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Topicos
- Aspectos gerais da linguagem
- Sintese de circuitos
- Entidade de projeto
- Classes de objetos: constante, variavel e sinal
- Tipos
- Operadores
- Construcao concorrente WHEN ELSE
- Construcao concorrente WITH SELECT
- Processos e lista de sensibilidade
- Construcéao sequencial IF ELSE
- Construcao sequencial CASE WHEN
- Circuitos sincronos
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Aspectos gerais da linguagem

- Suporta diversos niveis de hierarquia
- uma descricao pode ser: conjunto de descricoes interligadas

- Estilo de uma descricao
- diversos niveis de abstracao sao suportados
- pode conter descrigcdes com diferentes niveis de abstracao

- Ferramentas de sintese:
- suportam diferentes estilos de descricao
- normalmente: modos preferenciais devem ser empregados

- Linguagem concorrente

- ordem dos comandos: n&o importa
- comandos seqglenciais: somente em regides especificas

VHDL Descri¢&o e Sintese de Circuitos Digitais Roberto d’Amore ISBN 85-216-1452-7 Editora LTC www.ltceditora.com.br Imagens curso rapido reviséo 3.1



Sintese de circuitos

- VHDL: nao foi concebida para sintese de circuitos
- consequéncia: nem todas construcdes sao suportadas

- Motivos da limitacéo:
- falta de correspondéncia da construcao / descricao com um circuito
exemplo: flip flop com dois terminais de relogio
- impossibilidade da sintese direta
exemplo: multiplicacdo de dois niumeros reais
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Etapas gerais de um processo de sintese

Simulador VHDL:

- compilacao / simulacédo do codigo

( especificac;éo)
y
Cdescrigao VH DD
|

v

Simulador VHDL

v
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Ferramenta de sintese

- Sintese da descricéo - (ilustracao das operacoes)
- descricao do circuito
- circuito nivel RTL sintetizado
- circuito nivel portas (final)

descricdo VHDL .
¢ nivel portas
ENTI TY sonma IS 10 0 c[2:0]
PCORT (a, b : IN | NTEGER RANGE 7 DOMTO O; T
c ;. QUT | NTEGER RANCE 7 DOANTO 0) ; Fo LUT
END sonma; B
ARCH TECTURE teste CF sona | S 10
BEG N 1 o
c <= atb; b[2:0] 10 o 10 12
END t est e; a[2:0] I 11 o] F3_LUT
CARRY2 12
CARRY2 1o
. l 1 (@]
nivel RTL 2
cin F3 LUT
c[2:0] otimizagdo velocidade / area T
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Ferramenta de posicionamento e interligacao

- Posiciona e interliga as primitivas / componentes

- dispositivo empregado na implementacao:
FPGA - dispositivo logico programavel
ASIC - circuitos integrados de aplicacédo especifica

C especificagéo)
v

(descri(;éo VH DL)

v

Simulador VHDL
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Primeiro contato com a linguagem
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Entidade de projeto

- Pode representar:

uma simples porta l6gica

- Composta de duas partes:

- Declaracao da entidade
- define portas de entrada e saida da descricéo

..... a um sistema completo

(equivalente ao simbolo de um bloco em captura esquematica)

- Arquitetura

- descreve as relacdes entre as portas
(equivalente ao esquema contido no bloco em cap. esquematica)

Entity

Design/'

Architecture

~N

Entity

interfaces

relacdo entre as interfaces
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Declaracao da entidade

- ENTITY:: inicia a declaracéao
- PORT: define modo e tipo das portas

modo IN
modo OUT

. entrada
: saida

modo BUFFER : saida - pode ser referenciada internamente

modo INOUT

. bidirecional

- END: termina a declaracao

ENTI TY enti dade_abc IS

PORT (x0, x1

yO, vyl
y?2
z0, z1

END enti dade_abc;

| N

ouT
BUFFER
| NOUT

ti po_a;
ti po_b;
ti po_c;
tipo_d);

ent r adas
sai das
sai da

entrada / sai da
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- Exemplo: declaracdo de uma entidade & esquema da arquitetura

ENTI TY enti dade_abc IS

PORT (x0, x1 : IN
y0, vyl - OJT
y2 . BUFFER
z0, z1 - | NOUT

END enti dade_abc;

ti po_a;
ti po_b;
ti po_c;
tipo_d);

ent r adas

sai das

sail da

entrada / sai da

INOUT
z0

~

0>~
EQI:>‘///OUT
(2>~

BUFFER

s

l _ >‘//|NOUT
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Declaracao da arquitetura
. ARCHITECTURE: inicia a declaracéo |

- linhas que seguem podem conter:

- declaracéo de sinais e constantes
- declaracao de componentes referenciados
- descricao de subprogramas locais
- definicao de novos tipos
- BEGIN: Inicia a descricao

- END: termina a descricao

ARCHI TECTURE estil o_abc OF entidade _abc IS
-- decl aracoes de sinais e constantes
-- decl aracoes de conponentes referenci ados
-- descricao de sub-programas | ocais
-- definicao de novos tipos de dados | ocais
BEG N

-- decl aracoes concorrentes

END estil o_abc;
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Exemplos de classe de objetos: constante sinal

- Objetos: sao elementos que contém um valor armazenado

- Exempilo:
- CONSTANT: valor estatico
- SIGNAL: valor imposto pode ser alterado

regioes de codigo seqiencial e concorrente

- Exemplos de transferéncia de valores: constante e sinal

sinal 2 <= sinal 1; -- transferencia entre sinais
sinal 4 <= constante_ 1, -- transferencia de constante para sinal
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- Exemplo de uma descricdo completa
- definidas trés portas: uma entrada, duas de saida
- tipo das portas: INTEGER
- operacoes: transferéncia de valores
- declarados: sl sinal interno, e cl constante
- concorréncia no codigo: (proxima imagem)

1/ENTITY atrib 1 1S

2| PORT (x1 - IN | NTEGER; -- porta entrada

3 yl,z1 : QOUT I NTEGER); -- portas saida

4| END;

5

6|ARCH TECTURE teste OF atrib_1 1S

7| SIGNAL sl : | NTEGER -- declaracao de umsinal tipo inteiro

8| CONSTANT cl : INTEGER := 7; -- decl aracao de unma constante tipo inteiro
9/BEA N

10| vyl <= sli; -- regiao de codi go concorrente

11 sl <= x1;
12
13 z1l <= cl;
14 |END t est e;
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- Exemplo de uma descricdo completa

- observar concorréncia no codigo:
linha 10: yl<=s1 -- valor de sl transferido para saida yl

linha 11: sl<=x1 -- sl recebe o valor da entrada x1

Signal sl : Integer;

32 |

L 32 | 32

x1 : In Integer, — X1 C |
sl <=x1,;

yl <=s];

| 32

C>Y] «—

— Y1, z1 :Out Integer;

Constant cl : Integer :=7; —> | 7

z1 <=—cl;

C >7] «—

S| GNAL sl : | NTECER
CONSTANT c1 : INTEGER : = 7;
BEG N
10 yl <= sl;
11 sl <= x1,;
12
13 z1l <= cl;
14|END teste;

© 00 ~NO Ol

ARCH TECTURE teste CF atrib 1 1S
-- decl aracao de

-- regiao de codi go concorrente

umsinal tipo inteiro
-- declaracao de una constante tipo inteiro
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Tipos

- Objetos:
- devem ser declarados segundo uma especificacao de tipo

- Objetos de tipos diferentes:
- n&o é permitida a transferéncia de valores

- Exemplo de tipos pré-definidos no pacote padrao VHDL:

classes tipos
classes | I |
pré-definidos scalar composite
|
| |
enumerated numeric array
| | | | | |
bit boolean character integer real bit_vector string
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Tipos escalares

blit || boo:ean || charl\cterl | integer || real |
. Sao ordenados
- podem ser aplicados operadores: maior, menor
. Classes: enumerado e numérico
classe tipo valor exemplos
enumerado BIT um, zero 1.0
BOOLEAN verdadeiro, falso TRUE, FALSE
CHARACTER caracteres ASCII a,b,c A B,C,?,(
numérico INTEGER 2% E x £ 271 123, 8#173#, 1647B#
2#11 11 011#
REAL -3.65" 10" £ x £ +3.65 10" | 123 1.23E+2, 16#7.B4E+1
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Tipos escalares -

enumerated numeric

[ | |
bit || boolean || characterl | integer || real |

- Classe enumerado (pré-definidos):
- BIT: empregado para representar niveis logicos “0” e “1”
- BOOLEAN: empregado em declaracoes que executam uma decisao
- CHARACTER: qualquer caracter ASCII padrao

classe tipo valor exemplos
enumerado BIT um, zero 1,0
BOOLEAN verdadeiro, falso TRUE, FALSE
CHARACTER caracteres ASCII a,b,c,AB,C,2(
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Tipos escalares

[ | |
bit || boolean || characterl | integer || real |

- Classe numérico (pré-definidos):
- INTEGER: representa um ndmero inteiro entre -2°* £ x £ 2°'-1
- necessario uma linha de 32 bits para representacao!
- conveniente limitar a faixa de valores na declaracao
- REAL: ponto flutuante
- n&o suportado pelas ferramentas de sintese

classe tipo valor exemplos

- 31 31
numerico INTEGER 27E x £ 2741 123, 8#173#, 16#7B#
2#11_11_011#

REAL -3.65" 10¥ £ x £ +3.65" 10" | 123 1.23E+2, 16#7.B#E+1
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Tipos compostos

eeeeee e
blit || boo:ean || charzlalcterl | integer || real |
- Classe vetor (pré-definidos):
- BIT_VECTOR: vetor contendo elementos tipo bit
- STRING: vetor contendo elementos tipo character
Classe tipo valor exemplos
vetor BIT_VECTOR ‘17, “0” ”1010”, B"10_10", O"12", X"A”
STRING tipo “character” "texto”, "incluindo_aspas™
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Tipos compostos

scalar

enumerated numeric

[ |
bit || boolean || character | | integer || real |

- Declaracoes:
- limites definidos por TO e DOWNTO
- Exemplos de declaracoes tipos: bit_vector e string:

CONSTANT a: BIT_VECTOR(0 TO 7) :="10110011" CONSTANT b: BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0) :="10110011"
1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1
i I S S T e
a(0) a(l) a@) a@) a@) a() a() a(?) b(7) b(6) b(5) b(4) b3) b(2) b(L) b(O)
CONSTANT c: STRING(1 TO 9) :="Alo mundo" CONSTANT d: STRING(1 DOWNTO 9) :="Alo mundo"
A | 0 m u n d 0 A | 0 m u n d 0
B B
c(1) ¢2) ¢(3) cd) c(5) c(6) c(7) c(8) c(9) d(9) d(8) d(7) d(6) d(5) d(4) d(3) d(2) d(1)
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Exemplo de operadores

- Divididos em classes:
- as classes definem a precedéncia dos operadores
- operadores de uma mesma classe: igual precedéncia

- Malior precedéncia: classe diversos
- Menor precedéncia: classe logicos

- Operador “not”: operador ldgico, esta na classe diversos devido a precedéncia

classe operadores
l0gicos and or nand nor xor Xxnor
relacionais = /= < <= > >=
adicao + - &
diversos not
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Operadores

- Tipos envolvidos na operacao
- maioria das operacoes: operadores do mesmo tipo

- Operadores logicos:
- operandos: tipos bit e boolean
- podem ser empregados em vetores (arrays):
exemplo: bit_vector
- vetores devem ter o mesmo tamanho
- operacao executada entre elementos de mesma posicao

operadores operando “L” operando “R” retorna
not - bit bit
- boolean boolean
and or nand bit bit bit
nor Xor Xnor boolean boolean boolean

Nota: O operador “not” pertence a classe “diversos”
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- Operadores relacionais:

- igualdade e desigualdade (= /=): qualquer tipo
- a=b para escalares: a mesmo valor de b
- a=b para compostos: cada elemento de mesma posicao igual

- ordenacao (> < >= <=): tipos escalares (bit, boolean, character, integer, real, time)

operadores operando “L” operando “R” retorna
- /= qualquer tipo mesmo tipo de “L” boolean
> < >= <= | Qqualquer tipo escalar mesmo tipo de “L” boolean

- exemplo de valores tipo bit_vector iguais:

CONSTANT a: BIT_VECTOR(0 TO 3) := "1000"

1 0
b

0
L4

0
!

a(b) a(ll) a(|2) a(3)
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b@3) b bd) bO)
| | | |

CONSTANT c: BIT_VECTOR(0 TO 3) := "1000"

.
1

.
0

0

.
0

CONSTANT b: BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "1000"

1
»

0

0 0
t | e

C(|0) C(ll) C(|2) C(I3)
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- Operadores

- adicao e subtracao (+

adicao

-): tipo numeérico

- concatenacéao (&): vetor unidimensional e elementos (mesmo tipo)

operadores operando “L” operando “R” retorna
L tipo numerico 0 mesmo tipo de “L” mesmo tipo
vetor unidimensional vetor unidimensional vetor unidimensional
& vetor unidimensional elemento vetor unidimensional
elemento vetor unidimensional vetor unidimensional
elemento elemento vetor unidimensional
- Exempilo:

a <=b & c; -- 7a” bit_vector 8 el enentos, "b”,”c” bit_vetor 4 el enentos
X <=y &’'1; -- "xX"” bit_vector 5 el enentos, "y” bit_vetor 4 el enentos
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Exemplo: Atribuicao de valores em sinais, tipos BIT_VECTOR

- operacao: valor 1011 atribuido a todas as portas de saida

- diferentes bases de representacao:
tipos integer, real formato: 16#b# 16#b.0#
tipos bit_vector formato:. X'B”

- linha 10: caracter * " como separador (melhora leitura do valor)

- linha 12: valor definido para cada elemento,
palavra reservada OTHERS especifica elementos restantes

1/ENTITY std a IS

2| PORT (s1,s2,s3,s4,s5 : QUT BIT_VECTCR (3 DOMTO 0));

3|END std_a;

4

5|ARCH TECTURE teste OF std a IS

6| CONSTANT cl1 : BIT VECTOR(3 DOMTO 0) := "1011"; -- constante

7|BEA N

8| sl <= cl; -- definindo atraves de constante
9] s2 <= "1011"; -- definindo valor bit a bit

10| s3 <=B"1 0 11"; -- binario default com separadores
11| s4 <= X'B"; - - hexadeci nal

12| sb <= (3 =>'"1", 2 =>'0", OIHERS =>'1"); -- uso da pal avara reservada "ot hers"

13|END teste;
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Exemplo: Operadores classe adicao

- linhas 10 e 11: operacao de concatenacao de dois vetores (tipo bit_vector)

- linha 12: soma de dois tipos inteiros

1/ENTITY std xc IS

2| PORT (bv_a, bv Db IN BIT VECTOR(1 DOMTO 0);
3 int_a int_b: IN |INTEGER RANGE -32 TO 31,
4 bv ¢, bc d : QUT BIT VECTOR(3 DOMTO 0);
5 int_c . QUT I NTEGER RANGE -64 TO 63);
6 |END std xc;

7

8|ARCH TECTURE teste OF std xc IS

9/BEA N

10| bv.c <= bv_a & bv_b;

11| bc d <=bvaé&'l &'0,;

12| int_¢c <= -int_a +int_b;

13[END teste;
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Exercicios

- Compilar e simular as descrigoes:

-std_a arquivo: std_a.vhd
-std_xc arquivo: std_xc.vhd
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Comandos concorrentes basicos

- Construcao WHEN ELSE
- Construcao WITH SELECT
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Descricao de um circuito de selecao

- entradas: 10, i1, 12 e I3

. saida: ot

- controle da selecéo: sO e sl

i0 C=>—
i1 C>——
i2 C>——
i3 C=>—

sel

4/1

— 1ot

sl1 =

sl sO | ot
O 0 1]i0
0O 1|11
1 0| i2
1 1|3

i0=—

> int0

—a \_intl |

| iD_G t
[\ int2 °
L |

—
1=
2>
i3>
so—0—
sl —>———

> int3
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Exemplo: descricao do circuito de selecao

descricdo emprega uma unica expressao

o 4/1 -m
= s1s0O| ot
O 0| io
0 1]|i1
:: 1 0 i2
1 1 i3

observar: uso de paréntesis ® AND e OR igual precedéncia

LIENTITY mux 0 IS

2| PORT (10, i1, i2, i3 IN BIT, -- entradas
3 s0, sl IN BIT, -- selecao
4 ot QUT BIT); -- saida
5|END nmux_0;

6

7|ARCHI TECTURE nivel logico OF nux 0 IS

8|BEG N

9| ot <= (i0 AND NOT s1 AND NOT s0) OR

10 (i1 AND NOT s1 AND s0) OR

11 (12 AND sl AND NOT s0) OR

12 (13 AND sl AND s0);

13|END ni vel | ogi co;
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Exemplo: - nova descricao do circuito de selecéao

- emprega 5 expressoes
- sinais internos: int0, intl, int2 e int3
- observar concorréncia do codigo:

- valor de ot,

ot

4/1
>
[a>— 150
0O 0
0 1
: 1 0
1 1

i0
il
i2

determinado pelas expressoes linhas 11, 12, 13 e 14

ENTITY nux_00 IS
PORT (10, i1, i2,
sO, sl1
ot
END nmux_00;

SIGNAL int0O, int1l,
BEGQ N

©CoO~NOUITAWNPE

10 ot <= int0 ORinNtl1 ORiINt2 OR inNnt3;

11 int0 <= 10 AND NOT
12 intl <= i1 AND NOT
13 int2 <= 12 AND

14 int3 <= 13 AND
15|END t est e;

i 3 . IN BIT
: IN BI T:
ouUT BIT):

ARCHI TECTURE teste OF mux 00 IS

Iint2, int3 : BIT;

sl AND NOT sO:;

sl AND sO;
sl AND NOT sO;
sl AND sO;

ent r adas
sel ecao
sal da

sinai s i nternos
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Construcao WHEN ELSE

- Transferéncia condicional de um sinal

- Contém: uma lista de condicdes e expressoes

- Primeira condicdo verdadeira: define expressao transferida

- Formato da construcao:

sinal _destino <= expressao_a WHEN condicao 1 ELSE -- condicao_1 = verdadeira
expressao_b WHEN condi cao_2 ELSE -- condicao_2 = verdadeira
expr essao_c; -- nenhuma condi cao verdadeira
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Exemplo: - circuito de selecédo - WHEN ELSE

- nivel de abstracdo mais elevado

- descricdo mais proxima do comportamento do circuito
- opcao de escolha:

- linhas 10 e 11: operacao AND entre sO e sl

- linha 12: sO e s1 concatenados

ot

i0
il
i2

IE>_|:: 4/1
> s1s0
o 1
Go>—— |1 %

i3

LIENTITY nmux 1 IS

2 PORT (i0, i1, 12, i3 IN BIT;

3 s0, sl : IN BIT,;

4 ot : OUT BIT);
S5|END nmux_1;

6

7|ARCHI TECTURE teste OF nux_1 IS

8 SIGNAL s1 sO : BIT VECTOR(1 DOAWNTO 0);
9/BEG N

10 ot <= 10 WHEN sl1= "0' AND sO0='0"'" ELSE
11 11 WHEN s1= '0'" AND sO0='"1" ELSE
12 I 2 WHEN s1 s0="10" ELSE
13 | 3;

14 |END t est e;
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Construcao WITH SELECT

- Transferéncia condicional de um sinal

- Contém: uma lista de opcoes e expressoes

- Todas condicoes da expressao de escolha devem ser consideradas
- n&o existe uma prioridade como na construcao WHEN ELSE

- Opcoes pode ser agrupadas: - caracter | equivale a “ou”
- TO e DOWNTO delimitam faixas de opcoes

- Opcoes restantes: palavra reservada OTHERS

- Formato da construgao:

W TH expr essao_escol ha SELECT -- expressao_escol ha =
sinal _destino <= expressao_a WHEN condi cao_1, -- condicao_1
expressao_b WHEN condi cao_2, -- condi cao_2
expressao_c WHEN condi cao_3 | condi cao_4, -- condi cao_3 ou condi cao 4
expressao_d WHEN condi cao 5 TO condicao_7, -- condicao 5 ate condicao 7
expressao_e WHEN OTHERS; -- condi coes restantes
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Exemplo: circuito de selecao - WITH SELECT

- nivel de abstracdo mais elevado
- descricdo mais proxima do comportamento do circuito

- expressao de escolha:
sinal sel = sl e sO concatenados

()]
o

ot

i0
i1
i2

Ii>_|:: 4/1
[E>—] =
0
so>— |1

RORO

i3

ENTITY nmux 9 IS
PORT (i0O, i1, 12, i3 : IN BIT,;
sO, sl : I N BIT;
ot : BIT),;
END nux_9;

ARCHI TECTURE teste OF nmux 9 IS
SIGNAL sel : BIT _VECTOR (1 DOWNTO 0);
BEG N
10 sel <= s1 & sO;
11 W TH sel SELECT

©CoOoO~NOOUITAWN B

12 ot <= 10 WHEN " 00",
13 1 WHEN "01",
14 | 2 WHEN " 10",
15 I 3 WHEN "11";

16 |[END t est e;
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Exercicio

- Desenvolver uma descricdo para um codificador de prioridade empregando a
construcao WHEN ELSE

- trés entradas denominadas p3, p2 e pl
- p3 a de maior privilégio
- codigo da entrada: saidas cl e c2

p3 p2 pl cl cO
Co>———— -
p3 codificador ———<— ¢l 1 - - 1 1
p2 Co>—— de 0 1 - 1 O
pl [ prioridade ——1 «¢0 0 0 1 0 1 - b néo importa
O 0 O 0O O

- Repita o exercicio anterior empregando a construcdo WITH SELECT
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Comandos seqglenciais basicos

- Processos

- Lista de sensibilidade em processos
- Construcao IF ELSE

- Construcao CASE WHEN
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Comandos seqlienciais

- Comandos sequenciais podem ocorrer em:
- processos
- subprogramas

- Processo
- € um comando concorrente
- delimita uma regido contendo codigo sequencial

- Uma descricdo: composta de comandos concorrentes
- todas sao executadas concorrentemente

abc:PROCESS s declaracgao; / xyz:PROCESS
BEGIN e L BEGIN
N .9 Xyz:PROCESS : .
declaracBo 1l | ONU | Tt declaracdo 1

execucao declaracdo2 | N\ [l declaragéo 2 execucao
das : ¢ abc:PROCESS” : das
declaracdes i declaracdes
* declaracao;
v declaragéo n declaragéo n v

v

END PROCESS abc; END PROCESS xyz;

execucdo conjunta
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Lista de sensibilidade em processos

- ApOs a palavra reservada PROCESS:
- possivel declarar a lista de sensibilidade

- Lista de sensibilidade:
- define quais sinais causam a execucao do processo

- Execucao do processo ocorre se:
- um sinal da lista tem valor alterado

- Iniciada a execucao:
- comandos sao avaliados na sequéncia
- ao término da avaliacao do ultimo comando:
- processo é suspenso (aguarda uma nova alteracdo de valor - sinais da lista)

abc: PROCESS(sinal a, sinal _b) -- (lista de sensibilidade)
BEG N
comando_1;
comando_2;

conﬁhdo_n;
END PROCESS abc;
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Construcao sequencial IF ELSE (similar: construcdo WHEN ELSE)

- Execucao condicional de um ou mais comandos sequenciais
- Teste: definido por uma lista de condicbes
- Primeira condicao verdadeira: define as comandos executados
- Condicao de teste: qualquer expressao que retorne BOOLEAN
- Inicio da construcdo: comandos IF
- Clausulas ELSIF e ELSE: opcionais

Formato da construcao:

| F condi cao_1 THEN
comando_sequenci al ;
comando_sequenci al ;
ELSI F condi cao_2 THEN -- clausul a ELSI F opci onal
comando_sequenci al ;
comando_sequenci al ;
ELSI F condi cao_3 THEN
comando_sequenci al ;
ELSE -- cl ausul a ELSE opci onal
comando_sequenci al ;
END | F;
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Exemplo: - circuito de selecéao - IF ELSE

- Comando sequiencial: necessario definir um processo
- Lista de sensibilidade: sinais 10 i1 i2 i3 sel
- remocao de um destes sinais: consequéncia?

ot

%]
-
]
o

FrRL OO
RORO

i0
i1
i2

ENTITY nux _4aa | S
PORT (i0, i1, 12, 13 IN BIT; -- entradas
s0, si1 : IN BIT;, -- selecao
ot . OQUT BIT); -- saida
END nux_4aa;

ARCHI TECTURE teste OF nux_4aa | S
SIGNAL sel : BIT_VECTOR (1 DOANTO 0);

BEG N

10| sel <= sl & sO0;

11| abc: PROCESS (i0, 11, 12, 13, sel)

CoOoO~NOOUITAWN PR

12 BEG N

13 | F sel = "00" THEN ot <=1i0;
14 ELSIF sel = "01" THEN ot <= i1,
15 ELSIF sel = "10" THEN ot <= i 2,
16 ELSE ot <= 13;
17 END | F;

18 END PROCESS abc;
19|END t est e;
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Construcao CASE WHEN (similar: construcdo WITH SELECT)

- Execucao condicional de um ou mais comando sequenciais
- A execucao dos comando: controlada pelo valor de uma expressao
- Todas condicoes da expressao de escolha devem ser consideradas
- n&o existe prioridade (como na construcao WHEN ELSE)
- Opcoes podem ser agrupadas: - caracter | equivale a “ou”
- TO e DOWNTO delimitam faixas de opcoes
- Opcoes restantes: palavra reservada OTHERS

- Formato da construgao:

CASE expressao_escolha I'S -- expressao_escol ha =
WHEN condi cao_1 => conmando_a; -- condicao_1
WHEN condi cao_2 => conmando_b; comando_c; -- condicao_2
WHEN condi cao_3 | condicao_4 => conando_d; -- condi cao_3 ou condi cao_4
WHEN condi cao_ 5 TO condi cao_9 => conando_d; -- condicao 5 ate condicao_ 9
WHEN OTHERS => conmando_e; comando f; -- condi coes restantes

END CASE;
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Exemplo : - circuito de selecao - CASE WHEN

- Comando sequiencial: necessario definir um processo
- Nota: s1 e s2 agrupados no sinal sel

ot

i0
i1
i2

[(i>— , o>
: 4/1
@_ s1s0
o 1
o>— |19

ENTITY nux _3aa | S
PORT (i0, i1, 12, 13 IN BIT,;
sl, sO : IN BIT;
ot . OUT BIT);
END nux_3aa;

ARCHI TECTURE teste OF nux _3aa | S
SIGNAL sel : BIT VECTOR (1 DOWNTO 0);

BEG N

10 sel <= s1 & sO;

11 abc: PROCESS (10, i1, 12, i3, sel)

CooO~NOOUITAWN B

12| BEG N

13 CASE sel IS

14 VHEN " 00" => ot <= 1i0;
15 VHEN " 01" => ot <= i1,
16 VWHEN " 10" => ot <=2,
17 VWHEN OTHERS => ot <= i 3;
18 END CASE;

19 END PROCESS abc;
20|END t est e;
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Estratégias de descricao de circuitos sincronos

- Registrador sensivel a nivel

- Registrador sensivel a borda - inicializag&o sincrona

- Registrador sensivel a borda - inicializac&o assincrona
- Maquinas de estado finito
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Inferéncia de um elemento de memoéria em VHDL

. Inferéncia de um elemento de memoria;

- um valor é atribuido a um sinal - variavel em pelo menos uma condicao e

nenhum valor € atribuido a este objeto em pelo menos uma condicdo
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Registrador sensivel a nivel

- Exempilo:
q q enb
d
—— enb q —

- Formato geral: empregando processo
- sinal d: deve estar na lista de sensibilidade

PROCESS (ena, d)

BEG N
|F (ena = '1") THEN d <= q ;
END | F ;

END PROCESS;
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Registrador sensivel a nivel
- Exemplo: reset e set assincronos (devem ser incluidos na lista de sensibilidade)
- Qual o comportamento da descricéao se rst ou set forem removidos?

1IENTITY latch3_ 1 IS

2| PORT (en IN BIT, -- habilita

3 rst IN BIT, -- rst=1 leva =000

4 set IN BIT, -- set=1 leva =111

5 d : IN BIT_VECTOR(2 DOANTO 0);

6 q : QUT BI T_VECTOR(2 DOANTO 0));

7|END | at ch3 1;

8

9|ARCHI TECTURE teste OF latch3 1 IS

10|BEG N

11| PROCESS (en, d, rst, set)

12| BEG N

13 | F (rst =21') THEN g <="000"; -- g=000 independente de en
14 ELSIF (set ='1') THEN g <="111"; -- =111 i ndependente de en
15 ELSIF (en ="1") THEN q <=d; -- condi cao do sinal para habilitar
16 END | F;

17| END PROCESS;

18 |END t este;
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Registrador sensivel a nivel
- Resultado da sintese (nivel RTL):

d[2:01[ b D G——4—{ > q[2:0]

G
en[ > .
set[ > L infol——
st o— in[1 o
in out 5 S d
| 2 - |
G
R
o
| o D g——+
G
B
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Atributos

- Informacdes adicionais
- associadas: tipos objetos e unidades de projeto
- um objeto: (num dado instante de tempo)
- pode conter um unico valor
- pode possuir varios atributos

- Atributo pode ser referenciado na forma: prefixo’'nome_atributo

- prefixo: corresponde ao item (por exemplo um sinal)
- nome_atributo : atributo desejado do item

- ' . separa o prefixo e o nome_atributo
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Atributos - exemplos

- S'STABLE |- verdadeiro: nao ocorreu uma troca de valor
- falso caso contrario

- S'SEVENT |- verdadeiro: ocorreu uma troca de valor

- falso: caso contrario

a I I >
b ; R
E é é evéggf{;géme ev?nt : E 5
_ i table staple
s<=aANDD : > i i M i i —i>_>
C:- T T T T T T t ns
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Atributos - aplicacéao
- verificagcédo de bordas de subida ou descida em sinais

(ck' EVENT AND ck =1") -- borda de subi da
(ck' EVENT AND ck =0") -- borda de descida
(NOT ck' STABLE AND ck 1') -- borda de subi da
(NOT ck' STABLE AND ck ='0") -- borda de descida
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Registrador sensivel a borda - inicializacdo assincrona - (exemplo)

Ck A A A A A
s|et set ®
—1d q— —
rst 0
—>ck B 2
r
|st « EEEEEEE 7 L i
q

- Formato geral: empregando processo
- sinais ck rst e set necessitam estar na lista de sensibilidade

PROCESS (ck, rst, set)

BEG N
| F (rst ="'1") THEN q <= "0’ ; -- eventos assi ncronos
ELSI F (set ='1") THEN q <= '1"; --
ELSIF (ck' EVENT AND ck ="1'") THEN g <=d; -- detecta borda de subida do relogio
END | F;
END PROCESS;

VHDL Descri¢éo e Sintese de Circuitos Digitais Roberto d’Amore ISBN 85-216-1452-7 Editora LTC www.ltceditora.com.br Imagens curso rapido reviséo 3.1 52




Registrador sensivel a borda - inicializagao assincrona

- Exempilo:
- 3 bits
- reset e set assincronos (é necessario inclusdo na lista de sensibilidade)

©Ooo~NO U WNPE

PRRPRRRPRRRRR
O~NOURAWNERO

ENTITY flip3.3 1S
PORT (ck - IN BIT, -- relogio
rst : IN BIT, -- rst=1 |l eva g=000 assi ncrono
set IN BIT,; -- set=1 leva g=111 assincrono
d IN BIT_VECTOR(2 DOWTO 0);
q OUT BI T_VECTOR(2 DOMNTO 0));
END flip3_3;
ARCHI TECTURE teste OF flip3 3 IS
BEG N
PROCESS (ck, rst, set)
BEG N
| F (rst ='1") THEN q <="000"; -- =000 i ndependente de ck
ELSI F (set ='1") THEN q <="111"; -- g=111 i ndependente de ck
ELSIF (ck' EVENT AND ck ='1") THEN g <=d; -- condi cao do sinal relogio
END | F;
END PROCESS;
END t est e;
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Registrador sensivel a borda - inicializagao assincrona

- Resultado da sintese (nivel RTL):

b——0D Q@ 4+— >q[2:0]

d[2:0][ > X

SEtD | in|0|ﬁ t
rstD— inf oL
in out o —J
p D G—4«
>
R
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Maquinas de estado finito

- Construcéao do tipo IF ELSE detecta:

- Inicializacéao rst =1

- ocorréncia de uma borda de subida no sinal de relogio
- Construcao CASE WHEN:

- definicado das transicoes de estado

- forca a especificacao de todos os estados

PROCESS (ck, rst)
BEG N

IF rst = "'1" THEN -- estado inicial

estado <= estado_inicial;
ELSIF (ck' EVENT and ck ='1') THEN - ]--

proxi no estado

CASE estado | S -- ciclo de estados

VWHEN estado_inicial => estado <= estado_1; - -
VWHEN estado_1 => estado <= estado 2; - -

VWHEN est ado_x => estado <= estado final;
END CASE;
END | F;
END PROCESS;
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Maquinas de estado finito - exemplo

. Contador

- Saida dos registradores corresponde ao valor de saida

- codigo do estado = valor de saida
- NA0 é necessario decodificar

rst=1

l6gica
combinacional

estado
futuro

g

registradores

reset

p saida

’7>

estado
atual
00 » 01
reldgio
10 )« 11
rst
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Maquinas de estado finito - descricao

1ENTITY maq_est1 |

2| PORT (ck . IN Bl T; -- relogi o borda subida
3 rst : IN BI T; -- rst=1, g=00
4 q :  BUFFER BI T_VECTOR (1 DOWTO 0)); -- saida codigo G ay
5|END nmaqg_est 1;

6

7|ARCHI TECTURE teste OF magq estl1l IS

8

9 |BEG N

10| abc: PROCESS (ck, rst)

11| BEG N

12 |F rst = "1 THEN -- estado inicial

13 qg <= "00";

14 ELSI F (ck' EVENT and ck ='1'") THEN -- ciclo de estados

15 CASE g IS

16 VWHEN "00" => q <= "01";

17 VWHEN "01" => q <= "11";

18 VWHEN "11" => q <= "10";

19 VWHEN " 10" => g <= "00";
20 END CASE;
21 END | F;
22| END PROCESS abc;
23|END t est e;
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Maquinas de estado finito - descricao

- Resultado da sintese (nivel RTL):

in out $ D 1 [ >Q[110]

ck
rst

VL
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Exercicio
- Implementar uma maquina de estados
- contador crescente decrescente codigo GRAY
- entrada sobe define sentido crescente / decrescente

estado estado
atual [, logica futuro l6gica
combina- ———>» reg. » combina- —»
sobe cional cional saida
> > R
relogio ’7
rst

- Simule e verifique a descricao
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Codificador de prioridade: possiveis solucoes
- solucao empregando a construcao concorrente: WHEN ELSE

1/ENTITY pr_codl IS

2|PORT (p : IN BIT VECTOR(3 DOMTO 1);

3 C : QUT BIT_VECTOR(1 DOMTO 0));

4/ END pr_codl;

5

6| ARCH TECTURE teste OF pr_codl IS

7|BEA N -- p3 pl pO cl1 cO
8/ ¢ <="11" WHEN p(3)="1" ELSE -- 1 - - 1 1
9 10" WHEN p(2)="1" ELSE -- O 1 - 1 0
10 "01" WHEN p(1)="1" ELSE -- 0 0 1 0 1
11 "00"; -- 0 0 0O 0 O
12|END teste,
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Codificador de prioridade: possiveis solucoes

- solucdo empregando a construcao concorrente: WITH SELECT

LIENTITY pr_cod2 IS

2|PORT (p : IN BIT VECTOR(3 DOMTO 1);

3 C : QUT BIT_VECTOR(1 DOMTO 0));

4/ END pr _cod2;

5

6| ARCH TECTURE teste OF pr_cod2 IS

7|BEG N

8 WTH p SELECT -- p3 pl pO cl1 cO
9] ¢ <= "11" WHEN "1121"|"110"|"101"]"100", ~-- 1 - - 1 1
10 "10" WHEN "011"|" 010", -- 0 1 - 1 0
11 "01" WHEN "001", -- 0 01 0 1
12 "00" WHEN " 000"; -- 0 00O 0O

13|END teste;
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Maquina de estado: possivel solucao

1[ENTITY mag_est2 IS

2 PORT (ck : IN BIT; -- relogi o borda subida
3 sobe I'N BIT; -- sobe=1, =00, 01, 11, 10, 00. ..
4 rst I'N BIT; -- rst=1, g=00
5 q ouT BI T_VECTOR (1 DOWNTO 0)); -- saida codigo Gay
6 [ END naq_est 2;

7

8 [ ARCHI TECTURE teste OF mag_est2 IS

9 SI GNAL estado : | NTEGER RANGE 3 DOWNTO O0;

10 | BEG N

11 abc: PROCESS (ck, rst)

12 BEA N

13 IF rst ='1" THEN -- estado inicial
14 estado <= 0;

15 ELSI F (ck' EVENT and ck ='1") THEN -- ciclo de estados
16 CASE estado IS

17 WHEN 0 => -- s0

18 |F sobe = '1'" THEN estado <= 1; -- sl

19 ELSE estado <= 3; -- s3

20 END | F;

21 WHEN 1 => -- sl

22 |F sobe = '1'" THEN estado <= 2; -- s2

23 ELSE estado <= 0; -- sO

24 END | F;

25 WHEN 2 => -- s2

26 |F sobe = '1'" THEN estado <= 3; -- s3

27 ELSE estado <= 1; -- sl

28 END | F;

29 WHEN 3 => -- s3

30 |F sobe = '1'" THEN estado <= 0; -- sO

31 ELSE estado <= 2; -- s2

32 END | F;

33 END CASE;

34 END | F;

35 END PRCCESS abc;

36

37 W TH est ado SELECT

38 g <= "00" WHEN O,

39 "01" WHEN 1,

40 "11" WHEN 2,

41 "10" WHEN 3;

42 | END t este;
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