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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta automatizada para
a geracdo de bancos de registradores em hardware (SystemVerilog) utilizando Python.
A ferramenta tem como objetivo reduzir o tempo de desenvolvimento de ASICS e
minimizar erros manuais. O projeto implementa 0 AMBA APB como protocolo de
comunicagdo, garantindo flexibilidade e adaptabilidade a diferentes arquiteturas. Os
resultados mostram que a solucdo proposta ¢ eficaz para melhorar a produtividade e a
qualidade dos projetos de hardware, além de oferecer potencial para expansoes futuras.
Palavras-chave: Bancos de Registradores, Geracdo Automatizada, Python,

SystemVerilog



ABSTRACT

This work presents the development of an automated tool for generating register
banks in hardware (SystemVerilog) using Python. The tool aims to reduce the
development time of ASICs and minimize manual errors. The project implements
AMBA APB as the communication protocol, ensuring flexibility and adaptability to
different architectures. The results show that the proposed solution is effective in
improving the productivity and quality of hardware designs, while also offering
potential for future expansions.

Keywords: Register Banks, Automated Generation, Python, SystemVerilog
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da microeletronica e o crescente uso de sistemas embarcados em
aplicagdes de alta performance, a necessidade de projetar circuitos digitais eficientes,
flexiveis e de facil manuteng¢dao tornou-se uma prioridade na industria de hardware.
Entre os componentes fundamentais desses sistemas estdo os bancos de registradores,
utilizados para armazenar e gerenciar dados essenciais para o funcionamento de
diversos tipos de dispositivos. Contudo, o desenvolvimento manual desses bancos de
registradores em linguagens de descricdo de hardware, como VHDL, Verilog e
SystemVerilog, pode ser um processo repetitivo, propenso a erros e de dificil
escalabilidade.

Neste contexto e devido a crescente complexidade dos projetos de hardware, o
uso de ferramentas automatizadas para a gera¢do de codigo surge como uma solucdo
promissora para otimizar o processo de desenvolvimento e aumentar a confiabilidade
dos sistemas, permitindo que os projetistas foquem em aspectos de maior valor
agregado no design.

Tendo isso em vista, o principal objetivo deste trabalho € propor uma ferramenta
que agilize a criacdo de bancos de registradores, proporcionando uma redugdo
significativa no tempo de desenvolvimento e uma minimizacdo dos erros manuais
comuns no processo de codificagdo em linguagens de descrigdo de hardware. Além
disso, a solugdo visa ser facilmente extensivel e adaptavel a diferentes arquiteturas,
especificagdes de projetos e protocolos de comunicagao.

Essa ferramenta, desenvolvida em Python, gera cddigo de descricdo de hardware
(SystemVerilog) e ¢ configuravel partir de um arquivo CSV contendo informagdes e a
especificagdo dos registros que devem ser gerados. A escolha de Python como
linguagem de programacdo se deve a sua simplicidade e versatilidade, permitindo a
criacdo de scripts de automagdo de forma facil, j& SystemVerilog foi escolhido como
linguagem de descricdo de hardware pela sua estrutura e ferramentas que facilitam a
construgdo de codigo parametrizaveis.

No desenvolvimento do trabalho, Capitulo 2, ¢ feita uma revisdo bibliografica

procurando definir o que sdo bancos de registradores, explicitar protocolos de
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comunicacdo, padroes adotados no projeto e trabalhos na area de automacdao de no
design de hardware. Posteriormente, no Capitulo 3, ¢ introduzida a metodologia
utilizada, quando sdo apresentados a estrutura do projeto e os métodos utilizados para a
geragao do HDL. Em seguida, no Capitulo 4, sdo mostrados os resultados em termos de
codigo e testes obtidos. O trabalho ¢ finalizado no Capitulo 5, com o encaminhamento

das conclusdes e proposta de refinamentos para pesquisas similares posteriores.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

Os registradores sdo pequenas unidades de armazenamento temporarias de dados
utilizados em chips por terem uma velocidade de acesso rapida em comparacdo com as
memorias. De forma a facilitar e organizar seu acesso, eles podem ser agrupados em um
bloco chamado de banco de registradores que fornecem uma interface rapida e eficiente
de escrita e armazenamento de dados, sendo amplamente utilizados na configuragdo e
acesso de sinais internos de chips e periféricos.

Nos periféricos, esses registradores sdo frequentemente empregados para
verificar status e realizar configuracdes do bloco (PULP PLATFORM, 2016). Portanto,
¢ crucial que essas informagdes estejam centralizadas e facilmente acessiveis em um

local que possa ser acessado tanto internamente quanto externamente.

5.4.6 STATUS (Status Register)

Address: 0x1A10_5014
Reset Value: 0x0000_0000

31 15 0

Z[oofo

% gl STATUS

=

m
=2
53]

£
3

unused

Bit 7 RXA: Acknowledge from sent data.
Bit 6 BUS: Bus is busy.
Bit 5 AL: Arbitration lost.
Bit 4:2 Reserved: Set to 0.
Bit 1 TIP: Transfer in progress.

Bit 0 ITRQ: Interrupt received.
This flag is always set when transmission has finished or bus arpitration was lostm,
regardless of whether interrupts are enabled or not. This flag can possibly polled and
is cleared by writing 1 to the IA command register.

FIGURA 1 - EXEMPLO DE COMO UM REGISTRADOR E DEFINIDO (PULP PLATFORM, 2016)

Na Figura 1 vemos um exemplo de como esses registradores sdo definidos em
datasheets, onde temos varios bits cada um com sua funcao e tamanho especifico.

Geralmente, a comunicacdo nos bancos de registradores € realizada por

protocolos de comunicacao estruturados e conhecidos como APB (Advanced Peripheral
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Bus), AXI (Advanced eXtensible Interface) e AHB (Advanced High-performance Bus),

que garantem o desempenho e integridade do sistema. Para esse trabalho foi utilizado o

APB como interface padrao, mas a adi¢do de novos protocolos ¢ suportada.

Esse protocolo AMBA APB foi desenvolvido pela Arm com o objetivo de ser

uma interface simples, performatica e de baixo custo para aplicagdes em periféricos,

especificamente para programacao e leitura de registros (ARM, 1999).

Os principais sinais utilizados nesse protocolo sdo descritos na tabela abaixo.

Nome
PCLK
PRESETn
PADDR
PSELx

PENABLE

PWRITE

PWDATA

PREADY

PSLVERR
PRDATA

TABELA 1 - SINAIS DO PROTOCOLO AMBA APB

Fonte
Clock
Sistema
Mestre
Mestre

Mestre

Mestre

Mestre

Escravo

Escravo

Escravo

Descricao
Sinal de clock
Sinal de reset
Enderego de onde sera realizada a operagdo
Selecdo de escravo, para sinalizar que o escravo foi
selecionado e wuma transferéncia de dado foi
demandada
Ativagdo, indica que uma transferéncia APB esta
acontecendo
Direcdo da transag¢do, sendo nivel logico ativo para
indicar uma escrita e nivel l6gico desativo para indicar
uma leitura
Dado a ser escrito no escravo
Indica que o escravo estd pronto para receber uma
transagao
Indica que houve um erro na transferéncia de dados

Dado do escravo lido
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Esse protocolo ¢ amplamente utilizado em diversos periféricos para realizar a
leitura e escrita em seus registradores, com esse objetivo o bloco desenvolvido neste
trabalho tem a funcdo de atuar fornecendo os registros e a interface de comunicagdo
externa e interna ao bloco. Na Figura 2 podemos ver um bloco onde a interface APB ¢
utilizada para se comunicar com os registros de um periférico e onde o nosso banco de

registradores poderia ser utilizado na constru¢do desse periférico.

Clock Clock I
Divider Logic

'_] L

: SP master
g 4—» (Control > with
% Register controller
=

%1

L]

= Status [

8. Register

=
Ll =]

FIGURA 2 - BLOCO SPI COM INTERFACE APB (ALI ET AL., 2021).

Para garantir que o bloco gerado possa ser utilizado em vérios tipos de
periféricos e tenha uma alta configurabilidade ¢ utilizado um arquivo de configuragao
em formato CSV (Comma-Separated Values) que consiste em valores separados por
virgulas e ¢ geralmente utilizado para representar tabelas, pois podem ser exportados
diretamente de planilhas como Microsoft Excel, Google Sheets, etc. (FREELON, 2010)
e sdo facilmente utilizados nos programas Python.

Com isso, vemos que o desenvolvimento de hardware utilizando Python ¢ uma
solucdo pratica para aumentar a parametrizagao e confiabilidade do design (JIANG et

al., 2020).
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3  METODOLOGIA

Nesse capitulo iremos abordar a organizacdo do trabalho desenvolvido e os
métodos utilizados. Comecgando pela estrutura do arquivo de entrada no formato CSV,
que ¢ utilizado para configurar o gerador desenvolvido em Python que tem sua
arquitetura também descrita nesse capitulo e por fim é explicitado a organizagdo das

pastas nesse projeto.

3.1 ESTRUTURA DO ARQUIVO CSV

O arquivo CSV representa uma tabela contendo informagdes sobre os
registradores que devem ser gerados e ¢ utilizado como entrada do gerador. A Tabela 2

¢ um exemplo de como deve ser esse arquivo.

TABELA 2 - EXEMPLO DE TABELA CSV DE CONFIGURACAO

Register Register Bit Name Position  Access From To Functional
Address Name Bit Controller Controller Description
0 addr TBA 31 RW 0 1 Type of address
reserved 30:7 R 0 0

SLVADDR 6:0 RW 0 1 Slave address

4 status REC 2 R 1 0 Byte received
TRA 1 R WC 0 0 Byte transmited
NAK 0 RWC 0 0 Nack response

As colunas apresentadas nessa tabela representam:
o Register Address: Endereco do registrador e deve ser o mesmo para o
mesmo registrador
e Registar Name: Nome do registrador e deve ser o mesmo para 0 mesmo
registrador

e Bit Name: Nome do bit ou conjunto de bits a ser especificado
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e Position Bit: Posicao que o bit se encontra no registrador, podendo ser
uma posicao qualquer entre 0 e o tamanho do registrador ou um intervalo
separado por “:” e comegando pela posi¢ao do bit mais significativo e
terminando pela posi¢ao do bit menos significativo

e Access: Indica o tipo de acesso para aquele determinado bit ou conjunto
de bits podendo ser W para escrita, R para leitura e WC para write-clear
que sao bits onde devemos escrever nivel 16gico 1 para poder resetar o
seu valor para 0

e From Controller: 1 para indicar que o valor desse bit vird também do
controlador externo ao bloco

e To Controller: 1 para indicar que o valor desse bit devera ser colocar
como uma saida do bloco

e Functional Description: Uma descricdio funcional do que o bit
representa, seu uso € opcional e ¢ inserido como um comentario no
codigo gerado.

Os registradores e bits da Tabela 2 foram colocados juntos e em sequéncia

apenas para facilitar a visualizagdo, mas isso nao ¢ um requisito de entrada.

3.2 ARQUITETURA DO SOFTWARE

O software do gerador tem sua estrutura de classes representado na Figura 3,
temos uma classe principal “RB generator” que se relaciona com a classe “Input Parser”
para tratamento do arquivo de entrada, com a classe “IO Protocol” para gerir o
protocolo de comunicagdo utilizado e com as classes de “Register” e “FlipFlop” que
representam os registradores e flipFlops utilizados para geracio do HDL. O

detalhamento de cada classe ¢ apresentado nas se¢des abaixo.



RE Generator

name
arser
has o.n P o.n has
registers
io_protocol
parser_input()
gen_|O()
gen_read_logic()
gen_write_logic{)
gen_defines()
gen_params() 1 edit
gen_signals()
gen_assigns() ’
h i
gen_sv_code()
10 Protoco!
v 1 gen_sv_file() registers
Inout Parser gen_define_file()
- gen_|0()
file_name gen_rbi) has
. 1 creates gen_read_logic()
registers o.n
gen_write_logic()
open_input_file() N
has gen_assigns()
create_registers()
gen_signals()
v 0.n gen_params()
Register set_registers()
address
0.nm o.n [|§
CcsV » name <
csv_dict size APE
bits addr_width
data_width
add_bit()
1
only_write()
only_read() creates
all_read() 1
h 4
1 Flip Flop
name &
has
reset
v 1.n body
Bit
gen_sv_code()
name
add_reset_SViine()
description
. add_front_body_SVline()
size
pos add_back_body_SViine()

FIGURA 3 - DIAGRAMA DE CLASSES DO GERADOR
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access_type
from_cont

to_cont
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3.2.1 INPUT PARSER

Essa classe ¢ uma classe abstrata responsavel por gerir a forma como o arquivo
de entrada ¢ lido, contendo apenas o nome do arquivo que deve ser aberto e funcdes
para abrir esse arquivo e gerar os registradores.

Essa classe ¢ feita de forma que possamos adicionar qualquer método de entrada
para o gerador, pois o interesse dessa classe ¢ a geracao dos registradores representados
pela classe Register.

Para adicionarmos nosso método de entrada precisamos implementar uma classe
filha da classe Input Parser, ¢ o que ¢ feito pela classe CSV que implementa as fungdes
abstratas de abertura do arquivo e de geragdo dos registradores a partir de um arquivo

CSV de entrada.

3.2.2 BITE REGISTER

As classes Bit e Register contém a representacdao do bit e do registrador como
mostrado na Tabela 2, trazendo todas os atributos apresentados na tabela. Além disso,
cada bit ¢ associado a um registrador através de um vetor de Bif na classe Register
ordenado pela posi¢ao dos bits.

A classe Register também possui fungdes utilitdrias que sdo utilizadas na
geracdo do HDL, como: only write utilizada para sabermos se todos os bits do
registrador sdo apenas para escrita; only read retorna verdadeiro se todos os bits do
registrados sdo apenas para leitura; e all read que retorna verdadeiro se todos os bits do

registrador podem ser lidos.

3.2.3 10 ProOTOCOL

Tem a funcdo de gerar, a partir de um protocolo de comunicagao, a interface de
escrita e a leitura dos registradores. Para que exista a possibilidade de expansao para
diferentes protocolos de comunicacdo, essa classe ¢ abstrata e deve ser herdada pela
classe que realmente implementa o protocolo como a classe APB.

As fungdes dessa classe s@o as seguintes:

e gen io: para gerar o codigo das entradas e saidas do protocolo;



21

o gen read logic: gera o cddigo responsavel pela logica de leitura dos
registradores;
o gen write logic: gera o codigo responsavel pela logica de escrita dos
registradores;
® gen assigns: gera 0s assigns necessarios para o protocolo de
comunicacao;
e gen signals: gera os sinais necessarios para o protocolo de comunicacao;
e gen params: gera os parametros do HDL que dizem respeito ao
protocolo;
e set registers: recebe os registradores que sdo gerados do input parser.
A classe APB implementa essas fung¢des e também adiciona os atributos:
add width e data_width, utilizados para configurar a quantidade de bits utilizado para o

endereco e para o dado respectivamente.

3.2.4 FLIPFLOP

Essa classe ¢ utilizada para definir um bloco sequencial no HDL. Como nao
podemos ter 2 blocos sequenciais diferentes que alterem a mesma varidvel, esse bloco
deve ser compartilhado pelas classes do /O Protocol, que escreve nos registros de
acordo com o protocolo de comunicacdo, € pelo RB Generator, que escreve nos
registros através de varidveis externas ao bloco.

Assim, a classe FlipFlop ¢ utilizada para gerar o cédigo HDL de uma ldgica

sequencial.

3.2.5 RB GENERATOR

E a classe principal do gerador responsavel por gerar o codigo em HDL e os
respectivos defines, para isso essa classe possui um Input Parser para ler o arquivo de
entrada e transformar em objetos do tipo Register ou Bit. Possui também um /O
Protocol para gerar o codigo responsavel por fazer a comunicac¢ao externa utilizando
um protocolo.

O papel dessa classe ¢ integrar o codigo gerado pelo IO Protocol ao mesmo
tempo que gera o cddigo responsavel pelos sinais para comunicagdo com o controlador.

Para isso utiliza as seguintes fungdes:
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parser_input: utilizado para gerar os registradores a partir do arquivo de
entrada. Utiliza a classe Input Parser para isso;

gen_lO: gera os sinais de entrada e saida do modulo, adiciona os sinais
do controlador aos sinais do protocolo;

gen_read_logic: gera a logica de leitura do bloco com base na logica de
leitura do protocolo;

gen_write logic: gera a logica de escrita de bloco, integrando a escrita
dos sinais que vem do controlador com as escritas vindas do protocolo de
comunicagdo. Para essa integracdo, usa-se um objeto FlipFlop pois a
escrita dos dados € sequencial;

gen_defines: gera os defines do modulo. Em geral sdo os enderecos dos
registradores;

gen_params: gera os parametros do bloco;

gen_signals: gera os sinais do bloco. Neste ponto ¢ realizada a defini¢do
dos registradores;

gen_assigns: gera 0s assigns necessarios para a comunicacao do bloco;
gen_sv_code: gera o codigo em SytemVerilog de cada parte e os integra
em um unico modulo;

gen_define_file: gera o arquivo de definigdes, onde teremos todos os
defines necessarios;

gen_sv_file: gera o arquivo em SystemVerilog do bloco;

gen_rb: fungdo principal que ird gerar todos os arquivos do banco de

registros.

3.3 DIRETORIO

O diretorio do projeto € composto de 3 pastas:

input: pasta onde sao colocados os arquivos .csv de configuragao;

lib: ¢ onde se encontra os arquivos em python do gerador apresentados
na se¢ao anterior;

output: pasta onde sera gerado os resultados que consiste no arquivo .sv

com o codigo do gerador e o arquivo .svhk que engloba os defines.
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Nessa secao iremos abordar o codigo HDL gerado, apresentando sua arquitetura

e codigo. Para geragdo dos codigos desse capitulo ¢ utilizado a Tabela 2 como arquivo

de entrada, outras tabelas de entrada com mais configuracdes e o codigo do gerador

pode ser encontrado no github do projeto.

4.1 ENTRADAS, SAIDAS E PARAMETROS

A classe IO Protocol define os valores dos pardmetros e gera também as

entradas e saidas relacionadas ao protocolo. Adicionalmente, temos os sinais de entrada

e saida externos como mostrado no codigo gerado abaixo.

module register_bank #¢
A4 AFE params
AFE_ADDFR_WIDTH
AFE_DATA_WIDTH
b

(

A4 AFE IO
input  logic

1z.
a2

imput  logic

input  Logic [AFE_ADDFR_WIDTH-1:81]
input  Logic CAFE_DATA_WIDTH-1:81

imput  logic
input  logic
input  logic

output Logic

output Logic [AFE_DATA_WIOTH-1:81

Af Controller IO
input  logic

output Logic
output logic
):

HCLk.
HRESETn.
i_FADDOR.
i_FHDATA.
i_FHRITE.
i_F3EL.
i_FEMAGLE.

o_FREADT.

o_FROATA.

i_status_rec.

o_addr_tha.

[&:8] o_addr_sluaddr


https://github.com/gvilardefarias/Register-Bank-RTL-Generator
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Aqui os sinais de entrada possuem o prefixo i e os sinais de saida possuem o

prefixo o para que fique claro a dire¢do do sinal em todo o resto do cédigo.

4.2 REGISTRADORES

A estrutura de dados struct € utilizada para a definicdo dos registradores por
permitirem um encapsulamento dos bits, além de uma leitura e visualizagdo melhor dos
sinais, adotando-se uma ordem de bit mais significativo primeiro a partir de uma
ordenagdo dos bits feito no cédigo do gerador. Abaixo temos um exemplo de como

esses registradores sdo gerados.

struct packed {
logic TEA; A/ Tupe of address
logic [23:8] reserved;
logic [6:@]1 SLVADDR; A453lave address
¥ r_addr;

struct packed A

logic REC: A /Bute received
logic TRA; AABgte transmited
logic HAk: ffHack response

F r_status;

A struct deve ser packed para que esse codigo seja sintetizavel.

4.3 LOGICA DE LEITURA

A logica de leitura ¢ toda combinacional, tanto para os sinais que vao para o
controlador quanto para os sinais do protocolo. O endereco ¢ decodificado em um
always _comb e como o bloco estd sempre pronto para receber transagdes, o valor de
o PREADY ¢ sempre nivel logico ativo. Os sinais que irdo para o controlador sdo

definidos como assigns diretos, como mostrado no cédigo abaixo.

aluways_comb begin
o_FROATA = 'hA;

case Ci_FADDF>»
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*ADDRESS_ADDF :
o_FROATALZ1:8] = r_addr;

*ADDRESS_3TATUS:
o_FROATALZ:8]1 = r_status;

default:
o_FROATA = "h&;

endcase
end

AF To controller
assign o_addr_tba = r_addr . TEA;
assign o_addr_sluaddr = r_addr . SLYADDE;

f7 To AFEG
assign o_FREADT = 1'bl;

O valor de 0 PRDATA ¢ colocado em ‘0’ no inicio do always comb para que
ndo ocorra a geracao de /atch. E tomado o cuidado para que ndo seja lido sinais que sdo
apenas escrita e registradores onde nenhum bit pode ser lido onde esses ndo sdo nem

mesmo colocados dentro do case.

4.4 LOGICA DE ESCRITA

A logica de escrita ¢ feita inteiramente dentro de um bloco sequencial para que
assim seja gerada a estrutura de memoria que define os registradores. Abaixo temos um

exemplo de como ¢ gerado essa logica.

always_ff piposedae HCLE. negedge HRESETR? beain
ifC/HRESETn» begin
r_addr TEA <= 'ha;
r_addyr  reserwved <= "hd:;
r_addr SLVADDR <= 'h@;

r_status . REC <= 'HA;

r_status . TRA <= 'hA;

r_status HAK <= 'hA;
end
else begin

if Ci_F3EL && i_FEMAGLE && i_FWRITE} begin

case Ci_FADDF>»
*ADDRESS_ADDFR: begin
r_addr TEA <= i_FWOATAL311];
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r_addr SLVADDR <= i_FWDATALG:@1]1;

end

"ADDRESS_STATUS: begin
r_status . TRA <= i_FHOATACL1] % 1'b@:r_status.TRA;
r_status HARK <= i_FHOATACG] 7 1'b8:r_status. HAR;

end

endcase
end

r_status REC <= i_status_rec;
end
end

Nesse bloco temos o reset onde os sinais sdao resetados quando o valor de
HRESETn vai para nivel logico baixo. Temos também a escrita dos registradores que
vem do protocolo APB, onde ¢ feito uma checagem nos sinais i PSEL, i PENABLE e
i PWRITE que indicam se est4 acontecendo uma transac¢ao de escrita.

Se estd acontecendo uma escrita por meio do protocolo APB, o endereco ¢
decodificado e acontece a escrita nos bits que sdo permitidos a escrita. Para bits que sdo
write-clear a escrita de nivel logico 1 faz com que eles sejam resetados para 0, e a
escrita de nivel 16gico 0 faz com que eles mantenham seu valor anterior.

Os sinais que vem do controlador sdo colocados apds a logica do APB pois esses
tém prioridade de escrita, eles sdo divididos em 2 categorias: sinais que sdo write-clear
s0 sao escritos quando teem nivel logico 1, sinais que ndo sdo write-clear recebem
diretamente o valor que veem do controlador externo.

Qualquer l6gica mais complexa de escrita de sinais que venha do controlador
deve ser implementada apods a geragdo do bloco, como por exemplo um esquema de

ready-valid.

4.5 DEFINICOES

Os enderecos dos registradores sdo tratados como definicdes em um arquivo
separado que deve ser incluido junto do arquivo principal, seu codigo exemplo ¢

apresentado abaixo.

“define ADDRESS_ADDR 12'dA@
“define ADDRESS_3TATUS  12'd4
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4.6 TESTES

Para o teste foi feito um grande arquivo .csv que implementa varias combinagdes
de configuragdes, com o codigo gerado foi desenvolvido um testbench basico que
escreve e 1€ nos registradores verificando se as limitagdes propostas no arquivo .csv
estdo sendo seguidas, como por exemplo a impossibilidade de escrever em registros que
sdo somente leitura.

O cédigo gerado passou por todos os testes basico, um exemplo de escrita em
um registro e leitura do mesmo ¢ mostrado abaixo, nesse mesmo exemplo podemos

observar o sinal externo o_tba sendo acionado.

HCLK
HRESETn
1_PADDR[11:0]
i_PENABLE
1_PSEL

1_PWDATA[31:0]
i_PWRITE
o_PRDATA[31:0]
o_PREADY

o_tha

FIGURA 4 - ESCRITA E LEITURA COM SINAL EXTERNO SENDO GERADO
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho comprovam a eficacia da ferramenta
desenvolvida para a geracdo automatizada de bancos de registradores em hardware,
permitindo um desenvolvimento rapido e preciso. Com isso, foi possivel reduzir
significativamente o esforco manual, aumentando a produtividade e garantindo maior
padronizacao e qualidade nos projetos de hardware.

Como aprimoramentos futuros, propde-se a adi¢do de uma coluna no arquivo
.csv para configurar o valor de reset de cada bit, o que permitird maior flexibilidade e
controle no uso deles. Além disso, planeja-se a implementacdo de outros protocolos de
comunicacdo ¢ formas alternativas de entrada de dados, como XML e JSON,
aumentando ainda mais a aplicabilidade da ferramenta em diferentes cenarios e
sistemas. Outro ponto importante serd a geragcdo automatica de testbenchs, permitindo
que os testes de validagdo sejam feitos de forma mais eficiente e pratica, contribuindo
para a robustez do sistema.

Com isso, teremos a ferramenta em constante evolucdo, se tornando cada vez

mais util e confiavel em diversos tipos de projetos.
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APENDICE A — REGISTER BANK.SV

module register_bank #1
L AFE params

AFE_ADDR_WIDTH = 1Z2.
AFE_DATA_WIODTH = 32
2
)
S AFE IO
inmput  logic HCLE.
input  Logic HRESETn.

input  Llogic [AFE_ADDFR_WIDTH-1:81 i_FAODA.
input  Llogic [AFE_DATA_WIOTH-1:81 i _FHDATA.

input  logic i_PWRITE.
imput  logic i_F3EL.
imput  logic i_FEMAEBLE.

output logic [AFGE_DATA_WIDTH-1:81 o_FRDATA.
LS Controller IO

input  Logic i_status_rec.
output Logic o_addr_tha.
output Logic [5:8] o_addr_sluaddr

£ Fegister definitions

struct packed A
logic TEA; <7 Tupe of address
logic [23:8] reseruved;
logic [&:8]1 SLVADDFR; S/ 3lave address

F r_addr;

struct packed A
logic FREC; S/ Bute receiuved
logic TRA; S/ Bute transmited
logic HAK: £ Hack response

* r_status;

£ HrLte FLipFlop
aluways_ff plposedge HCLK. negedge HRESETn» begin
ifCIHRESETR? begin
r_addr TEA <= 'hA;
r_addr  reserved <= 'h#;
r_addr SLVADDR <= 'h&;

r_status REC <= 'hA;
r_status . TRA <= 'hA;
r_status HAR <= 'h&;
end
el=se begin
if C¢i_F3EL &4 i_FEMAEBLE &% i_FHRITE» beagin
case Ci_FADDOR»
*ADDRESS_ADDR: beagin
r_addr . TEA <= i_FHODATAL31];
r_addr . 3LVADDR <= i_FWODATALG:8];
end
"ADDRESS_3TATUS: begin
r_status.TRA <= i_FHOATALCL1] 7 1'kA:r_status. TRA;
r_status . HAR <= i_FHOATALA] 7 1'kA:r_status. HARK;
end
endcase
end
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r_status . [EC <= i_status_rec:;

end
end

L7 Fead logic
aluways_comb begin
o_FRDATA = 'h@;

case i_FADODOR?
*ADDRESS_ADDFR :

o_FROATALZ1:8]1 = r_addr;

"ADDRESS_STATUS:

o_FROATALZ:8]1 =
default:
o_FROATA = 'h@;
endcase

end

LS5 To controller

m_

status;

assign o_addr_tba = r_addr. TEA;

assign o_addr_sLluaddr-

endmodule

r_addr . SLVADDR ;
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APENDICE B — REGISTER BANK.SVH

"define ADDRESS_ADDR 12'h@
“define ADDRESS_STATUS 12'hd
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