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~— OQUEEUMSISTEMA? —

W

|

Interligacdo de “mddulos” que

Executa uma funcao com base em
estimulos internos e/ou externos

podem ser elementares ou nao.

ags

Descrito de forma Hierarquizada, em
camadas, a partir de funcbes mais
elementares

RELOGIO

CONTADOR

Varios niveis de cor

L

Modelacédo com diferentes niveis de
abstraccao

-
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SISTEMA GENERICO...

ENTRADAS A Transformacao define o
SAIDAS comportamento...

TRANSFORMACAO ———

Um sistema pode ser decomposto em
sub-sistemas ou MODULOS

I
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Sistema Digital como caso patrticular
de um sistema.

I

E neste contexto que as linguagens de
descricéo para Hardware aparecem

VHDL — VHSIC @HDL

Presentemente as ferramentas de Software sdo uma componente essencial
no projecto de sistemas digitais.

-Melhoram a produtividade
-Capacidade de prever o comportamento final




VHDL - VHSIC @HDL

VHSIC-HDL

Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description
Language

e

- Decomposicao Hierarquica do projecto

- Cada elemento possui uma Interface e
um Comportamento

- O comportamento pode ser especificado
por um algoritmo ou estrutura

- Temporizacéo, concorréncia e
sequenciacédo podem ser modelados

- As operacoes logicas podem ser
simuladas

Desenvolvido nos
meados dos anos 80
pelo DoD e IEEE

Comecou por ser uma linguagem para
modelacao e documentacao.
Presentemente existem ferramentas de
sintese baseadas em VHDL.

\
- Linguagem muito Descritiva
-Com reminiscéncias de Pascal e Ada
-CASE INSENSITIVE
J
\

- Presentemente apenas definida para
sistemas digitais

- Alguns esforgos para estender para
sistemas analogicos e hibridos
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ENTIDADE vs. ARQUITECTURA

Em VHDL a cada
modulo é dado o
nome de entidade
(ENTITY)

- As entradas e saidas das entidades s&o designadas por portas (PORT).
- Cada sub-Mddulo € uma instancia de uma entidade

- Cada instancia € uma entidade.

- As entidades estéo ligadas por sinais (SIGNAL)
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ENTIDADE vs. ARQUITECTURA

Entidade Arquitectura

declaracao das

entradas/saidas de descricao detalhada da
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um modulo estrutura interna do
ol modulo e seu
— comportamento
2 9 '\“’
/ | [N
entity B /enﬁy C \ / k
architecture B architecture C architectura D - Uma aquIteCtura pOde usar Vé'rlas
2 3 L L 2 entidades

/ \ L~ VA4 c c
- Diversas arquitecturas podem usar
a mesma entidade
entity E entity F

Estrutura Hierarquica de Desenho

architecture E architecture F




Componentes de um projecto VHDL

PACKAGE

ENTITY

ARCHITECTURE

CONFIGURATION

Pacote: constantes, bibliotecas;

Entidade: pinos de entrada e saida;

Arquitectura: implementacdes do projeto;

Configuracao: define as arquiteturas que
serao utilizadas.

< descricdo dos pinos de entrada e saida >

);
END exemplo;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC _1164.all; PACKAGE
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED .all; (BIBLIOTECAS)
ENTITY exemplo IS

PORT (

ENTITY
(PINOS DE 1/0)

ARC
B EGIN

PROCESS(<pinos de entrada e signal > )

B EGIN

< descricdo do circuito integrado >

END PROCESS;
END teste;

HITECTURE teste OF exemplo IS

ARCHITECTURE
(ARQUITETURA)
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“IIIIIIIIIIIIIIIII..

2
0‘ ¢ ARCHITECTURE
: e"NEEEEEEEEEN, : (ARQUITETURA)
| y u PROCESSOS
: - PROCESSO1 -
- = (LOGICA) - ]
" - - n
[ = - [ =
n
=k : B
. . PROCESSON . - ENTITY
" .
. = (LOGICA) . = (ENTIDADE)
(] . 04 ®  PINOS DE I/O
" TR RN RER RN RN e u
L] | ]
. k)
* 4
asssnsssnssnnnnnnns?®
PINOS DE

ENTRADA E SAIDA
{I’0 - INPUT/OUTPUT)

SINAL (SIGHAL)

VARIAVEL (VARIABLE)

Apanannnnn
= 1 [I;
OO

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
USE [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.all;

entity placais

port

ainbit_vector( 6 downto 0);
b : out bit_vector( 7 downto 0)

)

end placa;

architecture TTL of placais
signal pino_1 bit;
signal pino_2 bit;
signal pino_3 bit;
signal pino_4 bit;
signal pino_5 bit;

begin

ClLX: process(a)
begin

<descricdo do processo>
end process Cl Y;

CLY: process(a)
begin

<descri¢do do processo>
end process Cl Z;

end TTL;
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Package

Os pacotes (biblioteca) contém uma colecéo de elementos incluindo
descricao do tipos de dados.

LIBRARY library name;
USE library name.package name.package parts; LIBRARY

PACKAGE

|IEEE.std_logic_arith — Func¢des Aritméticas FUNCTIONS
PROCEDURES

IEEE.std _logic_signed — Funcdes Aritméticas com Sinal COMPONENTS
CONSTANTS
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IEEE.std_logic_unsigned — Funcdes Aritméticas sem Sinal TYPES

IEEE.std _logic_1164 — Operac0Oes logicas

Entity
Descricao da interface de I/O do sistema com a placa.
ENTITY <nome> IS
PORT( - IN, OUT, INOUT, BUFFER
sinal_controlo: IN <tipo>; : _
entrada: IN <tipo>; <tipo>: Z'.tt’ .
saida: OUT <tipo>; s;d_\iigigr’vector
); real, - |
END <nome>; inteiro, etc.




Architecture

entity S[TIUM is

end entity SHTIUM;
architecture AMC of SIXTIUM is

end AMC:

ARCHITECTURE architecture name OF entity name IS
[declarations] - -

BEGIN
(code)

END architecture name;

Uma AROUITECTURA possui:

-Parte DECLARATIVA (opcional) — onde, por exemplo, SINAIS, CONSTANTES e
VARIAVEIS, sé&o declaradas

-Codigo — A partir de BEGIN
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Arquitetura Concorrente

A arquitetura concorrente € uma forma mais complexa de descrever um

sistema, geralmente apresenta varias processos dentro de uma arquitetura.

architecture SomelArch of SomweEnt is

begin
Fl: process ]
begin
Somestatement ;
Somestatement ;
Somestatement ;
somestatement ;
end process P4
FZ: process :|
begin
Somestatement ;
Somestatement ;
Somestatement ;
end process P2
F3: process [(B)
begin
Somestatement ;
Somestatement ;
end proceszs P3:
ehd architecture Someldrch:

architecture Somelrch of SomeEnt is

begin
Fl: process (ﬂf%D
begin
Somestatement;
Jormcatatcrmcont !
Somestatement;
somestatement;
end process P1:
PZ2: process [(4,C)
hegin
Somestatement;
Somestatement;
somestatement;
end process B2:
F3: process @
begin
Somestatement;
Sonnestatesmwent;
end process P3:

end architecture Somelrch;
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Tipos de Dados

Y &

L LIBRARY std

-

BIT: assume valores ‘O’ e ‘1 PACKAGE standard

BIT_VECTOR: é um conjunto de bits. Ex.: “010001”
BOOLEAN: assume valores TRUE ou FALSE

REAL: sempre com ponto decimal. Ex.: -3.2, 4.56, 6.0, -2.3E+2

INTEGER: Inteiros de 32 bit (de -2,147,483,647 a +2,147,483,647) J

SIGNAL x: BIT; -- x & declarado como um sinal de um bit.

SIGNAL y: BIT _VECTOR (3 DOWNTO 0);
-— y €é um vector de 4 bit (o bit mais a esquerda
€ 0 MSB)

SIGNAL w: BIT _VECTOR (O TO 7);
-— y é um vector de 8 bit (o bit mais a direita
€ o0 MSB).
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Afectacao de Valores aos Sinais...

—~ . Aa

> ——X e um s

i~ A~ 1 lnz st A2~ vl e A L |
ial Uyc 1 DIt CUujou vadanrur ¢ 4

--y € um sinal de 4 bit cujo valor e "0111" (MSB="0")

(MSB="1").
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Pelica para bit e aspas para vector!!! i
S LIBRARY ieee

PACKAGE ieee.std logic_1164

STD _LOGIC e STD_LOGIC VECTOR
(IX,’ IOI’ ‘1” ‘Zl’ ‘Wl’ ‘L” IHI, I_’)

STD_ULOGIC e STD ULOGIC_VECTOR
((U1’ IXT’ ‘O,, ‘11, IZ’, IWT’ ILl’ ‘Hl’ (_1)

“X” Forcing Unknown (synthesizable unknown)

“0” Forcing Low (synthesizable logic “17)

“1” Forcing High (synthesizable logic “07)

“Z” High 1mpedance (synthesizable tri-state buffer)
‘W= Weak unknown

“L~ Weak low

“H” Weak high

— Don’t care
‘U’ Unresolved
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X0 <= "0"; -- bit, std logic, ou std ulogic com valor "0O°"
x1 <= "00011111"; -- bit vector, std logic_vector,

—- std ulogic _vector, signed, or unsigned

X2 <= "0001_1111"; -- underscore allowed to ease visualization
X3 <= "101111" -- binary representation of decimal 47

x4 <= B"101111" -- binary representation of decimal 47
x5 <= 0"57" -- octal representation of decimal 47

X6 <= X"2F" -- hexadecimal representation of decimal 47

n <= 1200; -- integer

m <= 1 200; -- iInteger, underscore allowed

IF ready THEN... -- Boolean, executed i1t ready=TRUE

y <= 1.2E-5; -- real, not synthesizable

q <= d after 10 ns; -- physical, not synthesizable
SIGNAL a: BIT;

SIGNAL b: BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0);

SIGNAL c: STD_LOGIC;

SIGNAL d: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

SIGNAL e: INTEGER RANGE O TO 255;

a <= b(5); -- legal (same scalar type: BIT)

b(0) <= a; -- legal (same scalar type: BIT)

c <= d(5); -- legal (same scalar type: STD LOGIC)

d(0) <= c; -- legal (same scalar type: STD _LOGIC)

<= c; —-- i1llegal (type mismatch: BIT x STD_LOGIC)

<= d; -- 1llegal (type mismatch: BIT_VECTOR x STD LOGIC_VECTOR)
<= b; -- 1llegal (type mismatch: INTEGER x BIT_VECTOR)

<= d; -- i1llegal (type mismatch: INTEGER x STD_LOGIC VECTOR)

® ® T QD




Physical: representam uma medida fisica: voltagem, capacitancia,
tempo
Tipos pré-definidos: fs, ps, ns, um, ms, sec, min, hr.

Intervalos: permite determinar um intervalo de utilizacdo dentro de um
determinado tipo.

range <valor_menor>to <valor_maior>

range <valor_maior>downto <valor_menor>

Array: em VHDL um array € definido como uma colecédo de elementos
todos do mesmo tipo.

o

Operadores

» Operadores de atribuicéo:

<= Usado para atribuir um valor a um SIGNAL.

= Usado para atribuir um valor a uma VARIABLE, CONSTANT, ou
GENERIC. Usada tambeém para estabelecer os valores iniciais
de sinais

=> Usado para atribuir valores a elementos individuais de um vector
ou para OTHERS.
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Operadores (cont)

operadores logicos: and, or, nand, nor, Xor, Xxnor e not

operadores numericos: soma (+), subtraccao (-), diviséo (/),
multiplicacdo (*), modulo (mod), remanescente
(rem - ex.: 6 rem 4 = 2), expoente (**),
valor absoluto (abs)

operadores relacionais: igual (=), diferente (/=), menor do que (<),
menor ou igual (<=), maior do que (>), maior
ou igual (>=)

operadores de deslocamento: sll (shift left logical), srl (shift right logical),
sla (shift left arithmetic), sra (shift
right arithmetic), rol (rotate left logical),
ror (rotate right logical)

operador de concatenacao: consiste em criar um novo vector a partir de
dois vectores ja existentes, por exemplo:
dadol : bit_vector(0 to 7); [01011011]
dadoZ2 : bit_vector(0 to 7); [11010010]
novo _dado : bit_vector(0 to 7);
novo dado <= (dadol1(0to 1) & dado2(2to 5) & dadol(6to 7)); [01010011]
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Comandos Sequénciais

« Atribuic&o de Variaveis

architecture topologia arquitetura of teste is

signal A, B, J, G : bit vector(1 downto 0);

signal E, F: bit;

begin

process (A,B,E, F, G, J)

variable C, D, H, Y : bit vector(1 downto 0);

end process;

1

2

3

4

5

6

7

8

9 |variable W - bit vector(3 downto 0);

10 | variable Z - bit vector(7 to 0);

11 | variable X s bit;

12 | variable DATA : bit vector(31 downto 0);

13

14 begin

15 A<="11",B <="01",J <="10",G <="00"";
16 E <=0, F<="1";

17 C =017

18 X = E nand F;

19 Z(0 to 3) =C & D;

20 Z(4to0) :=(notA)& (AnorB),;

21 D = (‘]_” ‘O’);

22 W = (2downto 1 =>G,3=>"'1" others => ‘0);
23 DATA = (31 downto 28 => ‘1’, others => ‘0’);
24

25

end topologia arquitetura;
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o Atribuicao de Sinais

architecture topologia arquitetura of teste is
signal A, B, C : bit;
signal D: integer;

begin

process (A, B, C,D)

variable L, M, N, Q bit;
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begin
A <=0, ‘1" after 20ns, ‘0’ after 40ns
B <=not L;
C <= ((L andM) xor (N nand Q));
D <= 3, 5 after 20ns, 7 after 40ns, 9 after 60ns;

end process;
end topologia arquitetura;

RlRr|Rr|Rr|R|R| R~
ool nlwlolelol|e|~Njo|o|sw N e

» Diferencas entre SIGNAL e VARIABLE

 Quando se utiliza SIGNAL, a atribuicdo ocorre no final do processo,
enquanto que a atribuicdo VARIABLE ocorre simultaneamente.

* Nos proximos dois acetatos, mostra-se a diferenca entre estas atribuicoes.
<= (atribuicéo de signal)
.= (atribuicéo de variavel)
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1SOW OY[2WIaA e B1aS

D <=2;
process (C, D) process (C, D) process (C, D)
variable Av, Bv, Ev : integer := 0; ==p! Variable Av Bv Ev :integer :=0; variable Av Bv Ev :integer := 0;
begin begin begin
Av = 2; Av = 2; Av = 2; <
Bv .= Av + C; Bv := Av + C; Bv := Av + C;
Av =D +1; Av =D +1; Av =D +1;
Ev = Av * 2; —— Ev:= Av * 2; ) Ev:= Av * 2;
A <= Av; A <= Av; A <= Av;
B <= Byv; B <= Byv; B <=Bv;
E <= Ev; E <= Ev; E <= Ev;
end process end process; end process;
A=1 A=1 Av =20 A=1 Av =2
B=1 B=1 Bv=0 B=1 Bv=0
c=1 c=1 c=1
D=2 D=2 D=2
E=1 E=1 Ev=0 E=1 Ev=0
process (C, D) process (C, D) process (C, D)
variable Av, Bv, Ev : integer := 0; variable Av, Bv, Ev : integer := 0; variable Av, Bv, Ev : integer := 0;
begin begin begin
Av = 2; Av = 2; Av = 2;
Bv := Av + C; < Bv .= Av + C; Bv .= Av + C;
Av =D +1; AV =D +1; <um Av =D +1;
Ev:= Av * 2; —— Ev:= Av * 2; —— Ev:i=Av *2;, <=
A <= Av; A <= Av; A <= Av;
B <= Byv; B <= Bv; B <= Bv;
E <= Ev; E <= Ev; E <= Ev;
end process; end process; end process;
A=1 Av =2 A=1 Av =3 A=1 Av =3
B=1 Bv =3 B=1 Bv =3 B=1 Bv =3
c=1 c=1 c=1
D=2 D=2 D=2
E=1 Ev=20 E=1 Ev=20 E=1 Ev=56

~
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D<=2;

process (C, D) <=

s
et A\

end process;

mooOw>»
oo

el

B<=A+C;

A <=D +1;

E<=A*2;
end process;

mooOw>
TRV

PNRRPR

—

process (C, D)
begin
A<=2; *=
B<=A+C;
A<=D +1;
E<=A*2;
end process;

[
(]

A<=2;

B<=A+Ce=

A<=D +1;

E<=A*2;
end process;

process (C, D)

begin
A<=2;
B<=A+C;
=> A<=D+1;
E<=A*2;

end process;

mooOw>>
oo onon

process (C, D)
begin
A <=2,
B<=A+C;
A<=D +1;
— E<=A*2,
end process;

A=1 A<=D+1
B=1 B<=A+C
c=1
D=2
E=1 E<=A*2;

A=1 A<=2

B=1

c=1

D=2

E=1

process (C, D)

begin
A<=2;
B<=A+C;
A<=D +1;
E<=A*2;

end process;

A=1 A<=3
B=1 B<=2
Cc=1
D=2
E=1 E<=2;

A=1 A<=2

B=1 B<=A+I

c=1

D=2

E=1

process (C, D)

begin
A<=2,
B<=A+C
A<=D +1;
E<=A*2;

end process;

A=3

B=2 enao3 )

c=1 A diferenca

D=2 entre os valores

E=2 endo6 | deve-se aforma
) de atribuicao...

1SOW OY[2WIaA e B1aS

~
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1aH:ebenbuejuondiiosapalempiey



Atributos dos Dados

“LOW: Retorna o indice inferior do vector

“HiIGH: Retorna o 1Tndice superior do vector

“LEFT: Returna o tndice mais a esquerda

“RIGHT: Returna o indice mais a direita

“LENGTH: Returna a dimensao do vector

“RANGE: Returna a gama do vector

“REVERSE_RANGE: Retorna a gama do vector em ordem inversa
Exemplo:

SIGNAL d = STB [ 0G1C VECTOR (7 DOWNIG D)

d"LOW=0, d"HIGH=7, d"LEFT=7, d"RIGHT=0, d"LENGTH=8,
d"RANGE=(7 downto 0), d"REVERSE_RANGE=(0 to 7).

Atributos dos Sinais

“EVENT: Retorna TRUE quando um evento ocorre

“STABLE: Retorna TRUE guando nenhum evento ocorre

“ACTIVE: Retorna TRUE se o sinal é “1”

“QUIET <time>: Retorna TRUE se nenhum evento ocorreu em time
“LAST _EVENT: Retorna o tempo dispendido desde o ultimo evento
“LAST ACTIVE: Retorna o tempo dispendido desde o sinal =°1"
“LAST VALUE: Retorna o valor do sinal desde o ultimo evento.
Exemplo:

IF (clk*EVENT AND clk="1%")...

IF (NOT clk*"STABLE AND clk="1")...

WAIT UNTIL (clk"EVENT AND clk="1");

IF RISING _EDGE(clk)... — chamada a uma funcao
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Modo Concorrente vs

. Modo Sequencial

WHEN
GENERATE
CONCORRENTE AND. NOT, etc. Circui,to_s Logicos Combinatorio
=> Codigo Concorrente
BLOCK
VHDL . - .
Circuitos Logico Sequencials
PROCESS => Codigo Sequencial
SEQUENCIAL FUNCTION
PROCEDURE
CONCORRENTE: WHEN
WHEN / ELSE: WITH [ SELECT | WHEN:

assignment WHEN condition ELSE
assignment WHEN condition ELSE

L I

WITH identifier SELECT
assignment WHEN wvalue,
assignment WHEN wvalue,

.
L
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LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY mux IS
PORT ( a, b, ¢, d: IN STD LOGIC;
sel: IN STD LOGIC_ VECTOR (1 DOWNTO 0);
y: OUT STD LOGIC);

END mux;

ARCHITECTURE muxl OF mux IS

BEGIN
y <= a WHEN sel="00" ELSE
b WHEN sel="01" ELSE
c WHEN sel="10" ELSE
d;
END muxl;

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY mux IS
PORT ( a, b, ¢, d: IN STD LOGIC;
sel: IN STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO 0);
y: OUT STD LOGIC);

END mux;

ARCHITECTURE mux2 OF mux IS

BEGIN
WITH sel SELECT
y <= a WHEN "0O0"
b WHEN "O01",
c WHEN "10",

d WHEN OTHERS;
END mux2;

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
ENTITY mux IS
PORT ( a, b, ¢, d: IN STD_ LOGIC;
IN INTEGER RANGE 0 TO 3;
y: OUT STD LOGIC);
END mux;

sel:

ARCHITECTURE mux2 OF mux IS
BEGIN
WITH sel SELECT

y <= a WHEN 0,
b WHEN 1,
c WHEN 2,
d WHEN 3;
END mux2;

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
ENTITY mux IS
PORT ( a, b, ¢, d: IN STD LOGIC;
IN INTEGER RANGE 0 TO 3;
y: OUT STD LOGIC);
END mux;

sel:

ARCHITECTURE muxl OF mux IS
BEGIN

y <= a WHEN sel=0 ELSE
b WHEN sel=1 ELSE
c WHEN sel=2 ELSE
d;
END muxl;

a

b —|

J

MUX

sel (1:0)
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SEQUENCIAL: PROCESS

BEGIN
(sequential code)
END PROCESS [label];

[label:] PROCESS (sensitivity list)
[VARIABLE name type [range]

[:= initial value;]]

> Um PROCESS deve ser instalado
no codigo principal.

> E executado sempre que um
sinal, na sua lista de sensibilidades

> Condic&o de WAIT e preenchida.

As VARIABLES séao opcionais
assim como o uso de etiguetas !!

Exemplo: Contador Mod10

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY counter IS
PORT (clk : IN STD LOGIC;
digit : OUT INTEGER RANGE 0 TO 9);
END counter;

ARCHITECTURE counter OF counter IS
BEGIN
count: PROCESS(clk)
VARIABLE temp :

BEGIN
IF (clk'EVENT AND clk='1l') THEN
temp := temp + 1;
IF (temp=10) THEN temp := 0;
END IF;
END IF;

digit <= temp;
END PROCESS count;

END counter;:

INTEGER RANGE 0 TO 10;
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Comandos de Alteracao do Fluxo

e Comando WAIT

- Este comando tem a finalidade de causar uma suspensao do processo
declarado ou procedimento.
- O comando wait pode ser utilizado de quatro formas diferentes, sao elas:
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1 | wait until <conditional>; wait until CLK’event and CLK = “1;
2 | wait on <signal list>; wait on a, b;
3 | wait for <time>; wait for 10ns;
4 | wait; wait;
« Comando IF-THEN-ELSE
MODELO exemplo 1: exemplo 2:
if condicdo_1 then if (A="*0’)then If (CLK’event and CLK ="1") then
<comandos> B <=*“00"; FF <=*0";
elsif condi¢do_2 then else elsif (CLK’event and CLK =’0’) then
<comandos> B <="11"; FF <="*1";
else end if; elsif (J = *1’) and (K="1") then
<comandos> FM <="1%;
end if; end if;




e Comando LOOP FOR - WHILE

<label opcional>; for <parémetros> in <valor_final> loop
<segliéncia de comandos>
end loop <label opcional>;
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1 process (A)
2
3 begin
4 Z <="00007;
5 foriin 0 to 3 loop
6 if(A = i) then
7 Z(i) <="‘1";
8 end if;
9 end loop;
10 | end process;
process process
variable Count : integer := 0; variable Count : integer := 0;
begin begin
wait until Clk="'1"; walt until Clk=T1"T;
while Level = 17 loop while Level = "1" loop
Count := Count + 1; Count := Count + 1;
walt until Clk = "0°7; walt until Clk = '0°7;
end loop; end loop;:
end process; end process;
0 0 0 0 1 0

Lewel Lk Count Lewvel CLE Coumnt




end process porta_programavel;

26 pProcess PLoCess g
variable Count integer := 0; variable Count integer := 0; %
begin begin S

wailt until Clk=T1"; wait until Clk=T'1"; 3
while Level = "1' loop while Level = "1" loop 2
Count := Count + 1; Count = Count + 1:; %
wait until Clk = "0°7; walt until Clk = '0°7; g-
end loop’ —  cend loop; =3
end process; end process; é
L] L] é
0]
0 1 0 1 1 3 %
Lewvel CLK Count Level Lk Count —
e Comando CASE 101
Mode
A et Programmable B
porta_progrgmavel . process (Mode, PrGinl, PrGin2) g oG Out
begm PrGIn2 Gate
case Mode is
when “000” =>PrGOut <= PrGInlandPrGin2;
when “001” =>PrGOut <= PrGInl or PrGIn2;
when “010” =>PrGOut <= PrGInl nand PrGin2;
when “011” =>PrGOut <= PrGInl nor PrGIn2;
when “100” =>PrGOut <= notPrGinl;
when “101” =>PrGOut <= notPrGinz;
when others =>PrGOut <= ‘0’
end case;




Codificador BCD para sete-segmentos.

case codigo is
when “0000” =>

digito <="0111111";

when “0001” => s
digito <="0000110"; fi_lb
when “0010” => el 9]c
digito <="1011011"; d
when “0011” =>
digito <=*1001111";
end case;
ULA (Unidade Logica Aritmética)
If (mode = 1) then
case comando is
when “000" =>
resposta <= operl and oper2;
when “001” =>
resposta <= operl or operz,;
when “010” =>

resposta <= operl nor operz;
end case;
else
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- Os modulos podem ser descritos de varias formas distintas

- Dependendo da aplicacéo pode nao descrever, internamente, a forma
exacta mas apenas 0 seu comportamento.

- O VHDL permite que o comportamento seja definido em forma de um
programa executavel.

Conceitos Associados ao VHDL

— 4 4

Analise e Simulacao
Sintese | | INTERFACES

1T

COMPORTAMENTO

“Test Bench”

MODELACAO DE INTERFACES

f}> ENTIDADE

Descreve as PORTAS de I/0 de um MODULO
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)
CG - B

BE— 2 >o Z,5% portat

CC E‘"‘>ozi T
| 513

-----

I:U| |:=-

tipo do sinal
A

ENTITY: porta and IS

PORT(;A B:{INIBIT;Z: OUT BITY:
END porta and oy
v v v

nome da portas

direccéo do sinal

identifica o final da declaracao

As palavras em mailsculas sao reservadas.
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MODELACAO DE COMPORTAMENTOS

:

ARQUITECTURA

Descreve o algoritmo executado pelo MODULO
E dividida em duas partes principais
- Parte Declarativa

- Parte Descritiva

Atribuicdo de um valor a um sinal

nome da arquitecturg

------------------
a n

nome da entidade

----------

R
.
“

0..
Y

BEGIN

END porta_and_arch

-“’
» .
----------------

.llﬁll
=

N ? Z<—'1 AFTER 10 ns WHEN A="1°
ELSE "0" AFTER: 10 ns

‘,--l--...

o ®
o -
= E

and:B="17%{-

. g
* o

)R *

®agpun®

v

definicao de tempo

v

001607 JoJeA
WwnN Wwod [euls wn ap oederedwo)
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ENTITY mAND 1S
GENERIC(tp:TIME:=10 ns); -- tp - tempo de propagacao
PORT(A,B: in BIT; Z: out BIT);

ET\/ mA AN o

END ENTITY mAND;

ARCHITECTURE mAND_arch of mAND 1S

BEGIN

Z<="1" AFTER tp WHEN (A AND B)="1" ELSE "0" AFTER tp;
END mAND_arch;

ENTITY mOR 1S

GENERIC(tp:TIME:=10 ns); -- tp - tempo de propagacao
PORT(A,B: i1n BIT; Z: out BIT);

END ENTITY mOR;

ARCHITECTURE mOR_arch of mOR IS

BEGIN

Z<="1" AFTER tp WHEN (A OR B)="1" ELSE "0 AFTER tp;
END mOR_arch;

ENTITY mNOT IS

GENERIC(tp:TIME:-=10 ns); -- tp - tempo de prop.
PORT(A: 1n BIT; Z: out BIT);

END ENTITY mNOT;

ARCHITECTURE mNOT_arch of mNOT 1S

BEGIN

Z<="1" AFTER tp WHEN (NOT A)="1" ELSE "0" AFTER tp;
END mNOT_arch;

BB

CC

B :
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SIMULACAO DO COMPONENTE

TEST BENCH R ENTITY testbench |S ':.

ARCHTTECTURE teétbench _arch OF testbench IS

Definicdo dos componentes do =~ <=r====#e. XN Y NS )
sistema PORT(A,B: in BIT; Z: out BIT);
END COMPONENT;
COMPONENT mOR...
|dentifica as portas dos componentes — ............... = PORT(A.B: in BIT; Z: out BIT);

Parametros de simulagio s&o END COMPONENT;

passados como GENERIC COMPONENT mNOT
PORT(A: in BIT; Z: out BIT);

END COMPONENT ;

tipo booleano
CBEGINTT
AA<="0";
BB<="1";
.,:—— Instanciar componentes
o portal: mOR PORT MAP (A=>AA,B=>CC,Z=>SI1);
porta2: mNOT PORT MAP (A=>BB,Z=>S12);
porta3: mNOT PORT MAP (A=>CC,Z=>SI13);
porta4: mOR PORT MAP (A=>S12,B=>S13,Z=>S14);
.porta5: mAND PORT MAP (A=>SI11,B=>S14,Z=>77);
teste: ﬁROCESS A

pos dois hifens

Cria um processo (sem lista de
sensibilidades) dentro da arquitectura

Npte_e-se como é feita a afectacdo dos S TECTTETTEITEE T EOR 100 ns-
sinais... CCe="1" | |
SWATT EOR 100 ns; Observe a figura do acetato anterior...
ez

Aguarda 100 nanosegundos....
WAIT FOR 100 ns;

END PROCESS teste;
END testbench_arch;
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RESULTADOS DE SIMULACAO

VA :
AR . 7! SH AA BB | 00
) AA<=0, BB<=1 | |.¢ 01 | 11 | 10

BB

CC

: Z CC=0->1 [1] s R

____________

¥ Values ]

Kl Signals
& 1)
& 77 1)

Uma versao alternativa mais compacta...

ENTITY testbench IS
END testbench;
ARCHITECTURE testbench _arch OF testbench IS
SIGNAL A,B,C,Z,nC,nB,PSI,FI : BIT;
BEGIN
A<="0":
B<="1"-
C<="0","1" AFTER 100 ns,"0" AFTER 200 ns;
NnC<=NOT C AFTER 10 ns;
nB<=NOT B AFTER 10 ns;
FI<=A OR C AFTER 10 ns;
PS1<=nB OR nC AFTER 10 ns;
Z<=FI AND PSI AFTER 10 ns;
END testbench _arch;
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Outro Exemplo:

COIMpONente sistema

ANDI

NOT1
C Y]
) §3
51 AND3
IN1 B
INZ c
IN3 )—}‘—
N AND2 NOT2 -
— " 3 lsq
S2
B

arquitetura sistema

COMHpOHENTE 1HV

—

arquitetura inv

L Lo

OUT1
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Programa 1

Programa 2

-- Arquivo componente_inv.vhd
-- Modelo do inversor

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity componente_inv is
port(

X . in bit;

y : out bit

);

end componente_inv;

architecture arquitetura_inv of
componente_inv is

begin
y <=not x;
end arquitetura_inv;

-- Arquivo componente_and.vhd
-- Modelo da porta AND

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity componente_and is
port(

a:in bit;

b : in bit;

C : out bit

architecture arquitetura_and of componete_and is

begin
c<=aandb;
end arquitetura_and;
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Programa 3

-- Arquivo componente_sistema.vhd
-- Modelo da porta AND

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity componente_sistema is

port(
inl :in bit;
in2 :in bit;
in3 :in bit;
in4 :in bit;
outl :out bit
);

end componente_sistema;
architecture arquitetura_sistema of componente_sistema is

component componente_and
port( a:in bit; b :in bit; c : out bit);
end component;

component componente_inv
port( x:in bit;y : out bit);
end component;

signal sl,s2,s3, s4 : bit;

begin
andl : componente_and port map (a=>inl,b =>in2,c => sl);
and2 : componente_and port map (a =>in3,b =>in4,c => s2);
and3 : componente_and port map (a =>s3,b =>s4,c => utl);
invl : componente_inv port map (x => sl,y => s3);
inv2 : componente_inv port map (x => s2,y => s4);
end arquitetura sistem a;
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Exemplo: Somador Completo

, ab cin | s cout
T . 00 0 [0 0
b—p Full 01 0O 1 0
Adder 10 0O 1 0
cin —p — cout 11 0 [0 1
00 1 1 0
01 1 0 1
10 1 0 1
11 1 1 1

- Modelar a partir das portas logicas

- Modelar comportamento
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Exemplo: Registo de 4 bits

PARA IMPLEMENTAR QUALQUER CIRCUITO SINCRONO E
NECESSARIO FORCAR O VHDL A SER SEQUENCIAL E NAO
CONCORRENTE. COMO?

nome_processo:. PROCESS (lista_de sensibilidades)
BEGIN

(...)
END PROCESS nome _processo




Exemplo: Registo de 4 bits (cont)

it

a0 d latch a0
d q
cll
kit
d_latcl

a1 e o1
d q
clk
bitZ
d_latcl

4 latch >
d q
cll
bit3
d_latcl

43 latch a3
d q

gate clk
and?Z ,
En int_clk
a
[k
© b

- Modelar comportamento Latch D
(td=2ns)

- Modelar comportamento gate
(td=2ns)

- Modelar registo

- Testar Registo
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Palavras Reservadas em VHDL

From VHDL &87:

ABRS

ACCESS
AFTER
ALIAS

ALL

AND
ARCHITECTURE
ARRMLY
ASSERT
ATTRIBUTE
BEGIN
BLOCE

BODY
BUFFER

BUOS

CASE
COMPOMNENT
CONFIGURATION
CONSTANT
DISCONNECT
DOWHTO
ELSE

ELSIF

END

ENTITY
EXIT
FILE

FOR
FUNCTION
GENERATE
GENERIC
GUARDED
IF

IN

INOUT

Is

LABEL
LIBEARY
LINEAGE
LOCP

MOoD
NAND

NEXT
NOR
HOT

OF
O

OPEN

OR
OTHERS
ouT
PACEAGE
PORT
PROCEDURE
PROCESS
RANGE
RECORD
REGISTER
REM
REPORT
RETUEN
SELECT
SEVERITY
SIGHAL
SUBTYPE
THEN

TC
TRANSPORT
TYPE
UHITS
OHTIL
USE
VARIABLE

WAIT
WHEN
WHILE
WITH
XOR

From VHDL 93

GROUP
IMPURE
INERTIAL
LITERAL
POSTPONED
FURE
REJECT
ROL

ROR
SHARED
SLA

SLL

SR

SRL
UNAFFECTED
XMOR
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