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* Web sites sobre VHDL e assuntos relacionados

I I lee741/vhdl-links.html

Y g/

— http://lwww.sdsmt.
site com diversos links para VHDL, incluindo software (gratuito e comercial)

— http:/lwww.eda.org/
ponteiros para diversos padroes de varias HDLs e outras linguagens usadas em
automagao de projetos eletronicos

— http://Iwww.stefanvhdl Ivh index.html

excelente material sobre uso de VHDL em verificagdo de sistemas digitais

— http:/ffreehdl.seul.org

projeto de desenvolvimento de um simulador VHDL livre para LINUX
— http://lwww.esperan.com

empresa que comercializa treinamento em linguagens do tipo HDL

2. Estrutura de um programa VHDL

3. Elementos primitivos da linguagem VHDL
4. Comandos seqiienciais

5. Fungodes e procedimentos

6. Estruturas concorrentes
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Introdugao

Beneficios / Desvantagens

+ VHDL: Uma linguagem para descrever sistemas digitais

+ Outras linguagens de descrigdo de hardware

SystemC, VERILOG, Handel-C, SDL, ISP, Esterel, ... (existem dezenas)

« Originalmente para especificar hardware; hoje, simulacao e sintese
também!

» Origem

Linguagem para descrever hardware, no contexto do programa americano
“Very High Speed Integrated Circuits” (VHSIC), iniciado em 1980.

VHDL =» VHSIC Hardware Description Language

Padrao IEEE em 1987 (Institute of Electrical and EI i i s), revisad
em 1993

Linguagem utilizada mundialmente por empresas de CAD (simulagao, sintese,
propriedade intelectual). Verilog muito usada nos EUA.

+ Beneficios (em relagédo a diagramas de esquematicos)
— Especificagédo do sistema digital:
Projetos independentes da ia (i 4o fisica &
Ferramentas de CAD compativeis entre si
* Flexibi tilizagéo, escolha de fer e es
Facilidade de atualizagdo dos projetos
Permite explorar, em um nivel mais alto de abstragao, diferentes alternativas de
implementagdo
Permite, através de simulag&o, verificar o comportamento do sistema digital
— Nivel fisico:
+ Reduz tempo de projeto (favorece niveis abstratos de projeto)
+ Reduz custo do projeto
+ Elimina erros de baixo nivel (se usado como base de ferramentas automatizadas)
« Ci iéncia: reduz “time-t ket” (tempo de chegada de um produto ao mercado)

» Desvantagens (em relacdo a diagramas de esquematicos)
— Hardware gerado pode ser menos otimizado
- Ci il il de projeto
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Niveis de abstracao

Relagao entre os niveis de abstragao

« Permite descrever hardware em diversos niveis de abstragcao
— Algoritmico, ou Comportamental
— Transferéncia entre registradores (RTL)
— Nivel l6gico com atrasos unitarios
— Nivel Iégico com atrasos arbitrarios
« Favorece projeto descendente (“top-down design”)

— Projeto é inici pecificado de forma , com detalh it
posterior dos médulos

— Exemplo de comando VHDL: A <= B + C after 5.0 ns;

Simulag&o rapida Sistema Menos detalhado

—

Comportamental

RTL

A forma de realizar a soma pode ser decidida no momento da LOQICO
il o (e.g. pr &o rapida de vai-um, ou néo, paralelo ou
série, etc.)
Simulagéo lenta Layout Mais detalhado
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VHDL é uma linguagem de programacgao ?

Descrigdo de modulos de hardware (.,

+ Resposta curta: Nao, é uma linguagem de descrigao de hardware!
« Codigo é executado em um simulador
— n@o ha um “compilador” de VHDL, ndo ha um “cédigo executavel” visivel
* Projeto do usudrio
— especificado tipicamente no estilo RTL (mas nao apenas neste nivel!)
« Testbench: descricdo VHDL para teste do projeto em desenvolvimento
— especificagdo comportamental do ambiente externo ao projeto
— interage com o projeto
— néo precisa ser descrito em VHDL (o projeto VHDL pode ser validado em ambiente C/C++!!)

Testbench

LR

Resultados Resultados esperados

+ INTERFACE EXTERNA: entity

— Especifica somente a interface entre o hardware e o ambiente

— Nao contém definicdo do comportamento ou da estrutura internos

A— — Sum

B— — Carry

entity halfadd is
port (A, B: in std logic;

Sum, Carry: out std_logic);
end halfadd;
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Descrigdo de modulos de hardware ..

Descrevendo estrutura

+ COMPORTAMENTO : architecture

— Especifica o comportamento e/ou a estrutura internos da entity
— Deve ser associada a uma entity especifica

— Uma entity pode ter associada a si varias architecture
(representando diferentes formas de implementar um mesmo médulo)

architecture comp of halfadd is
begin

*  Médulos p por sub-médulos (instancias) dos por sinais
— Na Figura acima, tem-se o médulo F (entity aesq com entradas Ae B e
saida Y. A it de F como sendo pelos médulos G,H,l e pelos

sinais internos s1 e s2. Note-se que G e H possuem a mesma entity (entradas X, T, e saida

Sum <= A xor B; u), (G e H) duas distintas de um mesmo médulo de hardware.
Carry <= A and B; + EmVHDL:
end comp; - ias sdo component com 4
— Fios de interconexdo: signal (sinais de um determinado tipo, tal como bit, integer, etc.)
— Para criar relagao entre sinais e das il i port map
Fernando Moraes / Ney Calazans " Fernando Moraes / Ney Calazans 12




Descrevendo estrutura .

Descrevendo estrutura

library IEEE; entity Tflip flop is
use |EEE.std_logic_1164.all; @ Port(ck : in std_logic; g : out std logic);
Interface Externa L 8T 0 COUNT: end Tflip flop;
entity contador is clock | PP Qo . . ;
generic(prop_delay : Time := 2 ns): FFO architecture comp of Tflip flop is
port( clock : in std_logic; q1, qO : out std_logic); signal regQ: std_logic := 0; Descrigdes do flip-
end contador; BTt begin flop T e do inversor
[T_FUPFLOP o
architecture estrutural of contador is LA il q<=regQ; -7 concorrente
signal ff0, ff1, inv_ffO : std_logic; process (ck)
begin begin
bit_0:  entity work.Tflip_flop if (ck'event and ck='l') then regQ \= not regQ;
port map( ck=> clock, q => ff0); end if; \
inv: entity work.inversor Descrigao end process; entity inverter is
_ . . Estrutural Port(a:in std_logic;y:out std_logic);
port map( a=> f0, y => inv_ff0); do Médulo end comp; end inverter; B
bit_1:  entity work.Tflip_flop . .
ort map( ck=> inv_f10, q => ff1); architecture comp of inverter is
P - ' Obs: Notagdo posicional seria begin
q0 <= ff0; y <= not a;
q1 <=ff1; bit 0: Tflip flop port map(clock, ££0); Recomenda-se \rjlc\alv\za‘roﬂlp-ﬂop end comp;
end estrutural; com zero, pois ndo ha sinal
explicito de reset
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Descrevendo comportamento . Descrevendo comportamento .
library IEEE; R .
use [EEE.std_logic_1164.all; + Primitiva de base (concorréncia): process
use |IEEE.Std_Logic_arith.all;
entity contador is
generic(prop_delay : Time := 2 ns); Declaragéo d . -z .
port( clock : in std_logic; g1, G0 : out std_Iogic); (™~ mertace pxterna + Observar diferenga entre variavel e sinal:
end contador; — Variavel: interna ao processo, do tipo natural, atribuigdo IMEDIATA
architecture comportamental of contador is . — Sinal: global, com atribuigdo ao término do processo
signal q : std_logic_vector(1 downto 0); «————Sinal
begin
count_up: process (clock) ___—Variavel
variable count_value : integer := 0; «— 2 - . . .
begin + Apés palavra-chave process ha uma lista de sinais entre
if clock ='1" then Descrigéo n . . PP
count_value := (count,value + 1) mod 4: Comportamental parénteses (denomina-se lista de sensitividade) contendo o
= ; do Médulo .
ond ii(.q <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(count_value, 2) after prop_delay; ul sinal clock
end process count_up; — Significado: o pi é liado a cada d no sinal clock
q0 <=q(0);
ql<=q(1);
end comportamental;
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Validagao por simulagao .

Validagao por simulagao

« Utilizar um circuito de teste: test_bench

— Simplificadamente, contém um processo “gerador de teste” e uma
instancia do projeto

— O test_bench nédo contém portas de entrada/saida

TEST_BENCH

DE TESTE

library IEEE;

use |EEE.std_logic_1164.all;

entity tb_cont is O test_bench nao

end tb_cont; contém interface externa (sem lista de portas)

architecture teste of tb_cont is
signal ck, g1, g0 : std_logic;

Selecado da arquitetura
begin

c1: entity work.cor port

=>ck, 0=>q0, q1=>q1); } Instanciagao
do projeto

-- gerador de clock

process

begin
ck <="1"after 10ns, '0" after 20ns;
wait for 20ns;

end process;

Geragao do clock (via process)

end teste;
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Validagao por simulagao s

Exercicio

* Resultado da simulagao, para implementagdo comportamental:

Descrever o sistema full-adder, abaixo, em VHDL:

Ef waveform Editor 1~ [_[OIx]
Fie Edi Seach View Design Simulation Wavelorn Teoks Window Help « a halfadd halfadd
|zl oo balsis|@e @ e | w63 A N_sum Sum
T [ v 5w W W w w5 % e B ul L [ —
ar ck ;I ] -
- il’mm
ol
& o J [ [ Cin
o | SRIEIE Dﬁi Carry
i N_carryl
Observar o atraso de q0 e
q1 em relagéo ao sinal de
clock (2ns) entity halfadd is
Usar o componente: ~ Port (A, B: in std_logic;
Sum, Carry: out std_logic);
end halfadd
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Uma solugéao possivel Resumindo
entity fulladd is Até agora:

port (A, B, Cin: in std logic;
Sum, Carry: out std logic);
end fulladd;

architecture structural of fulladd is
signal N_sum, N_carryl, N_carry2: std_logic;

begin
ul: entity work.halfadd port map (A, B, N_sum, N_carryl);

u2: entity work.halfadd port map (N_sum, Cin, Sum, N_carry2?);

© Introdugéo a linguagem - comportamento e estrutura
© Diferengas em relagéo a linguagens de programagéao
© Simulacéo com “test_bench”

A seguir:

© Estrutura de um programa VHDL

© Tipos primitivos (escalares, objetos, expressoes)

carry <= N_carry2 or N_carryl; © Exercicios
end structural;
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Estrutura de um programa VHDL

1. Introdugao

3. Elementos primitivos da linguagem VHDL
4. Comandos seqiienciais

5. Fungodes e procedimentos

6. Estruturas concorrentes

Projeto VHDL

Arquivoes VHDL
Package: Architecture:
Declara constantes, tipos de define a(s) implementagédo

dados, subprogramas. Objetivo: | (Ses) do projeto
reutilizagdo de codigo

Entity: Configuration:

declara as interfaces do declara qual das

projeto (pinos de arquiteturas sera utilizada
entrada/saida)
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Estrutura de um programa VHDL

Arquitetura

— Cada modulo tem sua prépria entity e architecture.

— As arquiteturas podem ser descritas tanto no nivel comportamental
quanto estrutural ou uma mistura disto.

— Toda a comunicagdo ocorre através das portas declaradas em cada
entity, observando-se o tipo, tamanho, se se trata de sinal ou
barramento e a direcéo.

— Vérias fungbes e tipos basicos sdo armazenados em bibliotecas
(library). A biblioteca “IEEE” sempre & incluida.

— Biblioteca do usuario (default): work. Todos os arquivos contidos no
diretério de trabalho fazem parte da biblioteca do usuario.

— Afungdo de uma “entity” é determinada pela sua “architecture”
— Organizagéo:

Declaragdes
signal - sinais de 50 entre processos
sinais que icagao entre processos
type-  novos tipos
constant - constantes
component - componentes (para descrever estrutura)
function (apenas a 3o destes)
Begin

e os pinos de E/S

Atribuigéo a sinais
Chamadas a “functions” e a *procedures”
Instanciagdo de Componentes
Processos: descrigao de algoritmo
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Package

Package :»

— Permite a reutilizacao de cédigo ja escrito
— Armazena:

e« Declaragao de subprogramas

« Declaragao de tipos

* Declaragdo de constantes

« Declaragdo de arquivos

« Declaragdo de “alias” (sinénimos, por exemplo, para mneménicos)

package minhas_definicoes is
function max (L, R: INTEGER) return INTEGER;
type UNSIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_ULOGIC;
constant unit_delay : time := 1ns;
file outfile :Text is Out "SIMOUT.DAT";
alias C : Std Ulogic is grayff (2);

end minhas_definicoes;

— Um “package” pode ser dividido em duas partes: definicdo e corpo.
e Corpo: opcional, detalha especificagdes incompletas na definigéo.

— Exemplo completo:

package data_types is
subtype address is bit_vector(24 downto 0);
subtype data is bit_vector(15 downto 0);
constant vector_table_loc : address;
function data_to_int(value : data) return integer;
function int_to_data(value : integer) return data;
end data_types;
package body data_types is
constant vector_table_loc : address := X"FFFF00";
function data_to_int(value : data) return integer is
body of data_to_int
end data_to_int;
function int_to_data(value : integer) return data is
body of int_to_data
end int_to_data;
end data_types;

Detalhes de implementagao
omitidos, corpo necessario
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Package
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— Utilizagéo do “package” no programa que contém o projeto:

» Via utilizagao do prefixo do package
variable PC : data_types.address;
int_vector_loc := data_types.vector_table_loc + 4*int_level;
offset := data_types.data_to_int(offset_reg);

» Via declaragéo, antes da iniciar a unidade de projeto “entity”, indicagdo

para utilizar todos os tipos declarados em determinado “package”

use data_types.all;

— Praticamente todos os médulos escritos em VHDL iniciam com:
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

-> utilizar a biblioteca IEEE, que contém a definicao de fungdes
basicas, subtipos, constantes; e todas as defini¢gdes dos
packages incluidos nesta biblioteca.

1. Introdugao

2. Estrutura de um programa VHDL
4. Comandos seqiienciais

5. Fungodes e procedimentos

6. Estruturas concorrentes
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Elementos primitivos da linguagem VHDL

Escalares / Arrays

— VHDL é uma linguagem fortemente tipada
(integer 1 #real 1.0 =bit ‘1’)
» auxilia a detectar erros no inicio do projeto

» exemplo: conectar um barramento de 4 bits a um barramento de
8 bits

— Téopicos
» Escalares / Arrays
» Objetos
» Expressoes

— Escalar é o oposto ao array, é um unico valor
— Tipos basicos da linguagem VHDL
e bit / boolean /real / integer/character / physical

— Bit
e Assume valores ‘0’ e ‘1’
e bit ndo tem relagdo com o tipo boolean.
* bit_vector: tipo que designa um conjunto de bits. Exemplo: “001100” ou
X"00FF”
— Boolean
e Assume valores true e false.

« Util apenas para descrigoes abstratas, onde um sinal s6 pode assumir dois
valores
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Escalares / Arrays

Arrays

— Real
« Utilizado durante desenvolvimento da especificagdo
e Exemplos: -1.0 / +2.35 /37.0 / -1.5E+23

— Inteiros
e Exemplos: +1 / 1232 / -1234

o NAO é possivel realizar operagdes légicas sobre inteiros (deve-se realizar
a conversao explicita)

— Character

* VHDL néZo é “case sensitive”, exceto para caracteres.

o valor entre aspas simples: ‘a’, 'x’, ‘0, ‘1", ...

« string: tipo que designa um conjunto de caracteres. Exemplo: “vhdl”.
— Physical

* Representam uma medida: voltagem, capacitancia, tempo

« Tipos pré-definidos: fs, ps, ns, um, ms, sec, min, hr

— Intervalos (range)
e sintaxe: range valor_baixo to valor_alto
range valor_alto downto valor_baixo
o integer range 1to 10 NAO
o realrange 1.0 to 10.0 NAO
* declaragédo sem range declara todo o intervalo
* declaragéo range<> : declaragéo postergada do intervalo

integer range 10 to 1
integer range 10.0 to 1.0

— Enumeracdes
e Conjunto ordenando de nomes ou caracteres.
e Exemplos:
type logic_levelis (0", 17, 'X", "Z");
type octal is (0", "1, 2", '3, 4", ’5’, 6", '7");
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Arrays

Declaragao e Atribuicao de Arrays

- lecéo de el de tipo

¢

type word is array (31 downto 0) of bit;
type memory is array (address) of word;
type transform is array (1 to 4, 1 to 4) of real;
type register_bank is array (byte range 0 to 132) of integer;
— array sem definicdo de tamanho
type vector is array (integer range <>) of real;
— exemplos de arrays pré definidos:
type string is array (positive range <>) of character;
type std_logic_vector is array (natural range <>) of bit;
— preenchimento de um array: posicional ou por nome
type a is array (1 to 4) of character;
posicional: d")
por nome:
valores default: (’

'0,4=>"d,2=>"0)
'f', 4 =>"'d', others =>'0)

signal z_bus : std logic_vector (3 downto 0);
signal c_bus : std_logic_vector (0 to 3);

z_bus <= c_bus; z_bus(3) <= c_bus(2);
z_bus (3) - c_bus (0)

z_bus (2) -~ c_bus (1) )

z bus(l) ¢ bus(2) Conedefeafio

z_bus (0) — c_bus (3)

Observagao:

— tamanho dos arrays deve ser o mesmo

— elementos sdo atribuidos por posigéo, pelo nimero do elemento
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Declaragao e Atribuigdo de Arrays

Tipo padrao para sintese: std_logic s

signal a_bus, b_bus, z_bus: std_logic_vector (3 downto 0);
signal a_bit, b_bit, c_bit, d_bit : bit;
signal byte: std_logic_vector (7 downto 0);

z_bus <= (a_bit, b_bit, c_bit, d bit);
byte <= (7 => ‘1’, 5 downto 1 => ‘1’, 6 => b_bit, others =>

N07)

— standard_ulogic
e enumeragdo com 9 niveis légicos
e tipo n&do “resolvido”

: stdlogic.vhd----
-- logic state system (unresolved)

TYPE std ulogic IS ( 'U', -- Uninitialized
'X', =-- Forcing Unknown
'0', -- Forcing 0
'1', -- Forcing 1
'Z', -- High Impedance
'"W', -- Weak Unknown
L', -- Weak 0
'H', -- Weak 1

=t -- Don't care
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Tipo padrio para sintese: std_logic .» Tipo padréo para sintese: std_logic «»
signal a, b, ¢ :<tipo pré-definido, ndo “resolvido”>; — standard_logic
signal res_ z <tipo resolvido>; . « - B . ~
= - e tipo “resolvido” - permite por exemplo implementacao de
barramentos
e tipo mais utilizado em descricdes de hardware
a SUBTYPE std_logic IS resolved std ulogic;
TYPE std logic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <>) OF std_logic;
z <= a; X
z <= b; res_z -- resolution function
b CONSTANT resolution_table : stdlogic table := (
= | U X 0 1 z W L H - | |
res_z <= a; -
_ A T T T T T T .
res z <= b; P A A S
(U el 10 iRe. 10r, 10r. 10", 10v. X' ) = 1 0 |
Erro de “multiple drivers”, ('u, X', X, '1v, 1Y, 1Y, 1Y, 1, X)), == |1
i ircui 'g', 'x', 'o', '1', 'z', 'W', 'L', 'H', 'X' ), --
ou seja, curto-circuito Resolugao por tabela de resolugéo : 3 § 01, 1, vzw -3-, -;, 5 x ; - } vzw:
('o', 'x', 'o', '1', 'L', 'W', 'L', 'W', 'X'" ), == | L |
('u', X', '0', ‘1Y, 'H', W', W', 'H', 'X' ), -- | H |
(U, XU, XY, X', XY, XU, X', X', XN ) -- |-
\:
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Records Records - exemplo ¢
type t_packet is record
— estruturas semelhantes a “struct” em linguagem C, byte_id : bit;
ou “record” em Pascal . .
~ X i parity : bit;
— colegdo de elementos com tipos diferentes .
address : integer range 0 to 3;
type instruction is .
P data : std_logic_vector(3 downto 0);
record - -
op_code : processor_op; end record;
address_mode : mode;
operand1, operand2: integer range 0 to 15;
end record,; signal tx_data, rx_data: t_packet;
— declaragéo: signal instrugdo : instruction;
. . ~ rx_data <= tx_data;
— referéncia a um campo: instrugéo.operando1
tx_data <= (‘1’, ‘0", 2, “0101");
tx_data.address <= 3;
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Objetos: Constantes

Objetos: Variaveis w»

e nome dado a um valor fixo
e consiste de um nome, do tipo, e de um valor (opcional, com
declaragéo posterior)
e sintaxe:
« constant identificador : tipo [:=expressao];
e correto
constant gnd: real := 0.0;
* incorreto
gnd := 4.5; -- atribuigdo a constante fora da declaragéo
e constantes podem ser declaradas em qualquer parte, porém é
aconselhavel declarar as freqlientemente utilizadas em um package

o utilizadas em processos, sem temporizagao, atribuicdo imediata
e sintaxe:
variable identificador (es) : tipo [restrigdo] [:=expressao];
e exemplo:
variable indice : integer range 1 to 50 := 50;
variable ciclo_de_maquina : time range 10 ns to 50 ns := 10ns;
variable memoria : std_logic_vector (0 to 7)

variable X,y : integer;
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Objetos: Sinais s

Expressoes ()

e Comunicacao entre médulos
e Temporizados
e Podem ser declarados em entity, architecture ou em package

e Nao podem ser declarados em processos, podendo serem utilizados
no interior destes

e Sintaxe:
signal identificador (es) : tipo [restri¢ao] [:=expressao];
e Exemplo
signal cont : integer range 50 downto 1;
signal ground : std_logic := '0;

signal bus : std_logic_vector (5 downto 1);

— Expressoes séo formulas que realizam operagdes sobre objetos
de mesmo tipo.

* Operacdes légicas: and, or, nand, nor, xor, not
e Operagdes relacionais: =, /=, <, <=, >, >=

e Operacdes aritméticas: - (unaria), abs

e Operacdes aritméticas: +, - PRIORIDADE
e Operacdes aritméticas: *, /

e Operacdes aritméticas: mod, rem, **

« Concatenagao Maior

Menor

— Questao: o que a seguinte linha de VHDL realiza?
X<= A<=B

— EseX, Ae B fossem varidveis?
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Expressoes

Resumo de elementos primitivos

Observagdes:
— Operagdes l6gicas séo realizadas sobre tipos bit e boolean

— Operadores aritméticos trabalham sobre inteiros e reais. Incluindo-
se o package “use ieee.STD_LOGIC_UNSIGNED.all” pode-se
somar vetores de bits (std_logic_vector)

— Todo tipo fisico pode ser multiplicado/dividido por inteiro ou ponto
flutuante

— Concatenacéo ¢ aplicavel sobre caracteres, strings, bits, vetores
de bits e arrays

— VHDL é uma linguagem fortemente tipada

— Escalares séo do tipo:
bit, boolean, real, integer, physical, character.

— Ha a possibilidade de se declarar novos tipos: enumeracéo e record
— Objetos podem ser constantes, variaveis e sinais

— Expressoes séo formulas cujos operadores devem ser exatamente
do mesmo tipo

Exemplos: “ABC” & “xyz” resulta em: “ABCxyz”
“1001” & “0011” resulta em: “10010011”
Fernando Moraes / Ney Calazans 47 Fernando Moraes / Ney Calazans 48




Exercicio

Exercicio

Qual/quais das linhas abaixo é/s&o incorreta/s? Justifique a resposta.

variable A, B, C, D : std_logic_vector (3 downto 0);
variable E,F,G : std_logic_vector (1 downto 0);
variable H,I,J,K : std_logic;

[ 1] A=BxorCandD;

Quais linhas abaixo estdo incorretas?

signal c_bus : std_logic_vector (0 to 3);

signal a_bus, b_bus, z_bus : std_logic_vector (3 downto 0);
signal a_bit, b_bit, c_bit, d) : bit;

signal byte : std_logic_vector (7 downto 0);

type t_int_array is array (0 to 3) of integer;

[ 1 H:=landJorKk; g - .
[ ] A=BandE; signal int_array : t_int_array;
[ 1 H:=lorF;
byte <= (others => ‘1’);
z_bus <= c_bus; Solugao:
z_bus <= (‘1", b_bit, ‘0’);
int_array <= “0123"; int_array <= (0, 41, 25, 1);
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Instalagédo do simulador

SUMARIO PARTE |

» buscar a versao demo na homepage
— excelente documentagao VHDL disponivel, tutorial Evita,
interativo, disponivel no mesmo local (versdo resumida evita.zip,
versao completa evita.exe)

— existem templates prontos para comandos VHDL
— existem programas exemplos prontos

— simulador funciona com depuragéo de cédigo fonte

1. Introdugao

2. Estrutura de um programa VHDL

3. Elementos primitivos da linguagem VHDL
5. Fungodes e procedimentos

6. Estruturas concorrentes
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Comandos seqiienciais

Atribuicdo de variaveis

+ Comandos utilizados em:
— processos
— functions / procedures

+ Conjunto de agdes seqiienciais, executadas passo a passo. E um estilo
de descricdo semelhante a outras linguagens de programacéo.

+ Comandos seqlenciais:
— atribuicdo de variaveis
- if
— case
— for
— while
— NULL

« Atribuigao de variaveis
variable_assignment_statement ::= target := expression ;
target ::= name | aggregate
e Varidveis ndo passam valores fora do processo na qual foram
declaradas, s&o locais. Elas sequer existem fora de um processo.

e As atribuigdes sdo sequenciais, ou seja, a ordem delas importa.

e Exemplo:
function conv_to_sdt_vector ( letra:linha sdh; pos: integer) return nibble is
variable bin: nibble;
begin
case (letra(pos)) is

0' => bin :=
when '1' => bin

"0000" ;
"0001" ;

when others => bin := "0000";
end case;
return bin;
end conv_to_sdt_vector;
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. Atribuicao de variaveis ¢
library TEEE;
use IEEE.Std Logic_1164.all;

Comando If (112)

entity tb is
end tb;

Descreva a funcionalidade do
codigo ao lado, diferenciando
atribuicao a variaveis e a sinais.

architecture tb of tb is

type par is record
a,b : integer;
end record;

signal rr : par;
begin
process
variable r,s : par;
begin
10; r.bi= 20; - inicializagao imediata
x - 10 rr.b <= 20 - inicializagao apés wait

(a=>s.b, b=>s.a) := r; - posicdo s.b recebe r.a
(b =>r.a, a=>r.b) i=1; - (rbra):=r
wait for 10 ns;

(a=>rr.b, b=>rr.a) <= rr;

end process;

if_statement ::=

if condition then
sequence_of_statements

{ elsif condition then
sequence_of_statements }

[else -- 0 ou 1 ocorréncia
sequence_of_statements |

end if ;

-- 0 ou n ocorréncias

IMPORTANTE

« teste de borda de subida:
o teste de borda de descida:

if clock'event and clock
if clock’event and clock:
dos os “ifs” implica na prioridade das

* aseqiiéncia na qual estao defi
agodes.

end tb;
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Exemplos de if ¢ Comando Case ()
-~ Exemplo onde a atribuigdo a variavel T tem maior prioridade: « Preferivel ao if se a condigo for simples
if (x) then T:=A; end if; if (z) then T:=C; * Sintaxe:
if (y) then T:=B; end if; elsif (y) then T case_statement ::=
if (z) then T:=C; end if; elsif (x) then T case expression is
end if: case_statement_alternative
’ { case_statement_alternative }
- Qual aimplementagéo em hardware da seguinte seqiiéncia de end case ;
comandos ? case_statement_alternative ::=
process(A, B, control) when choices =>
begin sequence_of_statements
if( control="1’) then choices ::= choice { | choice }
Z<=B: choice ::=
| ’ simple_expression
else | discrete_range
Z<=A | element_simple_name
end if; | others
end process;
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Case ¢ Case - construgao de maquinas de estado ¢
case element_colour is process (EA, 1) _— typetype_stateis
h - d Iha si I P (Sidle, Sfetch, Sreg, Shalt, Salu, Sdmem, Supdatepc, Sstack, Spop, Swrbk);
when red => -- escolha simples begin
statements for red; case EA is
when green | blue => --ou when Sidle => PE <= Sfetch;
statements for green or blue; when Sfetch => PE <= Sreg;
when orange to turquoise => -- intervalo when Sreg =>
statements for these colours; if i=halt or i=invalid_instruction then
end case; PE <= Shalt;
' elsif ((i=jprgr or i=jsrmi) and jump='0') or i=stmsk then
PE <= Supdatepc;
case OpCOde iS else PE <= Salu;
when X"00" perform_add; end if;
when X"01" => perform_subtract; WHOD ...
when others => signal_illegal_opcode; when Supdatepc | Sstack | Spop | Swrbk => PE <= Sfetch;
end case end case;
end process;
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Lagos - For

LOOP -For (213)

o Util para descrever comportamento / estruturas regulares
e o“for” declara um objeto, o qual é alterado somente durante o lago

* internamente o objeto é tratado como uma constante e ndo deve ser

e next: interrompe a iteragdo corrente e inicia a proxima
outer_loop : loop
inner_loop : loop
do_something;
next outer_loop when temp = 0;

alterado. do_something_else;
end loop inner_loop;
X ) . end loop outer_loop;
for item in 1 to last_item loop P —oop
table(item) := 0; e exit: termina o lago
end loop; for i in 1 to max_str_len loop
a(i) := buf(i);
exit when buf(i) = NUL;
end loop;
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LOOp - For (313)

Loops - While

* Qual a fungdo do lago abaixo ?
function conv (byte : word8) return integer

is
variable result : integer := 0;
variable k : integer := 1;

begin
for index in 0 to 7 loop

if ( std_logic'(byte(index))="1")
then result := result + k;

EXEMPLO 1:

while index < length and str(index) /= ' ' loop
index := index + 1

end loop;

EXEMPLO 2:

while NOT (endfile(ARQ)) loop
readline (ARQ, ARQ LINE);  -- read line of a file
read (ARQ_LINE, line arq);

for w in 1 to 9 loop
case line arq(w) is
when '0' => bin :

end if; e
U en when -
k » k 2‘ vhn‘E’ => bin := "1110"; CASE FOR WHILE
end loop; vhen 'F' > bin 1= 11117
return resu|t- when others => null;
! end case;
end conv ; end loop;
Exercicio: faga a conversao ao contrario. end Loop;
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Null

SUMARIO PARTE |

e serve, por exemplo, para indicar “faga nada” em uma condigéo
de case.

case controller_command is
when forward => engage_motor_forward;
when reverse => engage_motor_reverse;
when idle => null;

end case;

1. Introdugao

2. Estrutura de um programa VHDL

3. Elementos primitivos da linguagem VHDL
4. Comandos seqiienciais

6. Estruturas concorrentes
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Fungodes e procedimentos

Fungodes e procedimentos

o Simplificam o codigo, pela codificagéo de operagdes muito utilizadas

e Funcdes e procedures sdo declaradas entre a entity e o begin, ou no
corpo de um determinado package.

e Utilizam os comandos sequenciais para a execugao do programa

e Procedures: permitem o retorno de varios sinais, pela passagem de

Exemplo de procedure:
procedure mpy ( signal a, b : in std_logic_vector (3 downto 0);
signal prod : out std_logic_vector (7 downto 0))
is
variable p0, p1, p2, p3 : std_logic_vector (7 downto 0); -- produtos parciais
constant zero : std_logic_vector :="00000000";

begin
parametros. if b(0) ='1" then p0 := ("0000" & a); else p0:=zero; end if;
mult(A,B, produto); ifb(1)="1"then p1:=("000" & a &'0); else
) " ifb(2) ='1"then p2:=("00" & a & "00"); else
¢ Functions: retornam apenas um valor, utilizando o comando return ifb(3)="1"then p3:=('0'&a&"000"); else p3:=zero; endif;
produto <= mult(A,B); prod <= (p3 +p2)+(p1+p0);
end mpy;
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library IEEE;
use |IEEE.Std_Logic_1164.all;

package calcHP is A procedure é declarada
f;‘:e‘y”e / Ino package

constant ...
procedure somaAB ( signal A,B: in regsize; signal S: out regsize);
end calcHP;

:

package body calcHP is
procedure somaAB ( signal A,B: in regsize; signal S: out regsize);
is
variable carry : STD_LOGIC;
begin ’A procedure é implementada no
P

1 2

ackage body

end pr&)‘éedure somaAB;
end package body calcHP;

library IEEE;

use |[EEE.Std_Logic_1164.all; ignifica: utilizar todas as
use work.calcHP.all; eclaragées do package calcHP

entity calculadora is
port( clock : in bit; saida : out regsize; flag : out std_logic);

end;
architecture rtl of calculadora is
begin

1

/ architecture
somaAB( opA, opB, cin, soma, cout);

end rtl;

A procedure é utilizada na

SUMARIO PARTE |

1. Introdugao

2. Estrutura de um programa VHDL

3. Elementos primitivos da linguagem VHDL
4. Comandos seqiienciais

5. Fungodes e procedimentos
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Estruturas concorrentes - PROCESS

Estruturas concorrentes - PROCESS

« Conjunto de agdes sequenciais

« Wait: suspende o processo, até que as condigdes nele incluidas sejam
verdadeiras:

wait [ sensitivity_clause ] [ condition_clause ] [ timeout_clause ] ;
sensitivity_clause ::= on signal_name {, signal_name }

condition_clause ::= until condition

« Sensitivity list: caso haja uma lista de sinais no inicio do processo, isto é
equivalente a um wait no final do processo

« Havendo sensitivity list no processo, nenhum wait &€ permitido no processo

e Exemplo:

process(clock, reset)

timeout_clause ::= for time_expression begin
o Exemplo: if reset='1" then
X <= 0%;
muller_c_2 : process B 0
begin elsif clock'event and clock="1" then
wait untila="1"and b ='1"; x <=din;
q<="" end if;
wait until a ='0"and b ='0"; end process;
<=
end process muller_c_2 ;
e N&o séo permitidos componentes dentro de processos.
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process_statement ::=
[ process_label : ]
process [ ( sensitivity_list) ]
process_declarative_part
begin
process_statement_part

end process [ process_label ] ;
process_declarative_part process_declarative_item }
process_declarative_itel

subprogram_declaration

subprogram_body
type_declaration
subtype_declaration
constant_declaration
variable_declaration
alias_declaration
use_clause
process_ t_part ;= {
sequential_statement ::=
wait_statement
assertion_statement
signal_assignment_statement
variable_assignment_statement
procedure_call_statement
if_statement
case_statement
loop_statement
next_statement
exit_statement
return_statement
null_statement

Sintaxe do comando
PROCESS

Estruturas concorrentes - ATRIBUIGOES (.,

ATRIBUIGAO DE SINAIS
alu_result <= op1 + op2;

ATRIBUIGAO DE SINAIS COM ESCOLHA
« fora de processos
o exemplo:
with alu_function select

alu_result <= op1 + op2 when alu_add | alu_incr,

op1—op2 when alu_subtract,
op1and op2 when alu_and,
op1 orop2 when alu_or,

op1 and not op2 when alu_mask;

e escreva a atribui¢do de “alu_function” em um processo com comando case
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Estruturas concorrentes - ATRIBUIGOES

ATRIBUIGAO CONDICIONAL DE SINAIS
« fora de processos
e construgdo é andloga a um processo com sinais na sensitivity list e um

“if-then-else”
mux_out<= in_2 when h=’1"and sel=“00" else
in_0  when h="1"and sel= “01" else
z-

e escreva a atribuigdo de “mux_out” em um processo com if-then-else
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-- VHDL PARTE 2 --

Circuitos basicos e
representacao em VHDL

VHDL

CODIFICADOR

Circuitos basicos e representagdao em VHDL

a K de circuitos combinacionais 0O
* Codificador

* Decodificador / Codificador
e Comparadores

* Geradores de paridade

o Multiplexador

de circuitos seqiienciais

Registradores (deslocamento, carga
paralela, acumulador, serial-paralelo)

Contadores (binario, BCD, Johnson,
Gray / up, down, up-down)

Maquina de Estados
Geradores de clock

.

.

.

— Em um codificador a saida € uma fungdo

combinacional da entrada. with showb select

o o DISPB <=
— O comando ‘with’ é utilizado para atribuir um "0000001" when "0000",
dado valor a um sinal, em fungéo de um sinal "1001111"  when "0001",
de controle. "0010010" when "0010",
o e "0000110" when "0011",
— O exemplo abaixo ilustra um codificador BCD “1001100" xh:: "0100",
para sete segmentos. "0100100" when "0101",

“0100000" when "0110",
"0001111" when "0111",

e Somador / Subtrator L — Relacione o estado dos 7 segmentos ‘DISPB” "0000000" when "1000",

. ULA * Seqiienciadores com o estado do nimero binario ‘showb” "0001100" when "1001",

"0001000" when "1010",

* Multiplicadores / Divisores “1100000" when "1011",

PLA: "0110001" when "1100",

° S _a_ "1000010" when "1101",

o ROM £ I I b *0110000" when "1110",

o RAM BINARIO :> g "0111000" when "1111";
el g | ¢
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CODIFICADOR COM PRIORIDADE

DECODIFICADOR

— Codificador com prioridade
e Em um codificador com prioridade se o bit menos significativo for ‘1" a
saida é ‘0", se o bit seguinte for 1, independentemente do anterior, a
saida é "1’; e assim sucessivamente.

e Exemplo ( s(3) tem maior prioridade ) :

Y<= "11" when s(3)=‘1" else
“10” when s(2) =‘1" else
“01” when s(1)=‘1" else
“007

Importante haver condigdo default em atribuigdes e estruturas similares:
NAO HAVENDO ESTA CONDIGAO IMPLICA EM HAVER MEMORIZAGAO DO
SINAL - diferente de software! (warning /atch infered)

— O decodificador € utilizado basicamente para acionar uma saida em fungéo

de um determinado enderego
— Mesma construgéo que o codificador

— Exemplo para um decodificador 3->8

with endereco select
saida <= "00000001" when "000",
"00000010" when "001",
"00000100" when "010",
"00001000" when "011",
"00010000" when "100",
"00100000" when "101",
"01000000" when "110",
"10000000" when "111";

— Como fica o codificador para escrita dos registradores do bloco de Dados da
Cledpatra?
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MULTIPLEXADOR

MULTIPLEXADOR ¢x

— Em um multiplexador uma dentre varias entradas é colocada na saida em
fungdo de uma variavel de controle.

— Os comando de selegéo (indice de array, if, case) séo na maioria das vezes
implementados com multiplexadores.

(c) process(A, B, C, D, escolha)
begin
case escolha is
when IS_A => Z<=A;
when IS_B => Z<=B;
when IS_C => Z<=C;

(a) architecture A of nome_da_entidade is
begin when IS_D => Z<=D;
OUTPUT <= vetor(indice); end case;
end A; end process;
(b) process(A, B, control) (d)  with IntCommand select
begin MuxOut <= InAwhen 0|1, --0U
if( control="1) then Z<=B: InB when 2 to 5, -- intervalo
else Z<=A; InC when 6,
end if; InD when 7,
end process; Y 'Z' when others; -- default
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SOMADOR 1) SOMADOR ¢

— Utilizar para somal/subtragdo a operagéo ‘+’/ -’ entre dois operandos de
mesmo tipo.

— O pacote IEEE permite a soma entre std_logic_vector, via redefinigdo do
operador ‘+'. Incluir:
library IEEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;
use ieee.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

— Exemplo de implementagéo estrutural em um lago (loop)

architecture somador of somador is
begin
realiza_soma : process(A,B)
variable carry : STD_LOGIC;
begin
for win 0to 7 loop
if w=0 then carry:=cin; end if;
S(w) <= A(w) xor B(w) xor carry;
carry := (A(w) and B(w)) or (A(w) and carry) or (B(w) and carry);
end loop;
cout <= carry;
end process;
end somador;

1) A ordem dentro do for é importante ?

2) Qual é a entity desta arquitetura?

3) Quando o processo realiza_soma é executado?

4) Porque a variavel carry é necessaria ? Nao daria para utilizar o sinal Cout?
5) O Cin deveria ou néo estar na lista de variaveis do process ? Por qué ?
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SOMADOR 1

SOMADOR

— Simulagéo incorreta, quando o cin ndo esta incluido na lista de sensitividade

A soma néo foi alterada

quando cin alterou < erro

Fle Edi Seach Wiew Design Simulaion Wavelorm Iooe Help

|p-z@]izaloc|narfujadawnuen e onnn|D

— Simulago correta, quando o Cin esta incluido na lista de sensitividade

A soma E alterada quando
cin altera & OK

z Waveform1 =

File Edt Seach Yiew Design Simuation Waveforn Tools Help

j0-sH [t 2ejoxhacmagdea munfuene | +%% %@
N [ R S R N [ ERRr TR . RN T - Name [l o o® o w o o o wm . wwm. . wwow
EE 5 Fo oA FF Fo
o B 23 Ffo o g FF o Fo
=g ORI o Cin 0 Fa.
© Cout 0 sk e s = Cou 1
ke bd (I T T A R S TR R o e @ m R EE  E T e E®
Click here to add Click hete to add
U B U e i
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Unidade Légico Aritmética - ULA . Unidade Légico Aritmética - ULA .
— Implementago 1: Implementacao 2: via utilizagdo de process
process(M,cin,OPCODE,OPERA,OPERB)
begin
Utilizag&o de atribuigdo para selecionar a saida:
if (M="1") then --modo 1 é légico
case OPCODE is
outalu_int <= opB when op_alu=st else when "0000" => saida <= not(OPERA);
when "0001" => saida <= not(OPERA and OPERB);
opA when op_alu=mov else when "0010' saida <= (not(OPERA)) or OPERB;
N when "0011" => saida <= "0001";
©opA and opB when op_alu=and_i  else ©eeennes CONtiNUAM as outras operagoes
opA or opB when op_alu=or_i else nd case;
opA xor opB when op_alu=xor_i  else else -- modo 0 é aritmético
) case OPCODE is
opB(15 downto 8) & opA(7 downto 0) when op_alu=Idli else when "0000" => tempA <= OPERA;
OpA - opB when op_alu=sub else when "0001 tem not OPERA;
when "0010" => tempA <= OPERA;
not opA when op_alu=not_i  else weueeee CONtiNUAM as outras operagées
nd case;
opA(14 downto 0) & '0" when op_alu=s| else Por que na na parte aritmética,
'0' & opA(15 downto 1) when op_alu=sr else SUM(tempA, tempB, cin, saida, C4); utilizou-se apenas um somador, ap6s
opB + apA; end if; a selegdo dos operandos?
end process;
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REGISTRADOR REGISTRADOR ¢
. . . L . — Registrador com largura de palavra parametrizavel, com ‘ce’:
— registradores sdo basicamente sinais declarados em processos com sinal library
de sincronismo (exemplo: clock). Para efeito de sintese e simulagdo, &
aconselhavel introduzir um reset assincrono. entity regnbit is generic
generic(N : integer := 16); define l:m P
port(  ck, rst, ce : in std_logic; parametro do
process (clock, reset) D:in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0); médulo
begin Q:out STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0) );
if reset ='1' then end regnbit;
reg <= (others = -- portavel;
elsif clock 'event and clock="1"' then architecture regn of regnbit is
reg <= barramento_A; begin
end if;
end process; process(ck, rst)
begin
1) Como introduzir um sinal de “enable” no registrador, para habilitar a escrita? ifrst="1" then
9 » P [ Q <= (others =>'0');
2) Como implementar um registrador “tri-state” controlado por um sinal “hab”? e's"i‘f‘;:‘f’;‘, ?r?:nCKZ 0 then
Q<=D;
end if; Uso:
end if; . rx: regnbit generic map(8)
end process; port map(ck => ck, rst => rst, ce => wen,
end regn; D =>RD, Q => reg);
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REGISTRADOR 1

REGISTRADOR

— exemplo de registrador de deslocamento:
process (clock, reset)
begin
if reset = "1" then
A<=0; B<=0; C<=0;
elsif clock'event and clock="1' then
A <= entrada;
B<=A;
C<=B;

end if;
end process;

1) Desenhe o circuito acima utilizando flip-flops

2) A ordem das atribuigdes (A,B,C) é importante ? O que ocorreria se fosse uma
linguagem de programacéo tipo C?
3) Escreva o codigo para um registrador com deslocamento a esquerda e a

— Atribuicao dentro/fora de process:
process (clock, reset)
begin

if clock'event and clock="1' then
A <= entrada;
B<=A;
C<=
Y <= B and not (C);

-- dentro do process
end if;
end process;

X <= B and not (C); -- fora do process

Qual a diferenga de compor nas atribuicbes a Xea Y?
— Concluséo:
- sinais atribuidos em processos, com controle de clock, seréo sintetizados
com flip-flops.

direita - Sinais fora de processos ou em processos sem variavel de sincronismo
(clock) seréo sintetizados com légica combinacional.
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CONTADOR 5

CONTADOR ¢

entity contup is
port ( clock, reset, Load, Enable: In std_logic;
DATABUS : In Std_logic_Vector (5 downto 0);
Upcount2 : Out Std_logic_Vector (5 downto 0));
end contup;

architecture RTL of contup is

Signal Upcount : std_logic_Vector (5 downto 0);
begin

Upcount2 <= Upcount;

(1) Determine o comportamento
deste contador, fazendo um
diagrama de tempos.

(2) O reset é prioritario em

Upcounter : Process (clock, reset) relagdo ao clock? Por qué?

begin (3) Como modificar o contador

if reset ="1" then "
Upcount <= "000000"; para realizar contagem
elsif clock'event and clock="1" then crescente/decrescente?
if ENABLE ="1" then
if LOAD ="1" then Upcount <= DATABUS;
else Upcount <= Upcount + 1;

— Cadigo gray: seqiiéncia onde de um estado para outro ha apenas a variagdo de um bit:
000 - 001 > 011> 010 > 110 > 111 > 101 > 100 > 000 > ...

— Uma forma de implementar este cddigo, que ndo apresenta uma seqiiéncia regular, &
utilizar uma técnica tipo “maquina de estados”, onde em fungéo do estado atual do
contador, determina-se o préximo estado.

architecture RTL of graycounter is
signal clock, reset : std_logic;signal graycnt : std_logic_vector (2 downto 0);

begin
gray : process (clock,reset)
begin
ifreset='1"then  graycnt <= "000"; -- reset assincrono

elsif clock'event and clock="1" then

case graycnt is
when "000" => graycnt <
when "001" => graycnt <:

when "010" => graycnt <="110";

when "011" => graycnt <= "010"; (1) Implemente um contador
when "100" => graycnt <= "000"; JOHNSON utilizando esta

when "101" => graycnt <= "100 P N
técnica. Algoritmo para n

i when "11 11
ondif when "111" => grayent <= "101"; bits: bit(i+1) <= bit(i) e
enc i when others => null; bit(0) <= bi 1
end process Upcounter; end case; end if; it(0) <= not bit(n-1)
end RTL; end process gray;
end RTL;
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CONTADOR ¢ ROM (14

— Outra forma de implementar o contador JOHNSON, ¢ utilizando um
registrador de deslocamento:

if reset ='1' then
john <="000";
elsif clock’event and clock="1’ then

— ROM = conjunto de constantes escolhidas por um enderego
— observagdo: ROMs sao implementadas com portas légicas nas ferramentas de
sintese légica.

— exemplo: aplicagdo na sintese de um contador com estados ndo consecutivos
(13 estados: 12, 12,4,0,6,5,7,12,4,0,6,5,7)

package ROM is -- definicdo de uma rom 13x4
constant largura : integer := 4;
subtype palavra is std_logic_vector(1 to largura);

. <= i ] . — A
I.Ohn john(1 downto 0) & not (john(2)); CONCATENACAO subtype tamanho is integer range 0 {0 12;
end if; type mem_rom is array (0 to 12) of palavra;
constant ROM1 : mem_rom := "1100", "1100","0100","0000", "0110","0101","0111",
"1100","0100","0000","0110","0101","0111");
end ROM;
(1) Como implementar uma RAM ?
(2) Como inicializar uma RAM ?
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ROM

— Médulo contador
use work.ROM.all;

especificar o limite superior do tipo.
(2) O que fazer para a contagem tornar-se
ciclica? [Atributo low]

entity contador is
port( clock, reset : in bit;
waves : out palavra);
end;

architecture A of contador is
signal step : tamanho :=

zou-se o atributo ‘high para

— Simulagao do contador utilizando a ROM:

entity rom_tb is
end rom_to;

architecture t1 of rom_tb is
signal clock, reset: std_logic;
signal waves: palavra;
begin

areset 0 1

1 waves 7 R e e e

begin UUT : entity work.contador
waves <= ROM1(step); -- contetido da ROM na saida port map (clock => clock, reset => reset, waves => waves );
process
begin reset <='1', ‘0" after 5 ns;
wait until clock’event and clock: process
if reset="1" then . begin (Observar que tranca no ultimo
step <=0; - primeiro estado clock <="1', 0" after 10 ns; lestado, s6 saindo com reset
elsif step = tamanho'high then wait for zo'ns ’
step <= tamanho'high; --tranca ! end process;
else
step <=step +1; --avanga 1 passo endt1;
end if;
end process;
end A;
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ROM ) MAQUINA DE ESTADOS (.
— Técnica muito util para test bench
entity MOORE is  port(X, clock : in std_logic; Z: out std_logic); end;
architecture A of MOORE is
control : process type STATES is (S0, S1, S2, S3); - tipo enumerado
variable contador : integer signal scurrent, snext : STATES;
constant rom : mem_rom := mem_rom’( "0101", "1111", "1010", "1001", "0111", "1011" begin  trole: process(ciock, eset)
beg_n"oom“. 1101, "11117, "1110", "0001", "0111", "0011", "0010", "1001", others egi"i' o O Moore = saidas séo calculadas apenas &
i = y
scurrent <= S0; partir do ESTADO ATUAL
T elsif clock'event and clock="1’ then
wait until reset'event and reset scurrent <= snext;
end if;
— envia 16 palavras de 4 bits, ou seja, 4 palavras de 16 bits end process;
foriin0to 15 loop combinacional: process(scurrent, X)
entrada <= rom(contador); begin )
contador := contador + 1; case scurrent is
| ) when S0 => Z<='0%
1" after delay; if X='0' then snext<=S0; else snext <= S2; end if;
wait until acpt="1"; whenS1=>  Z
receive <='0' after delay; if hen snext<=S0; else snext <= $2; end if;
=0 whens2=>  Z
wait until acpt=10%; if X='0' then snext<=S2; else snext <= S3; end if;
end loop; whenS3=>  Z
if X='0" then snext<=S3; else snext <= S1; end if;
end case;
o end process;
end process; end A;
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MAQUINA DE ESTADOS ¢», EXERCICIO 1
— Mealy > saidas sao calculadas a partir do ESTADO ATUAL e ENTRADAS . 4y .
v P * Quando o sinal de reset for ‘1", os registradores R1 e R2 armazenam
1) Por que dois processos ? “0001” e “0000” respectivamente. Determinar o contetido de R1 e R2
2) Daria para implementar com apenas um processo ? para os 6 primeiros ciclos de reldgio.
3) O tipo “state” esta bem especificado ? Nao precisa definir quem é S0,51,52,S37?
4) O que deve ser alterado no cédigo anterior para transformar Moore em Mealy?
e Edt Seach Yiew Design Simuation Wavefom ool Help D
[O-Ea]dEe]oo s e aa s | sss %0 R14BITS) escreva este
Name [rae o] s & m%iw . pwwm o wm o w umﬂ > circuito em VHDL.
= clock 0 Cl -
=% 1 Fo. reset
o scurent o D 7 G G 1 clock |, R2(4BITS)
 snedt 2 (I €7 G SH ) SR ¢ R SR G SR G ) i
<z 0 it ol N e N e Y o O 0 I el S
somador 4bits
e s
e e 7
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EXERCICIO 2 (13

EXERCICIO 2 (descrigado completa) 3

» Descreva o circuito abaixo em VHDL:

— Um s6 processo, pois as varidveis de controle sdo as mesmas

t
;e:fi {Contador de 8 bits

opA * opB

somador 8bits

library IEEE; Contador de 8 bits
use IEEE.Std_Logic_1164.all;

use IEEE.Std_Logic_unsigned.all;
opB

opA

entity exemplo is
end; somador 8bits
architecture a1 of exemplo is
signal opA, opB, soma : std_logic_vector(3 downto 0);
signal clock, reset, cin, cout: std_logic;
begin

soma <= opA + opB;

process|reset, clock)
begin
if reset="1" then

- geragdo do clock e o reset -
reset <="1', ‘0" after 5ns;

opA<=(others=>0'); prohceS_s
vt and e?mk <="1"after 10ns, '0' after 20ns;
saida elsif clock'event and clock="1' then clock <= ""after 10ns, '0" after 20ns;
OpA <= 0pB; wait for 20ns;
opB <= soma; end process;
end if;
end process; ndat.
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EXERCICIO 2 (simulag&o) s

Pulso de reset: reset <=‘1’, ‘0’ after 5ns;

Name Value © 20 4 40 . 60 4 90 . 00 . 120 . MO0 . 160 . 190, 200 .
o clock  :0 ==

o ops i O (NN TN SR N . "I I I

wopd A AR AN TED D "R .

o soma 12 I D D I I

Soma de opA com opB resulta na soma
Saida do contador
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-- VHDL PARTE 3 --
ESTUDOS DE CASO

« ARQUITETURA CLEOPATRA

« COMUNICAGAO ASSINCRONA

+ CALCULADORA

ORGANIZAGAO DA ARQUITETURA CLEOPATRA

Arquitetura CLEOPATRA

CPU CPU
BLOCO BLOCO .. .
_— —]ck Sinais enviados do BD para o BC:
ok DE PROGRAMA ARMAZENADO c DE . = par
CONTROLE - dados CONTROLE /—,mstrugao lida da meméria
. . - . - flags de estado
pinst n z ¢ v IR - mstrugoes pinst n z ¢ v IR yv/vg
ce
ck ck
w
reset reset
pinst n z ¢ v IR uinst n z ¢ VIR
BLOCO dados BLOCO dadds
L ek DE ‘ MEMORIA ek DE ! MEMORIA
DADOS enderecos | wados e programa DADOS ENAETEGOS | ados o programa
L |reset reset
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Arquitetura CLEOPATRA

CPU
BLOCO Sinais de controle gerados
%« DE conforme a instrugéo e ciclo
CONTROLE de maquina
pinst n z c
ce
ck
w
reset
set | 4
pinst n z ¢ VIR
BLOCO dadds
me DE ! MEMORIA
reeet DADOS £nderesos | gases e prorams

Fernando Moraes / Ney Calazans
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Arquitetura CLEOPATRA
CPU entity cleopatra is
port( ck, reset: in std_logic;
1 BLOCO ce, rw, inicio : out st.d_loglc;
— ek DE address : outregsize;
CONTROLE datamem : inout regsize
inst IR ;
o end cleopatra;
ck ce
w
reset| o
pinst n z ¢ v IR
BLOCO DATAMEM
L ck DE
DADOS ADDRESS
reset
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Arquitetura CLEOPATRA

MICROINSTRUGAO => P

ALAVRA DE CONTROLE

CPU
entity control is
— port (reset, ck, n, z, c, v : in std_logic;
— halt : out std_logic; halt
ir :in regsize;
uins : out microinstrucao )
end control;
ce
ck
reset ™
entity datapath is
port( ck, reset : in std_logic;
address, ir : out regsize; DATAMEM
L datamem : inout regsize; MEMORIA
uins : in microinstrucao; | ADDRESS dados e programa
— n,z,c,v : outstd_logic );
end datapath;

type microinstrucao is record
w,r,u: opcode;

ce, rw, Inz, lcv : std_logic;
end record;

Codificagao
de leitura

Fernando Moraes / Ney Calazans

11

Fernando Moraes / Ney Calazans

112

FETCH 1/3

FETC

H 2/3

[—<+—> DATAMEM

mes

| g G

MAR € PC
uins <=(0,3,7,'0"

L 0);

type microinstrucao is record
w,r,u: g

end record;

ULA /[ Inz

r Codificagdo
de leitura

NZCcv

ce, rw, Inz, lcv : std_logic;

[—<—> DATAMEM

| g G

I

MDR € PMEM(MAR); PC++
uins <= (6, 3,1,'1",'1",'0",'0");

r Codificagao
de leitura

type microi is record
w,r,u: opcode;
ce, rw, Inz, lcv : std_logic;
end record;
— u
ULA /[ Inz
NZCcv

Fernando Moraes / Ney Calazans

Fernando Moraes / Ney Calazans

114

19



FETCH 3/3

BLOCO DE DADOS - COMPONENTES (7)

<> DATAMEM

et DATAMEM
CE
I i o & IR emDR e oW
-|—> uins <=(2,1,4," _I-vADDRESS
BUS_B BUS_A
16 da
meméria
type microinstrucao is record
W,I,U: o 9
ce, rw, Inz, Icv : std_logic;
end record;
w ; u TN Je—u
A—nz
] 7 ULA jinz
l:lZCV NzcV
r Codificagdo r Codificagao i
_" de leitura % | deleitura
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BD - ACESSO A MEMORIA BD - REGISTRADORES
——————t—p> datamem
CE ir<=reg_ir; --instrugao corrente, a ser utilizada no bloco de controle
[ RW R1: reg8clear port map
( clock=>ck, reset=>reset, ce=>wmar, D=>out_ula, Q=>address);
out_ula
R2: reg8clear port map
. ( , T ., , D , Q=>mdr);
memons . L. R3: reg8clear port map
— dados provenientes ou da memdria ou da ULA ( clock=>ck, reset=>reset, ce=>wir, D=>out_ula, Q=>reg_ir);
sel1 <= uins.ce and uins.rw; .
CE RW R4: reg8clear port map
outmux <= out_ula when sel1="0' else datamem; ( clock=>ck, reset t, pc, D=>out_ula, Q=>pc);
R5: reg8clear port map
-- escrita para a memoria ( LT 3 , D=>out_ula, Q=>ac);
sel2 <= uins.ce and (not uins.rw); R6: reg8clear port map
datamem <= out_ula when sel2="1" else "2Z2Z7277Z7"; ( clock=>ck, reset=>reset, ce=>wrs, D=>out_ula, Q=>rs);
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BD - ACESSO AOS BARRAMENTOS BD - CODIFICAGAO DE ESCRITA
BUS B BUS_A
. wmar <="1' when uins.w=0 else '0';
Uso de tri-states:
PC wmdr <="1" when uins.w=1 or uins.w=6 else '0";
AC
RS wir <='1’ when uins.w=2 else '0";
busB <= mdr when rmdr="1" else "22Z22727227"; 1( wpec <='1" when uins.w=3 or uins.w=6 else '0";
busB <=reg_ir when rir="1" else "Z2Z27272777", wac <='1" when uins.w=4 else '0';
busA <= pc when rpc="1" else "Z2ZZ27272777", wrs <='1" when uins.w=5 else '0';
busA <= ac when rac="1" else "22222227";
busA <=rs when rrs="1" else "222222727";

Fernando Moraes / Ney Calazans
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BD - CODIFICAGAO DE LEITURA BD - ULA
um <= "00000001";
zero <='0";
rmdr <= '1' when uins.r =1 or uins.r=6 or uins.r=7 else '0"; process(uins.u,busA,busB)
beai
rir <='1" when uins.r =2 else '0; eain . .
case uins.u is
rpc <=1’ when uins.r =3 or uins.r=7 else '0'; when 0 => somaAB( busA, busB, zero, out_ula, cout);
when 1 =>somaAB( busA, um, zero, out_ula, cout);
rac <='1' when uins.r =4 or uins.r=6 else '0; when 2 => out_ula <= not busA;
when 4 => out_ula <= busB;
s <='1" when uins.r=5 else '0; when 5 => out_ula <= busA or busB;
when 6 => out_ula <= busA and busB;
when 7 => out_ula <= busA;
when others => null;
end case;
end process; i
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BD - FLAGS DE ESTADO (falta v)

BLOCO DE CONTROLE

process(ck,reset,uins)

begin
if (reset="1") then
c<='0,n<="0%2z H

elsif ck'event and ck='0" then
if uins.c="1" then c <=cout; endif;
if uins.nz="1" then

* Fungao: gerar os sinais de controle para o bloco de dados, em fungao da
instrugdo corrente e dos flags de estado.

+ Estrutura bésica do bloco de controle:
process
begin

wait until ck'event and ck="1"; Espera o clock

- . - fetch - MICROINS E ESPERA

n<= _OUt—UIa(7)’ |E uins <= mar_pc; wait until ck'event and ck="1";
z <= is_zero(out_ula); 5' uins <= mdr_MmarP;  wait until ck'event and ck=

end if; > uins <= ir_mdr; wait until ck'event and ck='1";

end if; caseiris - selegdo pelo opcode
end process; when nota => uins <= ac_ac; <—— SELECIONA
when others => null;
end case;
Chamada de FUNGAO = ond process;
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VER NO CODIGO DISPONIVEL AS CONSTANTES PARA MICROINSTRUGAO "¢

BLOCO DE CONTROLE

BC - Exemplo de instrugao (1)

Vantagens deste estilo de descrigao:

+ Simples de descrever o controle: fetch seguido de case para selegao da
operagao.

* Facil de realizar a temporizagdo: basta inserir apés cada microinstrucao
uma espera por borda de clock.

+ Atencao: apos a ultima microinstrugao do ciclo de instrucdo nao vai
wait. Razdo: antes do fetch ja tem inserido um wait.

« Esta temporizagdo permite instrugées com niimero diferente de ciclos
para execugao, como é o caso da arquitetura proposta.

« De acordo com a especificagdo LDA, ADD, OR, AND séo praticamente iguais

when Idaim | andim | orim | addim =>

uins <= mar_pc; wait until ck'event and ck="1";

uins <= mar_MmarP; wait until ck'event and ck="
sel_op (ir(7 downto 4), uins);

t0: MAR € PC
t1: MDR € PMEM(MAR); PC++
t2: AC € AC op MDR

setar flags

Funcéo para escolha do microcomando em
funcao dos 4 bits mais significativos
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(1) continuagao

BC - Exemplo de instrugao (2)

1h,

do micr do para LDA/ADD/OR/AND
« Inserir a fungdo ou no package ou antes do begin

*  Fungao para

procedure sel_op (signal ir: in std_logic_vector(3 downto 0);
signal uins : out microinstrucao ) is
begin
case iris
when x"4" => uins <= (4, 1, 4,'0,'0", 1''0"); -- ac <- mdr
when x"5" => uins <= (4, 6, 0,'0",'0", "1'"1"); --ac <-ac + mdr

* Micro cédigo para os jumps (endere¢amento direto)
« Trata-se todos os jumps juntos, no mesmo caso

when jedir | jndir | jzdir =>

uins <= mar_pc; wait until ck'event and ck="1";

uins <= mdr_MmarP; wait until ck'event and ck='
if (((jc and ¢)="1") or ((jn and n)="1") or ((jz and z)=

uins <= pc_mdr;

1')) then

when x"6" => uins <= (4, 6, 5,'0','0", '1','0"); --ac <-ac or mdr else uins <= nop; 10: MAR € PC
h "7" => uins <= (4. 6, 6, '0''0", '1''0"): < d md t1: MDR € PMEM(MAR);
when x"7" => uins <= (4, 6, 6,'0,'0', '1'/0'); --ac <-ac and mdr end if; t2: if(flag) then PC € MDR
when others => null; else PC++;
end case;
end sel_op;
flags
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BC - Exemplo de instrugao (3)

ENTIDADE CPU

«  Micro cédigo parao HALT :
— implementa através de uma espera pelo reset

when hit =>

wait until ck'event and ck="1";
end loop;

a a implementagao apresentada:

As seqiiéncias mar_pc, mdr_MmarP, e mdr_Mmar sao repetidas inimeras
vezes. Poder-se-ia ter escrito um cédigo mais estruturado.

entity cleopatra is
port( ck, reset: in std_logic; ce, rw,
address: out regsize;
end cleopatra;

o : out std_logic;
: inout regsize);

architecture cleopatra of cleopatra is

component datapath is
port( uins : in microinstrucao; ck, reset: in std_logic;
ir, address : out regsize; datamem : inout regsize;
n, z,c,v : outstd_logic);
end component datapath;

component control is
port( i in regsize; n, z, c, v, ck, reset: in std_logic
uins : out microinstrucao;

)
end component control;

signal uins : microinstrucao; signal n,z,c,v : std_logic;

signal ir : regsize;

begin
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ENTIDADE CPU

TEST BENCH (1)

begin

/ SINAIS PARA A MEMORIA |

ce <= uins.ce;
rw <= uins.rw;

dp: datapath port map ( uins=>uins, ck=>ck, reset=>reset, ir=>ir,
address=>address, datamem=>datamem, n=>n, z=>z, c=>c, v=>V);

ctrl: control port map ( ir=>ir, n=>n, z=>z, c=>c, v=>v, ck=>ck,
reset=>reset, uins=>uins);

end cleopatra;

* Modulo responsavel por gerar os vetores de teste para a simulagdo

- ACOES:

1 -- incluir a CPU no test_bench

2 -- gerar o clock

3 -- gerar o reset

4 -- ler da meméria

5 -- escrever na memoéria, de maneira sincrona, como nos registradores

6 -- realizar a carga na meméria quando acontece o reset
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TEST BENCH (2)

TEST BENCH (3)

+ IMPLEMENTAGAO:

1 -- incluir a CPU no test_bench

architecture tb of tb is cpu : cleopatra port map(ck k, reset=>reset, ce=>ce, rw=>rw,
address=>address, d. data);
signal ck, reset, ce, rw, inicio: std_logic;
signal address, data : regsize; 2--gerar o clock
file INFILE : TEXT open READ_MODE is "program.txt"; p“’cgss,
. . egin
5|gnal memoria : ram; — "n' .
= = ck <='1",'0" after 10ns;
signal ops, endereco : integer; wait for 20ns:
begin end process;
3 -- gerar o reset
end tb
reset <='1",'0" after 5ns ;
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TEST BENCH (4)

TEST BENCH (4 bis)

A MEMORIA E UM ARRAY, QUE E LIDO OU ESCRITO CONFORME OS
SINAIS CE E RW.

4 -- ler da meméria

data <= memoria(CONV_INTEGER(address)) when ce='1"and rw:
else "2ZZ277777";

5 -- escrever na meméria, de maneira sincrona, como nos registradores

PROBLEMA para escrita - duas fontes de escrita: inicializagao e Cledptara.
Solugao:
process(go, ce, w, ck)
begin

if go'event and go="1" then

if endereco>=0 and endereco <= 255 then

memoria(endereco) <= conv_std_logic_vector(ops,8);

end if; escrita pelo test_bech
elsif ck'event and ck="0" and ce="1" and rw="0" then

if CONV_INTEGER(address)>=0 and CONV_INTEGER(address) <= 355 then

memoria(CONV_INTEGER(address)) <= data;

end if escrita pela

endif; Cledpatra
end process;

Importante: testar os limites da RAM -
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TEST BENCH (5)

TEST BENCH (6)

O PROGRAMA ARMAZENADO NA MEMORIA E CARREGADO
QUANDO O RESET ESTA ATIVO

6 -- realizar a carga na memoria quando acontece o reset
process
variable IN_LINE : LINE;
variable linha : string(1 to 5);
begin
wait until reset = '1"; ,‘)/ SUBIDA DO RESET
while NOT( endfile(INFILE)) loop -- end file checking
readline(INFILE,IN_LINE);

-- pointer to string

-- read line of a file

&
Q
n
g
S
O,
J

+ COMO CONVERTER A LINHA EM ENDERECO E DADO E GERAR “GO”:
case linha(4) is
when '0' => ops <= 0;
when '1'=> ops <=

case linha(1) is
when '0' => endereco <=
when '1' => endereco

when 'F' => ops <=15;

when 'F' => endereco <=15; when others => null;

when others => null; end case;
end case; wait for 1 ps;
wait for 1 ps;

case linha(5) is
when '0" => ops <= ops*16 + 0;
when '1' => ops <= ops*16 + 1;

case linha(2) is
when '0' => endereco <= endereco*16 + 0;
when '1" => endereco <= endereco*16 + 1;
when 'F' => ops <= ops*16 + 15;

when 'F' => endereco <= endereco*16 + 15; when others => null;

when others => null; end case;
read(IN_LINE, linha); end case; wait for 1 ps;
4, N H S pn?? 0 <="1"
decodifica a linha e gera o sinal “go _ linha (3) & espago em branco aaitlom ps;
end loop; go <="0'; Pulso em “go”
end process; gera escrita na
memoria
Fazer uma fung¢do para converter um char em inteiro
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SIMULAGAO (1) - PROGRAMA

LDA #H98
ADD H10
STAH11

SIMULAGAO (2)

HALT —

*« PROGRAMA (em cédigo objeto)

00 40 ; enderego 00 LDA #
0198 ; enderego 01 H98
02 54 ; enderego 02 ADD
0310 ; endereco 03 H10
04 24 ; endereco 04 STA
05 11 ; endereco 05 H11

06 EO ; enderego 06 HALT
1077 ; enderego 10 H77

+ FUNGCAO DO PROGRAMA: somar a

H98 ao

enderec¢o H10 e depois gravar o resultado em H11

Name

B C\moraestvhdl\cleo\src\Waveform1_aw *
h

1077 =
Descida de Inicio

A resel
ok
 rici

£
38 indica nova instrugdo & | W Enderego 10H no MAR [Enderego 11H
e Gransiigee = — - e ¢ a
1

CR——
o5 sgiess s T 5
& 5 o B0 {0y @ 51 (10 @ a] l () ]
E < i E0 00 {0 & 24 €0
# e o {0 (il A (] (] (@ ©
[ o rs. oo 400 ,/
520 ! [Gerou carry [HALT
on I o
°z o

Colocou 98 no acumulador
no final da 1# instrugao

j%TJTJTJTJIX}{IILTLFLTJT%Tﬁl{lflfolH m7 p WRITE

0
1
0
0
0
z

Soma inserida no MDR
para ser escrito na memoéria

Fernando Moraes / Ney Calazans
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ESTUDOS DE CASO

« ARQUITETURA CLEOPATRA
« COMUNICAGAO ASSINCRONA

+ CALCULADORA

COMUNICAGAO ASSINCRONA

receive

CPU

acpt

PERIF.

S ame |

send

ack

Ferando Moraes / Ney Cak

Obs: Sinais “vistos” pelo periférico.
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COMUNICAGAO ASSINCRONA

COMUNICAGAO ASSINCRONA

« Envio de dados da CPU para o periférico

* Envio de dados do periférico para a CPU

receive
CPU oot PERIF.
receive I N
( 3. 4
acpt \2'“~*P S
dados
Fernando Moraes / Ney Calazans 143

C P U send P E RI F .
ack
send ,/1' e
( 3. 4
ack 2 [}
dados
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Funcéo do periférico

Implementagéo do periférico

* Receber 4 palavras de 16 bits

— para isto a CPU deve enviar 16 palavras de 4 bits

* Somar as 4 palavras de 16 bits, sem perder precisao

— para isto o somador deve ter 18 bits

*  5médulos:
— registrador de deslocamento de entrada
« converséo serial para paralelo
— somador de 18 bits
— registrador para armazenar a soma
— multiplexador de saida
« converséo paralelo para serial

* Calcular a média aritmética das 4 palavras, sem utilizar divisao — controle
— emprego de deslocamento a direita
* Enviar para a CPU a média (16 bits) em pacotes de 4 bits
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Implementagéao

MODULO 1

receive ,

reset i i i i

Input — regA regB regC regD

‘500-1 4 4 4

acpt

reset | controle

Output

acpt
@(’ ay

=

Fernando Moraes / Ney Calazans
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-- MODULO 1 : recepgao dos dados por palavras de 4 bits

-- reset é assincrono, quando sobe o receive o os registrados sao

-- deslocados e o acpt sobe. Depois de receive descer o acpt e’ retirado
acpt <= aceite; receive ,

entrada : process reset w acpt

begin Input * dtey
wait on reset, receive; o

if reset = '1" then
regA <= zero; regB <=zero; regC <= zero; regD <= zero;
elsif receive'event and receive="1" then
regA <= input;
regB <= regA;
regC <= regB;
regD <= regC;
aceite <= '1" after 10 ns;

receive 1] /:| —
wait until receive'event and receive ! N
aceite <= ‘0" after 10 ns; L 7 A
— ./
endif: aceite 2 :[

end process;

{ey Calazans 148

MODULO 2

MODULO 3

-- MODULO 2 : soma duas palavras de 18 bits
OpA <= "00" & regD & regC & regB & regA;
opB <= soma;
cin <="0%

somaAB( opA, opB, cin, temp, cout);

== MODULO 3 : armazena o resultado da soma, quando vem o sinal Isoma
store_soma: process (Isoma, reset)
begin
if reset="1"then soma <= "000000000000000000";
elsif (Isoma'event and Isoma='1")

then soma <= temp;

end if;
end process; temp
Isoma registrador
1 soma
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MODULO 4

MODULO 5

-- MODULO 4 : realiza o envio dos dados, multiplexando a soma
saida : process

-- MODULO 5 : realiza o controle do numero de palavras

. controle : process
begin variable cont, total : integer := 0;
wait on fim; begin
if fim'event and fim="1" then -- envia: 17..14, 13..10, wait on aceite, reset;
for i in 4 downto 1 loop -9.6e5.2 if reset="1"then
output <= soma(i*4+1 downto i*4-2); -- ou seja ’-:_0’"“ 0
B . fim <=0
send <= "1"after 10 ns; - deslocou 2 a esquerda elsif aceite'event and aceite='0" then
wait until ack'event and ack="1"; -- dividindo por 4
send <= 0" after 10 ns; if cont=3 then Isoma<:
g else Isoma<=
wait until ack’event and ack="0"; end if:
end loop; if total=15 then fim<="1"after 10ns; total:=
end if; else fim <='0" after 10ns; total := total+1;
end if;
. end if;
end process; . end process;
( 3 . 4
e Bl >l
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wait on fim;
. - . ii if fim'event and fim="1" then —
wait on fim; Quantos estados diferentes v
tem este Ioop? for i in 4 downto 1 loop acl

if fim'event and fim="1" then
foriin 4 downto 1 loop R ta: 8
output <= soma(i*4+1 downto i*4—_)' esposta:

send <="1" after 10 ns;

output <= soma(i*4+1 downto i*4-2);
send <= '1" after 10 ns;
wait until ack’event and ack="1";
send <= ‘0" after 10 ns;

ack ack

wait until ack'event and ack="0";

Implementagéo: .
wait until ack'event and ack="1"; P ; ¢ e';dlf"’”"‘
H end if;
send <='0' after 10 ns; —Maquina de FIM
wait until ack'event and ack= Estados
send .
end loop; e Q
( )
ra N 7 /
end if; send j (,,: ack 2|
3 )
ack 22—~ 4 ndcrcco do mux
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IMPLEMENTAGAO DO MODULO 4 MODULO de TESTE : CPU (1)
entity tb is
end th;
architecture tb of th is
EX ercicio: component periferico is
port( reset, receive, ack : in std_logic; input: in opsize;
L acpt, send: out std_logic; output: out opsize );
IMPLEMENTE A MAQUINA DE ESTADOS DA end component periferico;
TRANSPARENCIA ANTERIOR EM VHDL
signal entrada, saida : opsize;
signal reset, receive, ack, acpt, send : std_logic;
signal data : std_logic_vector(15 downto 0);
begin
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MODULO de TESTE : CPU (2)

MODULO de TESTE : CPU

begin

-- SINAL DE RESET --
reset <= '1', ‘0" after 10 ns; -- reset da maquina

-- INSTANCIAGCAO DO MODULO PERIFERICO --

perif1 : periferico port map( , 3 9
inp , acp Pt /, outp! ida);
-- IMPLEMENTAGAO DA PARTE RELATIVA AO COMPORTAMENTO DA CPU -- control :
process

variable contador : integer := 0;
constant rom : mem_rom := mem_rom'( "0101", "1111", "1010", "1001",
"0111%, "1011%, "0010", "0001", "1101", "1111", "1110", "0001",

-- envia 16 palavras de 4 bits, ou seja, 4 palavras de 16 bits
foriin 0 to 15 loop
entrada <= rom(contador);
contador := contador + 1;
receive <="'1" after 10 ns;
wait until acpt="1"; 16 PALAVRAS DE 4 BITS
receive <='0" after 10 ns; ou

wait until acpt="0"; 4 palavras de 16 bits
end loop;

for i in 4 downto 1 loop
wait until send’event and send="1"; -- recebe do periferico os dados
data(i*4-1 downto (i-1)*4) <= saida; - 15..12, 11..8, 7.4, 3..0
ack <= '1" after 10 ns;
wait until send’event and send="0";
ack <= '0" after 10 ns;

"0111", "0011", "0010", "1001", others=>"0000"); end loop;
begin end process;
wait until reset'event and reset="0"; 4 PALAVRAS
end th;
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SIMULAGAO DA COMUNICAGAO

File Edt Seach View Design Simulation “Wavefom Took Help

-2 @@ oo |kQoln | QAR s =re e 6% %%

Name sl sn wee im0 o zp0 o 250 0 300 . 350 . 400 o 450 . SO0 4 550 . 600 o 650 . 700 4 7SO . &Q0 .

ENVIO DA CPU PARA O PERIFERICO
.

gl

e,

A acpt i io il: ir‘ qo ENVIO_PERIF=>CPU
o S . ]
A soma JBALE 22004

o send

A ack

o data
© out.

A fim

A koma
[este tempo élwmporlame pois deve-se armazenar a iltima Soma]_[sinal fim dispara o envio para a CPU} @
Ready I 2 |
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ESTUDOS DE CASO

« ARQUITETURA CLEOPATRA
« COMUNICAGAO ASSINCRONA

« CALCULADORA

ESTUDO DE CASO 3 - CALCULADORA

CALCULADORA - Interface externa

Calculadora tipo pilha, com estrutura das operagées similar as
calculadoras HP

+ Comandos com[0,3] controlam os deslocamentos

clock

« Teclado: entrada de 5 bits (palavra de 4 bits)

—  bit mais significativo igual a 0: instrugao
— bit mais significativo igual a 1: dado Teclado!
+ Clock

« Saida: 8 bits, correspondente ao regX

CALCULADORA
clock—»|

* Flag : indica transbordo (overflow) ou niumero negativo

flag
entity calculadora is 3

port( clock : in std_logic;
teclado: in opcode;
saida : out regsize;
flag : out std_logic);
end;
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CALCULADORA - package

CALCULADORA - Implementagao 1

« Define os tipos bdsicos e constantes

package calcHP is

subtype opcode is std_logic_vector(4 downto 0);
subtype regsize is std_logic_vector(7 downto 0);
type optxt s (iadd, isub, iinc, idec, ilog, irs, ista, ircl, iup, idown, ixy, icpx, key);

type mem_rom is array (0 to 127) of opcode;

« Estrutural, como na defini¢do da calculadora

* Hdum )i de regi: 3 pelos
sinais com0 a com3

« Esta implementagao conterd 3 blocos:
— registradores com atribuigdo sincrona ao relégio
— geragéo dos sinais de comando, sincronamente ao relégio -

constant add : opcode := "00000"; -- correspondente a especificagao original CONTROLE
constant sub : opcode := "00001" _ unidade 16 / é combir |
constant cpx : opcode := "01111";
procedure somaAB ( signal A,B: in regsize; signal Cin: in STD_LOGIC;
signal S: out regsize; signal Cout:out STD_LOGIC);
end calcHP;
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Implementagéao 1 - registradores Implementagéao 1- ULA
begin Borda de « Utilizagdo de soma e subtragdo de forma compor I, sem
if clock'event and clock="0" then / descida especificar o algoritmo
case com0 is
when "001" => regX <= regT; Entrada via
when "010" => regX <= regY; teclado -- ula nao depende do clock, e’ um bloco combinacional
W:en ?(13[1) - reg;(( <= [TE;C with teclado select
when "100" "=>  regX <= y
when "101" regX <= cte; ULA <= regX +regY when add,
when "110" 11"=>  regX <= regX(3 downto 0) & teclado(3 downto 0); regY - regX when sub,
when others => regX <= "00000000"; regX+1 when inc, comportamental
end case;
case com1 is regX-1 when dec,
when "00" regY <= regY(3 downto 0) & regX(7 downto 4); regX and regY when e,
when "01 regy <= regX;
when"10" =>  regY <= regZ; regX or regY when ou, Uso de constantes
when others =>  regY <=regY; --caso 11 - regX xor regY when oux,
end case; comportamental not regX when neg,
--omesmo pararegZereg T "00000000" when resx,
if (instruction=add and ( conv_integer(regX) + conv_integer(regY) )>255) or "11111111" when setx, _
. and ( conv_integer(regX) + conv__i Y))<0) "00000000" when o,he,s;} operagdes de set/reset foram
then flag<="1"; else flag<="0"; end if; \ paraaULA
end if; f = . .
. uncéo disponivel
end process; alazans ¢ P 165 Fernando Moraes / Ney Calazans 166

Implementagéao 1 - sinais de comando

Implementagéao 1 - Criticas

- parte de controle
process(clock) Borda de subida

begin
if clock'event and clock="1"then

case teclado is
when add | sub | inc | dec | | ou | oux | neg =>

como <= "100%; com1<="10";  com2<="10  com3<="11%
when setx | resx =>

como <= "000"; com1<="11";  com2<="11"  com3<="11%
when sta =>

com0 <= "0117; comi<="11";  com2<="11%;  com3<="11%

variavel cte <= regX;
temporéria\@::’ =
om0 <="011  com1<="01%  com2<="01"  comd<="01%

--- entrar todas as outras instrugoes

« Utilizagao de soma e de forma compor P a gerag
dos sinais de controle, tipo flag (carry out)

* A codificagao é complicada, pois a partir da instrugao corrente gera-se um sinal
de controle para ser utilizado nas atribuigées.

when others => - entrada via teclado
com0 <= "111"; com1<="00";  com2<="00"  com3<="00%
end case;
end if;
end process;
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CALCULADORA - Implementagao 2

Implementacgéo 2 - registradores

« Estrutural

Pm:f;f,{""’" Borda de
if clock'event and clock=0"then . — descida

case teclado is

. e P P when up => regX
Codificagdo direta do sinais de comando when down | x rogX <= regY: Saida da ULA
_ 5 : when sta| cpx => regX <= reg.
o hardwa‘re ep 0 mesmo, RegTop when addlsub |inc | dec = ;
com multiplexador na entrada when e =: regX <= regX and regY;
N ) . when ou => regX <=regX or regY;

— diferenca: codificador do teclado na entrada do mux when ou regX <= regX xor reg¥; Entrada vi
when ne; regX <= not regX; ntrada via
when setX => regX <= "11111111"; teclado

« Esta implementacédo contera 2 blocos: when resX => regX <= "00000000";
when rcl => regX <= cte;
— registradores com atribuigéo sincrona ao relégio when others => regX <= regX(3 downto 0) & instruction(3 dgfnto 0);
; PR o end case;
— unidade combir e estrutual
teclado case teclado is
when rcl| up | xy | cpx
when add | sub | e ou | oux | neg | down
when inc | dec | setX | resX | st
when others => regY <= rng{J downto 0) & regX(7 downto 4),
end case;
.. continua
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Implementagéao 2 - registradores

Implementagéao 2 - ULA

. continuagéo * A ula se resume ao Jor e a selegdo dos op 1
case teclado is
when rcl| up | cpx => regZ <=reg;
when add | sub | e | ou | oux | neg | down => regZ <=regT: . o
When inc | dec | setX | reeX | 5ta | xy = reazregz: - somador nao depende do clock, e’ um bloco combinacional
when others => regZ <= regZ(3 downto 0) & regY(7 downto 4); somaAB( opA, opB, cin, soma, cout); estrutural
end case; (procedure definida no
case teclado is -- determina os operandos para o somador da ULA (opA, opB e cin) package)
when up | cpx | rcl => regT <=regZ; ith teclad Ject
when down => regT <=regX; with teclado select
when add | sub | inc | dec | e ou | oux | 0pA <= regY when sub,
neg | setX | resX | sta | xy regT <= regT; .
when others => regT <= regT(5 downto 0) & reg2(7 downto 4) regX when others;
end case; with teclado select
case teclado is 0pB <= not(regX) when sub,
when sta => cte <= regX; a ” i
when others => null; 000000007 when inc,
end case; Armazenamento da constante junto 11111111" when dec,

if (teclado=add and cout="1) or (teclado=sub and co@@®)registradores
then fla

else flag:
end if;

Utilizando a procedure
end if;
end process; somgA_B, o _c?ntrole do
flag é simplificado

regY when others;
with teclado select
Cin <=1’ when sub | inc,
‘0’ when others;

lazans 171

Fernando Moraes / Ney Calazans 172

Test bench - entidade para simulagao

Test bench - entidade para simulagao

entity tb is -- sem interface externa
end tb;

instancia da
architecture estrutural of tb is

calculadora
component calculadora is
port( clock : in std_logic; teclado®n opcode
saida : out regsize; flag : out std_logic);
end component;

signal instruction : opcode;
signal ck, flag : std_logic;
signal saida : regsize;
signal debug : optxt;

-- exibe o texto da instrugao corrente
signal cin, cout : std_logic;

- programa : testa todos os operando

constant ROM1 : mem_rom := mem_rom'(setx, cpx, cpx, cpx, add, ROM com programa
“10000", "11000", cpx, cpx, add, cpx, add, add, / armazenando
*10001", "11000", xy, sub, xy, setx, up, setx,
down, sta, setx, resx, rcl, others=>"00000");

begin -- continua ...

begin

calc : port

3 , flag=>flag);

process
variable contador : integer range 0 to 255 ; . a -
begin instancia da

ck <=1’ after 10ns, ‘0’after 20ns; calculadora
instruction <= rom1(contador); $————______ gera o clock e I& da ROM

wait for 20ns;

contadol

= contador + 1; -- avanga uma posi¢ao na ROM
case instruction is
when add when sub => debug
when inc when dec => debug
when e | ou | oux | neg => debug <= ilog; when setx | resx => debug <=

when sta whenrcl = debug
when up => debug <= iup ; when down => debug <= idown;
when xy => debug when cpx =>  debug <= icpx;
when others => debug <= key;

end case;

end process;
and actrutural- i . ~
debug, exibe a instrugao

corrente no simulador
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Configuragao

SIMULAGAO

« Jatemos descritas duas arquiteturas, um test_bench, a entidade e um package.

« Falta agora indicar ao simulador qual das arquiteturas serao utilizadas.

* A configuragio sé6 é necesséria quando ha mais de uma arquitetura.

configuration conf1 of tb is -- conf1: nome da calculadora
for estrutural; -- estrutural: nome da arquitetura da conf1 _
e e [si] = D O R . -
for calc : - ancia e Sk i} Lo
use entity - da insta Cdetug et fod et fiepx o ke fopn fadd Yfcps Yaod e e T JEE N
end for; " regl FF il FE FE EF_iFE
" egl FE L FF FE 08 4FE 0B JFE EF_JFE
end for;
" regt Fo il FE 10308 jFE E2 _i28 {18 JAFE X
end confl; S FF 00 FF FE 0 R ] G _1E ¥3
" ole FF Uy 28
g0 /
") mt
(2)
176

(1) flag: t=100ns overflow, t=360ns nimero negativo

(2) cte: varidvel auxiliar

3 copiaX enchem a pilha

entrada via teclado em 2 ciclos
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