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Introdução

O objetivo deste documento é propor um estudo de caso simples de circuito a ser projetado, validado, sintetizado e prototipado em SystemC, uma interface de comunicação serial, baseada no padrão RS232, descrito na Seção 2.

SystemC pode ser usada para a modelagem de hardware em diversos níveis de abstração. No presente já é possível empregar descrições SystemC como descrição de entrada para fluxos automatizados de geração de hardware, desde que restrinja-se as construções de SystemC empregadas a um subconjunto dito sintetizável. Este subconjunto é denominado aqui de SystemC no nível de transferência entre registradores ou SystemC RTL (do inglês, Register Transfer Level). A ferramenta principal para processar SystemC RTL a ser usada é o CoCentric SystemC Compiler da empresa Synopsys, que permite realizar a síntese lógica de SystemC RTL para formatos EDIF ou HDL, ou apenas traduzir SystemC RTL para código HDL RTL (nas linguagens Verilog ou VHDL).

Como algumas das técnicas de produzir hardware a partir de SystemC podem envolver a passagem por código HDL intermediário, além do CoCentric SystemC Compiler deve-se empregar  também ferramentas de síntese lógica como XST da Xilinx. Para a prototipação de hardware a partir de código SystemC RTL deve-se usar o ambiente ISE da Xilinx.

Para validar descrições SystemC RTL antes da prototipação, técnicas de validação funcional devem ser empregadas. Recomenda-se o uso do software GTKwave para tanto.

Para validar a implementação em hardware, deve-se usar o software de comunicação serial do lado do hospedeiro, em http://www.inf.pucrs.br/~gaph/homepage/download/hardware_distribution.html. O teste em hardware pode ser realizado em qualquer das três plataformas disponíveis (Insight, Xess ou VCC), mas recomenda-se a primeira ou a última, pois a plataforma Xess apresenta alguma complexidade adicional  para configurar a interface RS-232.

1. Especificação do Controlador Serial Protocolo RS232

O controlador de comunicação serial  possui protocolo é compatível com o padrão RS232. Trata-se de uma implementação mínima, pois o padrão RS232 possui uma série de parâmetros de implementação opcional ou variável, tais como a funcionalidade dos sinais CD, DSR, CTS, RTS, RI e DTR, o bit de paridade e a duração do STOPBIT [1]. 

1.1 Formato de pacotes RS232

Em primeiro lugar, apenas os sinais fundamentais à transmissão são usados, quais sejam TXD e RXD, são usados aqui. Pacotes transmitidos no padrão RS232 são de formato fixo e possuem exatamente 10 ou 11 bits. O formato geral de um pacote é ilustrado na Figura 1. O estado de repouso de uma linha serial consiste em um valor lógico fixo ‘1’. A transmissão inicia-se quando há uma transição deste estado de repouso para um valor lógico ‘0’. Este valor é o primeiro dos bits transmitido, e denomina-se STARTBIT. Seguem-se 8 bits, que constituem a parte útil do pacote. Uma observação de grande importância é notar que os 8 bits de um byte são enviados a partir do bit menos significativo. Por exemplo, supor que se queira enviar o valor 96 em hexadecimal (doravante representado usando o prefixo H, 96H) pela serial. Isto corresponde a 10010110 em binário. A seqüência enviada é pela serial é invertida em relação à representação original, ou seja, 01101001.  O décimo bit enviado numa comunicação serial pode ser o bit de PARIDADE. Este bit é opcional e pode empregar paridade par ou paridade ímpar A presente implementação não utiliza este bit, transmitindo pacotes de 10 bits. Por fim, segue o STOPBIT, que indica o fim da transmissão, e é sempre um valor lógico ‘1’ com duração de 1, 1,5 ou 2 bits. Após o STOPBIT, a transmissão de um novo pacote pode ocorrer, ou a linha pode permanecer um tempo arbitrário em repouso. 

Todos os bits do pacote, com a possível exceção do STOPBIT, possuem tempo de duração idêntico. O inverso do tempo de transmissão de um bit em segundos define a taxa de transmissão, também chamada de baud rate, em bits por segundo ou bps.
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Figura 1 - Estrutura de um pacote transmitido usando o protocolo serial RS232. Antes do STARTBIT e após o STOPBIT linha está em repouso (‘1’ lógico). O STOPBIT pode ter sua duração de transmissão estabelecida como sendo a duração de 1, 1,5 ou 2 bits.

1.2 Estrutura geral  da implementação

A partir da especificação da Seção 2.1, deve-se implementar um módulo de hardware, denominado controlador de comunicação serial, ou simplesmente serial, para prover comunicação entre um dispositivo externo, denominado hospedeiro, e outros módulos internos a um circuito integrado (CI) dedicado que conterá também o módulo serial. A Figura 2 ilustra a interface externa do módulo e o contexto típico de sua utilização. Os módulos do CI em acréscimo ao módulo serial são coletivamente denominados hardware do usuário. 
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Figura 2 - Exemplo de contexto de utilização típico para o controlador de comunicação serial.
O CI é tipicamente um dispositivo reconfigurável do tipo FPGA em uma plataforma de prototipação de hardware. O hospedeiro é tipicamente um computador que se conecta via um cabo serial à plataforma de prototipação. Para dar suporte ao teste do hardware está disponível, no contexto deste trabalho, um software que permite estabelecer a comunicação entre o hospedeiro e o módulo serial. Este software está pode ser obtido a partir da Internet em http://www.inf.pucrs.br/~gaph/.

Todos os sinais de interface do módulo serial são fios simples, à exceção de TX_DATA e RX_DATA, que são barramentos de 8 bits. Todos os sinais de controle são ativos no valor ‘1’ lógico, exceto o sinal reset, que é ativo em ‘0’. O módulo serial é dividido em dois módulos: controle de transmissão e controle de recepção. O controle de transmissão é responsável por receber os dados provenientes do hospedeiro pela porta de entrada TXD, montar o byte de carga útil do pacote e enviá-lo ao hardware do usuário através da porta de saída  TX_DATA, notificando ao mesmo a existência de um dado disponível através do sinal TX_AV. O módulo de recepção é responsável por receber  os dados provenientes do hardware do usuário através da porta de entrada RX_DATA, serializá-los e enviá-los ao hospedeiro através da porta de saída RXD. Através de RX_START é notificado à serial que se deseja enviar um dado ao hospedeiro, enquanto através de RX_BUSY é recebida a notificação que o dado está sendo enviado ao mesmo. reset e clock possuem as funções clássicas em circuitos síncronos.

1.3 Implementação básica

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos da implementação do módulo serial. Os dois módulos conceituais, transmissão e recepção, foram divididos em cinco processos: autobaud, geraclock, transRdesl, transmissao e recepcao. Estes processos se comunicam através do compartilhamento de sinais conforme pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 – Diagrama de blocos genérico da implementação do módulo serial.

O processo Autobaud é responsável pela sincronização da comunicação entre o módulo serial e o hospedeiro, tornando desnecessária a configuração manual da taxa de transmissão (baud rate). Este processo é uma máquina de estados finita de 5 estados, cujo grafo de transição de estados encontra-se descrito na Figura 4. Está máquina apenas é usada no início da operação do módulo serial, ou após cada reinicialização da serial via reset. Sua funcionalidade consiste em encontrar a relação entre as freqüências de operação do clock do módulo serial e de transmissão de dados escolhida pelo hospedeiro. Pressupõe-se assim que o primeiro dado enviado pelo hospedeiro é sempre um padrão de 0s e 1s alternados, obrigatoriamente o valor 55H, ou seja, 01010101 em binário. Assim o primeiro pacote é composto pela seqüência de 10 bits 0101010101, onde o primeiro é o STARTBIT, o último é o STOPBIT e os demais são 55H A partir deste padrão, o processo Autobaud conta quantos períodos do sinal clock nos 4 primeiros bits ‘0’ do pacote inicial (o STARTBIT e os três primeiros 0s de 55H) e grava este total no sinal ctr0. O que se deseja obter é o número total de ciclos de clock que cabem em um semi-período de relógio de transmissão serial, valor usado para estabelecer a taxa de comunicação do módulo serial. Para tanto o módulo Autobaud termina seu processamento em um estado que gera o valor ctr0 dividido por 8, valor armazenado e informado através do sinal ck_cycles.

O processo geraclock produz o sinal serial_clk, que comanda a FSM de recepção dos dados enviados pelo hospedeiro ao controlador serial, bem como a FSM de transmissão de dados do controlador serial ao hospedeiro. Para isso, a cada borda de descida de clock, um contador interno é incrementado até o valor total contido no sinal ck_cycles. O sinal serial_clk é gerado assim pela divisão de clock por serial_clk. De tempos em tempos é interessante ressincronizar o sinal serial_clk, para corrigir eventuais diferenças cumulativas de desvios de período causados pela divisão inteira. Isto é feito através do sinal resync, gerado externamente a este processo.
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Figura 4 – Máquina de estados do processo Autobaud. bit_cnt é um contador de 2 bits.

O processo transRdesl é simplesmente um registrador de deslocamento, que monta os dados vindos do computador, através do sinal TXD, no sinal regin, a cada borda de subida do sinal serial_clk. Este processo também é afetado pela ressincronização.

O processo trasnmissao é responsável por gerar a ressincronização, bem como pela detecção do STARTBIT dos pacotes provenientes da porta de entrada TXD, e pelo envio dos dados contidos em regin para a porta de saída TX_DATA após a detecção do STOPBIT e pela notificação de dado disponível através da porta de saída TX_AV. 

O processo recepcao é responsável pela montagem do pacote a ser enviado pela porta de saída RXD. Um registrador de deslocamento recebe os dados provenientes da porta de entrada RX_DATA e após acrescer a estes STARTBIT e STOPBIT armazena-os no sinal word. Pela porta TX_BUSY notifica-se que um dado está sendo transmitido através de RXD.

Não é necessário processo para enviar dados serialmente para a porta de saída RXD. Isto é feito utilizando uma lógica combinacional que envia a posição 0 do sinal word à porta RXD.
1.4 Implementação em SystemC RTL

Os dois módulos trasnmissao e recepcao representados na Figura 2,  deve, ser descritos em SystemC RTL. Além dos processos autobaud, clockgenerate, transRdesl, trasnmissao e recepcao, deve ser necessário acrescentar o processo update_rxd para enviar o bit da posição 0 do sinal word à porta de saída RXD, como ilustrado no diagrama de blocos da Figura 5. Isto ocorre porque em SystemC não é possível implementar lógica combinacional fora de processos. Isto é necessário para respeitar as regras de sintaxe e de semântica de SystemC. 
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Figura 5 - Processo Update_RXD adicionado ao diagrama de blocos da serial para permitir a implementação desta em SystemC.

1.5 Limites de operação do módulo

A documentação disponível sobre o padrão de transmissão serial RS232 estabelece com o taxa de transmissão máxima um baud rate de 115.200bps [1].  Contudo, nenhum limite inferior é descrito nesta ou em outra referência disponível. Para o módulo discutido neste documento, entretanto, existe uma freqüência mínima de operação. Esta é determinada pela dimensão do registrador usado para contar o número de ciclos do relógio principal do módulo que cabem em um período de transmissão de 1 bit, pelo ou para o módulo serial. Este registrador, identificado pelo sinal ctr0 da  implementação é de 17 bits. Assim pode-se calcular que o baud rate mínimo de transmissão de dados de ou para o módulo é dado pela seguinte equação:

baud rate mínimo = clock utilizado pelo módulo / 131072.

O número 131072 corresponde ao valor de contagem máximo do sinal ctr0, responsável por contar quantos pulsos do clock ocorrem em um único pulso do sinal TXD. Nas plataformas disponíveis, pode-se facilmente usar freqüências de relógio de 25MHz (plataforma Xess) e de 24MHz (plataforma Insight). Para estas freqüências de operação, os baud rates correspondentes são os seguintes: 

      baud rate mínimo a 25MHz = 25.000.000 / 131072 ( 190 bps.

      baud rate mínimo a 24MHz = 24.000.000 / 131072 ( 184 bps.

A taxa máxima obviamente não é problemática de se obter com estas freqüências de operação. A divisão da freqüência de relógio pelas taxas de transmissão padrão mais usadas (e. g. 2400bps, 9600bps, 57600bps e 115200bps) normalmente não gera valores inteiros. Por questões de eficiência, o processo de divisão destes valores no hardware trabalha com valores estritamente inteiros. O erro resultante é corrigido pelo uso do processo de ressincronização, executado a cada dado transmitido.
1.6 Estrutura de hardware para prototipação

Para efetuar a prototipação do controlador, deve-se encapsular o mesmo em um hardware que efetua uma conexão em laço. Neste, as portas de saída TX_DATA e TX_AV são conectadas  às portas de entrada RX_DATA e RX_START respectivamente, como observável na Figura 6. Desta forma, todos os dados enviados pelo computador pela porta de entrada  TXD deverão retornar inalterados pela porta de saída RXD. O sinal rx_busy é ignorado nesta montagem de teste, pois a temporização de transmissão será sempre trivialmente respeitada, visto que pacotes consecutivos serão enviados do hardware do usuário para o hospedeiro com atrasos longos, correspondentes ao tempo de espera pela recepção serial dos dados.
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Figura 6 – Diagrama de blocos do hardware usado para testar a implementação da serial.

2. Tarefas a Realizar

Dada a descrição da Seção anterior, pede-se para implementar em SystemC uma versão completa do controlador de comunicação serial. Dado o curto prazo que se dispõe, propõe-se que a turma divida-se em grupos de 4 componentes, onde 2 implementam o processo transmissao e 2 implementam o processo recepcao. Os demais processos e a estrutura geral estão prontos no Apêndice I, basta usá-los. A ênfase aqui não é o projeto e a validação mas a síntese e prototipação em SystemC. Contudo, será necessário validar funcionalmente o projeto dos módulos implementados. Para apoiar esta etapa necessária e prévia à síntese e à prototipação o Apêndice II fornece arquivos de suporte à validação funcional.
3. Referências

[1] Tischer, M. & Jennrich, B. PC Intern – The Encyclopedia of System Programming. Chapter 7: Serial Ports. Abacus, Grand Rapids, Sixth Edition, 985 pages, 1996.
Anexo I - Código SystemC do Controlador Serial RS-232 (parcial)

Arquivo serial.h

#ifndef __serialinterface_h

#define __serialinterface_h

SC_MODULE(serialinterface)

{

sc_in  < bool > clock;

sc_in  < bool > reset;

sc_in  < bool > rx_start;

sc_out < bool > tx_av;

sc_out < bool > rx_busy;

sc_in  < bool > TXD;

sc_out < bool > RXD;

sc_in  < sc_lv<8> > rx_data;

sc_out < sc_lv<8> > tx_data;

sc_out < bool >     tx_av_out;

//AUTO BAUD------------------------

sc_signal < sc_uint<3>  > Sreg0; //ESTADOS 001=S1, 010=S2, 011=S3, 100=S4, 110=S6

sc_signal < sc_uint<17> > Ctr0;

sc_signal < sc_uint<2>  > Bit_Cnt;

//---------------------------------

//Geracao do clock da serial-------

sc_signal < sc_uint<14> > ck_cycles;

sc_signal < sc_uint<14> > contador;

sc_signal < bool > serial_clk;

//---------------------------------

//RECEPCAO-------------------------

sc_signal < sc_uint<9> > word;

sc_signal < sc_uint<9> > busy;

sc_signal < bool > go;

//---------------------------------

//TRANSMISSAO----------------------

sc_signal < sc_uint<10> > regin;

sc_signal < bool > resync;

sc_signal < bool > r;

//---------------------------------

void proc_autobaud();

void proc_geraclock();

void proc_transRdesl();

void proc_transmissao();

void proc_recepcao();

void update_rxd();

  SC_CTOR(serialinterface)

  {

  SC_METHOD(proc_autobaud);

  sensitive_pos << clock;

  sensitive_neg << reset;

  SC_METHOD(proc_geraclock);

  sensitive_pos << resync;

  sensitive_neg << clock;

  SC_METHOD(proc_transRdesl);

  sensitive_pos << serial_clk;

  sensitive_pos << resync;

  SC_METHOD(proc_transmissao);

  sensitive << ck_cycles;

  sensitive << clock;

  SC_METHOD(proc_recepcao);

  sensitive_neg << reset;

  sensitive_pos << rx_start << serial_clk;

  SC_METHOD(update_rxd);

  sensitive << word;

  }

};

#endif

Arquivo serial.cpp

#include "systemc.h"

#include "serial.h"

void serialinterface::proc_autobaud()

{

  if (reset.read()==false)

  {

  Sreg0.write(1); //ESTADO S1

  Bit_Cnt.write(0);

  ck_cycles.write(0);

  Ctr0.write(0);

  }

  else

  {

  sc_uint<17> localCtr0=Ctr0;

  switch(Sreg0.read())

    {

    case 1:

      if (TXD.read()==false){

        Sreg0.write(2);  // PROXIMO ESTADO = S2

        Ctr0.write(0);

      }

      break;

    case 2:

      Ctr0.write(Ctr0.read()+1);

      if (TXD.read()==true){

        Sreg0.write(3);  // PROXIMO ESTADO = S3

        Bit_Cnt.write(Bit_Cnt.read()+1);

      }

      break;

    case 3:

      if ((Bit_Cnt.read()!=0) && (TXD.read()==false)){

        Sreg0.write(2);  // PROXIMO ESTADO = S2

      }

      else if ((Bit_Cnt.read()==0) && (TXD.read()==false)){

        Sreg0.write(4);  // PROXIMO ESTADO = S4

      }

      break;

    case 4:

      if (TXD.read()==true){

        Sreg0.write(6);

      }

      break;

    case 6:

      Sreg0.write(6);

      ck_cycles.write(localCtr0.range(16,3));

      break;

    default:

      break;

    }

  }

}

void serialinterface::proc_geraclock()

{

  bool localSerial;

  if(resync.read()==true){

    contador.write(1);

    serial_clk.write(false);

  }

  else{

    if(contador.read()==ck_cycles.read()){

      if(serial_clk.read()==true){

              localSerial=false;

            }

            else{

              localSerial=true;

            }

      serial_clk.write(localSerial);

      contador.write(1);

    }

    else{

      contador.write(contador.read()+1);

    }

  }

}

void serialinterface::proc_transRdesl()

{

  sc_uint<10> localRegin;

  if(resync.read()==true){

    regin.write(0x3FF);

  }

  else{

    localRegin.range(8,0) = regin.read().range(9,1);

    if(TXD.read()==true){

      localRegin[9]=1;

    }

    else{

      localRegin[9]=0;

    }

    regin.write(localRegin);

  }

}

void serialinterface::proc_transmissao()

{

// este processo deve ser implementado
}

void serialinterface::proc_recepcao()

{

// este processo deve ser implementado
}

void serialinterface::update_rxd()

{

  RXD.write(word[0]);

}

Anexo II - Código SystemC de Módulos Adicionais para Simulação

Arquivo geraestimulo.h (geração de dados para a porta de entrada TXD )

#ifndef _geraestimulo

#define _geraestimulo

#include "systemc.h"

SC_MODULE(geraestimulo)

{

sc_in  < bool > clock, reset;

sc_out < bool > padrao;

sc_signal < bool > signal_flag;

sc_uint<10> contador;

void mainCounter();

void mainProcess();

  SC_CTOR(geraestimulo){

    SC_METHOD(mainCounter);

    sensitive_pos << reset;

    sensitive_pos << clock;

    SC_THREAD(mainProcess);

    sensitive << reset;

    sensitive << signal_flag;

  }

};

#endif

Arquivo geraestimulo.cpp

#include "geraestimulo.h"

void geraestimulo::mainCounter(){

    if(reset.read()){

      contador=0;

      signal_flag.write(false);

    }

    else{

      if(contador==30){

        signal_flag.write(!signal_flag.read());

        contador=0;

      }

      else{

        contador=contador+1;

      }

   }

}

void geraestimulo::mainProcess(){

  while(true){

    wait();

    if(reset.read()){

      padrao.write(false);

    }

    else{

      if(!reset.read()){

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(false);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

        padrao.write(true);

        wait();

      }

    }

  }

}

Arquivo top.h (conexão do controlador serial ao gerador de estímulos)

#ifndef __top_h

#define __top_h

#include "serialV2.h"

SC_MODULE(top)

{

sc_in  < bool > clock;

sc_in  < bool > reset;

sc_in  < bool > TXD;

sc_out < bool > RXD;

sc_out < bool > rxd_out;

sc_out < bool > txd_out;

sc_out < bool > clock_serial;

sc_out < bool > tx_av;

sc_out < bool > rx_busy;

sc_out < sc_uint<8> > ponte_data;

//SINAIS----------------------------

sc_signal < bool > ponte_av;

sc_signal < bool > rxd_out_signal;

sc_signal < bool > txd_out_signal;

sc_signal < bool > tx_av_out;

sc_signal < bool > rx_busy_interno;

sc_signal < sc_uint<8> > ponte_data_interno;

//----------------------------------

void proc_top();

serialinterface *SI;

  SC_CTOR(top)

  {

  SI = new serialinterface("SI");

  SI->clock(clock);

  SI->reset(reset);

  SI->TXD(txd_out_signal);

  SI->RXD(rxd_out_signal);

  SI->rx_start(ponte_av);

  SI->tx_av(ponte_av);

  SI->rx_data(ponte_data_interno);

  SI->tx_data(ponte_data_interno);

  SI->tx_av_out(tx_av_out);

  SI->rx_busy(rx_busy_interno);

  SC_METHOD(proc_top);

  sensitive << TXD;

  sensitive << clock;

  sensitive << ponte_data_interno;

  sensitive << ponte_av;

  sensitive << rx_busy_interno;

  }

};

#endif

Arquivo top.cpp

#include "systemc.h"

#include "top.h"

void top::proc_top()

{

txd_out_signal.write(TXD.read());

RXD.write(rxd_out_signal.read());

ponte_data.write(ponte_data_interno.read());

tx_av.write(ponte_av.read());

rx_busy.write(rx_busy_interno.read());

}

Arquivo Tbmain.cpp (geração da forma de onda padrão VCD)

#include "systemc.h"

#include "geraestimulo.h"

#include "top.h"

int sc_main (int argc , char *argv[])

{

  sc_clock sclk("CLK", 25, 0.5, 0.0);

  sc_clock rst("CLKrst", 10000000, 0.0001, 0.0);

  top *T;

  geraestimulo *GE;

  sc_signal < bool > rxd, txd, clock_serial, txd_out, rxd_out, tx_av, rx_busy;

  sc_signal < sc_uint<8> > ponte_data;

  T = new top ("meuTOP");

  GE = new geraestimulo ("meuGE");

  GE->clock(sclk);

  GE->reset(rst);

  GE->padrao(txd);

  T->reset(rst);

  T->clock(sclk);

  T->RXD(rxd);

  T->TXD(txd);

  T->clock_serial(clock_serial);

  T->txd_out(txd_out);

  T->rxd_out(rxd_out);

  T->ponte_data(ponte_data);

  T->tx_av(tx_av);

  T->rx_busy(rx_busy);

  sc_trace_file *tf = sc_create_vcd_trace_file ("meuVCDzinho");

      sc_trace(tf, rst, "reset");

      sc_trace(tf, sclk, "sckg");

      sc_trace(tf, ponte_data, "ponte_data");

      sc_trace(tf, txd, "txd");

      sc_trace(tf, rxd, "rxd");

      sc_trace(tf, tx_av, "tx_av");

      sc_trace(tf, rx_busy, "rx_busy");

      sc_start(-1);

    sc_close_vcd_trace_file(tf);

  return 0;

}
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