicaras\hadoProgeis =
) Create project subirectory
Tasks P T T T R R T
Manage IP >
Open Hardware Manager >
Vivado Store >
Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos >
What's New in 2024.1 >
O [ e | cares

Tal Consale
Project nd a new project
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Clicar em next; escolner RTL Project e clicar em next até aparecer a selegao Default
Part, aqui é onde selecionamos a placa FPGA onde o circuito poderia ser implementado - matéria

a ser abordada nos laboratorios de Sistemas Di
mesma que consta nos guias de laboratorio - xc

gitais. Por motivos de coeréncia selecionamos a
7a35tcpg236-1:

=) New Project X
Default Part
Choose a default AMD part or board for your project.
Parts | Boards
Reset All Filters
Category: | All v Package: | All v Temperature: | All v
Family: All ~ Speed Al £ Static power: | All £
Search: | Q- xc7a35tcpg ~ | (4 matches)
Part VOPinCount Available IOBs LUT Elements FlipFlops  Block RAMs  UliraRAMs DSPs BUFGs Gb Transceivers GTPEZ2 Transc
¥c7a35tcpg236-3 236 106 20800 41600 50 0 a0 32 2 2
¥c7a35tcpg236-2 236 106 20800 41600 50 0 a0 32 2 2
X¥c7a35icpg236-2L 236 106 20800 41600 50 0 a0 32 2 2
¥c7a35icpg236-1 236 106 20800 41600 50 0 a0 32 2 2
< >
=
Clicar em next e depois finish. Esta sera a interface que vamos ter a frente:
= sistema_de_rega - _de_r \_de_rega.xpr] - Vivado 2024.1.1 - s x
Ble Edt Flow Tools Reports Window Layout View Help O Quick Access Ready
=, L - B == Default Layout v
v PROJECT MANAGER 2
Sources 2 _0Omx  ProjectSummary 2 oo x
£ Settings
a T = + & Overview | Dashboard
Add Sources
Design Sources A
Language Templates Constraints Settings  Edit
T IP Catalog Simulation Sources Project name: sistema dal rega
sim_1 Project location: lhome/fpicarrasVivado/Projects/sistema_de_rega
© 1P INTEGRATOR Uity Sources Product family ArtixT
Greats Block Dosign Project part: X07a3510pg236-1
Hierarchy  Libraries  Compie Order Topmodule name: Nt defined
Open Block Design Target language: VHDL
B . Properties 2_00X Simulator language:  Mixed
&
v SIMULATION Synthesis Implementation
Run Simulation
Status: Not started Status: Not started
e Messages: No errors or warnings Messages: No errors or warnings
¥ RTLANALYSIS Part xc7a35tcpg236-1 Part xc7a35tcpg236-1
» Run Linter Strategy: Vivado Synthesis Defaults Strategy: Vivado Implementation Defaults N
> Open Elaborated Design < 2
TelConsole | Messages |Log |Reports | DesignRuns  x 2_0@
v SYNTHESIS
» Run Synthesis alx|s %
R Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS WBSS TPWS TotalPower FailedRoutes Methodology RQAScore QoR Suggestons LUT FF BRAM URAM DSP  Start Elar
Jpensyniesied besan synth 1 constrs 1 Notstarted
impl_1 constrs 1 Notstarted
¥ IMPLEMENTATION
» Run Implementation
> Open Implemented
¥ PROGRAM AND DEBUG
. o < >
"
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4.1 Design Sources

No Vivado, podemos criar varias descrigoes de hardware em arquivos (.vhd) separados, no
Nnosso caso, iremos 3 design sources:

1. sensors - Circuito que recebe A e B e devolve um sinal que corresponde a logica dos
sensores;

2. relogio - Circuito que recebe o sinal de 5 bits do relégio e devolve um sinal l6gico HIGH
quando atingimos o valor alvo;

3. rega - Circuito que combina os dois anteriores;

Comecemos pelo sensors. Podemos adicionar design sources clicando no ”"mais”’no painel
Sources:

Sources ? 00 X
Q = 2 + o
Design Sources
) Constraints
v Simulation Sources
sim_1
> Utility Sources

Hierarchy Libraries Compile Order

Selecionamos Add or create design sources; Create File e aqui introduzimos o nome
do nosso circuito, neste caso comecemos pelo sensors - certifique-se de quando inserir o nome,
selecionar o File type VHDL!

22 | library IEEE;
O programa ird gerar um arquivo com a 23 | use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
seguinte estrutura. Daqui conseguimos extrair
as secgoes essenciais de um arquivo VHDL:
declaracao das bibliotecas (linhas 22 e 23),
declaragao da entity (linhas 27 a 29) e ' nd senmora:
declarac@o da architecture (linhas 31 a 36). 20 '
Na entity ¢ onde definimos as nossas portas 31 architecture Behavioral of sensors is
de entrada e saida e na architecture é onde -
definimos a légica interna.

entity sensors is

(I

begin

36 end Behavioral;
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Assim as portas de entra e saida de sensors sao declaradas da seguinte forma:

27 [ ENtity sSensors
port(

7
Sy

[

-~
LE

[

32 end sensorsa:

is

in std legice

ocut std legic

Para declararmos os sentidos das portas, quer entrada ou saida, utilizamos as declaracoes,
respetivamente, in ou out. Como estas entradas/saidas sdo apenas de 1bit, dizemos que o seu
tipo de sinal é std_logic - pode-se pensar como sendo apenas um fio a levar sinal.

J& a légica de funcionamento interna é definida escrevendo-a diretamente como ela esta no

diagrama 6, ficando:

likrary IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.RLL;

entity sensors is
port

L, B

in
I

end sensors;

architecture
kegin

0 <= & or not B;
end Behawviocral;

std logic;
O : ocut std logic

Behavioral of sensors is

Repetindo os mesmos passos para relogio ficamos com um ficheiro relogio.vhd com o seguinte

conteudo:

J
J

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

L

entity relogio is
port(
E : in

0 : out std legic

LA

[ T T N N T % T i B %)
[ o

I

end relogio:

(1]

32 architecture Behavioral of
kegin

36 end Behavioral;

0 <= R{4) and (not R{3)) and (not R{2)) and R{l)

std logic wector(4 downto 0);

relogio is

and R{0);

Workshop Vivado 24/25 9
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Repara como a porta de entrada R tem uma declaracao diferente, isso é porque ela esta
representada como um vetor de 5 bits, ou seja, um conjuntos de varios sinais std_logic. Nos
designers especificamos o tamanho deste vetor/bus através da declaracao std_logic_vector(N-1
downto 0) sendo N o tamanho do vetor.

Temos tudo para montarmos o circuito final, para isso criemos o ficheiro rega.vhd, que recebe
nas suas entradas o vetor R com 5 bits e os sinais dos sensores A e B, com a saida OK:

25 . entity rega is

26 port |

27 A, B : in std logic;

28 I E : in std logic vector(4 downto 0);
29 . 0 : out std legic

30 b

31 end regar

Para ligarmos os outros componentes entram aqui novos conceitos:
1. Temos que instanciar os dois componentes (sensors e relogio);

2. Temos ainda que criar sinais que se liguem a estes dois componentes.

33 architecturs Behavioral of rega is

O que temos a nossa direita consiste na o e
~ . 32 - component sensors
declaracao dos componentes sensors e relogio, 36 | port(

. . ~ . 4, B : in std logic;
onde dizemos ao programa quais sao as portas .. o our std logic
destes componentes. Abaixo temos a criagao 36 | i Vi

. . . JOR , 10 (2 end component;
do sinais que se ligarao a saida destes 1! -~ Declaracdo do compo
componentes - pensemos neles como fios o relegio
auxiliares que podem ser colocados a ligar um 1 R : in std logic vector(4 downto 0);
0 : out std logic
ponto X a um ponto Y. 16 ' -
Resta nos agora a declaragao dos componentes — * end compenent;

e juncao de sinais 4

gignal cut_ssnsors, out_relogic : std legic:

52 begin

Workshop Vivado 24/25 10 LEEC — LEAer — LEFT
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Os aspeto final da

arquitetura sera:

33 architecture Behavioral of rega is

35 COmMponent Senscors

36 port{
3T ! R, B : in std logics
35 . 0 : out std logic

i
40 end component;

42 component relogio
port
B : in std logic vector(4 downto 0);
0 : out std logic
N
4 end component;

gignal cut_sensors, out_relogic : std legics

r
L
o
i
']
uf
=]

53 3ensors_i : sensors
port map(

L =>4,

B =» B,

0 => out_sensors

S8 G )i

g0 relogio i @ relogio
port map(
R =» R,

-~

0 => out_relogio

5

54 )i

0K <= out_sensors and out_relogio;
€7 7] end Behavioral;

Repare que existe uma diferenga entre a declaracao e instanciacao dos componentes.

A declaracao vem da keyword component, onde se indica que este existe, por exemplo, uma
entity sensors na entity a projectar rega e qual o I/O da entity sensors. E importante recordar
que a descricao do arquitectura comportamental da entity sensors foi feita no sensors.vhd.

A instanciagao é feita da descri¢ao do comportamento d (keyword begin) e é onde indicamos
que existe um componente do tipo sensors de nome sensors_i, adicionalmente neste bloco de
instanciagao é utilizada a keyword portmap(); para indicar quais as ligagoes feitas no I/O desta
instaciacao.
A instaciacao da mesma declaracao pode ser multiplas vezes para, por exemplo, criar um
sistema em que ha multiplos componentes independentes mas de arquitectura igual.
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