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-- VHDL PARTE 1 ---

Apresentacao
daLinguagem

Plano para VHDL

* Proximas partes

— circuitos basicos: do codificador a maquinas de estado

— estudos de caso: calculadora, comunicacéo assincrona
ea arquitetura Cledpatra

e Atividade extra-classe

— rodar os exemplos vistos em aula no simulador
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Introducéo

 VHDL: Umalinguagem paradescrever sistemas digitais

* OQutras linguagens de descri¢cao de hardware:

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

* Originalmente paraespecificar hardware, hoje, simulacao
e sintese, também!

e Origem:

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

VHDL = VHSIC Hardware Description Language

Padréo IEEE em 1987 (Institute of Electrical and Electronics Engineers), revisado em
1993

Linguagem utilizada mundialmente por empresas de CAD (simulagéo, sintese,
propriedadeintelectual). Verilog muito usada nos EUA.
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Mais informacdes sobre VHDL

* Newsgroup

— comp.lang .vhdl

 Web site

— www.esperan.com
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Beneficios/Desvantagens
» Beneficios

— Especificacdodo sistemadigital:
* Projetos independentes da tecnologia (implementacéo fisica é postergada)
« Ferramentas de CAD compativeis entre si
« Flexibilidade: re-utilizagéo, escolha de ferramentas e fornecedores
¢ Facilidade de atualizacéo dos projetos

« Permite explorar, em um nivel mais alto de abstracéo, diferentes alternativas de
implementacéo

« Permite, através de simulagéo, verificar o comportamento do sistema digital
— Nivel fisico:

« Reduz tempo de projeto (favorece niveis abstratos de projeto)

¢ Reduzcusto

« Elimina erros de baixo nivel

« Consequéncia: reduz “time-to-market” (tempo de chegada de um produto ao mercado)

* Desvantagens
— Hardware gerado é menos otimizado
— Controlabilidade/Observabilidade de projeto reduzidas

— Falta de pessoal treinado para lidar com a linguagem.
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Niveis de abstracéo

« Permitedescrever hardware em diversos niveis de
abstracao

Algoritmico, ou Comportamental

Transferéncia entre registradores (RTL)

Nivel légico com atrasos unitarios

Nivel l6gico com atrasos arbitrarios

» Favoreceprojetodescendente (“top-down design”)

— Projeto é inicialmente especificado de forma abstrata, com detalhamento
posterior dos médulos

— Exemplo: A <=B + Cafter 50 ns;

A forma de realizar a soma pode ser decidida no momento da implementagéo
(e.g. propagagéo rapida de vai-um, ou néo, paralelo ou série, etc)
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Relacédo entre os niveis de abstracao

Simulagéo répida Sistema M enosdetalhado
A A
Comportamental
RTL
Logico
v v
Simulacéo lenta Layout Maisdetalhado
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Niveis de abstracéo: EDA tools

Sistema Sintese a nivel Sstema
.,/ €codesgn
Comportamental m
Sintese de dto nived
A4
RTL —
Sintese l6gica
" N
Logico —
Placeand route
Layout \
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Simulacé&o baseada em VHDL

Testbench especificado em alto nivel

— interage com o projeto

— portavel

Focalizadoemfuncgdes
Testbench especificado no estilocomportamental
Projeto especificado no estilo RTL

Testbench " Design RTL
|
2
f=——=3 compaagio  F-—-—3
| | ———————— |
e __~ N~
resultados Resultadosesperados
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Principais conceitos dalinguagem VHDL € umalinguagem de programacao ?

* Quase...
» Paralelismo entre componentes de um circuito digital
 Comunicacéaoentreprocessos paralelos

« Statements seqiienciais »p1 |st | p2

» Concorréncia

— estrutura (etlists hierarquia)

v
v

— estrutura Subprogramas)

_I_. . — Processos P1 e P2 rodam em paralelo (podem ser simplesmente tanto duas portas

o s . £ . . .

Imi ng l6gicas, como dois médulos arbitrariamente complexos), com algumsinal
sincronizando a comunicagao entre eles (ex. S1 na Figura).

» Componenteseinstancias =» netlist
(descricéo estrutural)
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VHDL é umalinguagem de programacéao ? Entity

+ Atrasodoscomponentes

A <=B + C after 5.0 ns; -- Programa para o futuro um evento sinal A!
D<=A+E; --Drecebe ovalorantigo de A (antesde B+C)!!

» Temporizagéo * N&o contém definicdo do comportamento

X <=y;

» Especificasomenteainterface

y <=X;

wait on clock;
» 0 Queestas 3 linhas realizam?

A— L Sum entity halfadd is
port (A, B:in bit;

Sum, carry: out hit);
— Sinais: temporizados B—j T Carry end halfadd y )

» Codigo éexecutado em um simulador (aoinvés de
um compilador),ndo hdum codigoexecutavel

* Controledeversdes dos médulos através de
“configuracdes”
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— Variaveis: sem temporizagdo — linguagem de programacao




Architecture Descrevendo comportamento - 1

» Especificao comportamento da entit entity contador is i
P P y generic(prop_delay : Time := 10 ns); ﬁ]?glr?a::gg?;na ;
« Deveserassociadaauma entity especifica port(clock: in bit; a1, 0 out b 5
end contador; e .
« Uma entity pode ter varias architectures architecture comportamental of contador is  pes crigzo :
: begin Comportamental
count_up: process (clock) doMédulo
variable count_value : natural :=0;
architecture comp of halfadd is begin
beg| n Variavel if clock="1" then
cum <= Axor B: \ count_value :=( count_value + 1) mod 4; :
_ ' . Sinais——\—: g0 <= bit'val(count_value mod 2) after prop_delay;
Carry <_. A md B1 gl <= bit'val(count_value/?2) after prop_delay;
end comp; endif;
endprocess count_up;
] end comportamental; i
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Descrevendo comportamento - 2 Descrevendo estrutura -1

* Primitivadebase(concorréncia): process

. . . T F
* Observardiferencaentrevariavel e sinal:

— Variavel: interna ao processo, do tipo natural, atribuicdo IMEDIATA

— Sinal: global, com atribuicdo ao término do processo
» Sistemadigital pode ser visto como um modulo, que gera saidas

* Notar que nadeclaragdo do processo haavariavel em fung&o de um conjunto de entradas.
“clock” Nafigura, temos o médulo F, com entradas Ae B, e saida’Y
— Significado: o processo estad em ‘wait” até “clock mudar. e Em VHDL:

— Modulo: entity
— Entradas/saidas: ports
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Descrevendo estrutura- 2

« O mobdulo é composto por sub-mdédulos(instancias)conectados

por sinais

Nafigura, F € compostopor G,H,l;comossinaissles2.

» Descricdo com sinais einstancias: netlist

e Em VHDL:

— Instancias: component

— Sinais: signal (de um determinado tipo)

— Relagéo entre sinais e conectores das instancias: port map
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Exercicio

Especificar o sistema (Full-adder) abaixo:

A N_sum
B ul
Cin
N_carryl

N_carry2
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Descrevendo estrutura- 3

entity contador is
generic(prop_delay: Time := 10 ns); Declaracdo da

port(clock: in bit; g1, q0 :out bit); Interface Externa BIT_O COUNT
end contador; CLOCK [l-FHPFLOP )
= ox o =|
architecture estrutural of contador is 1
component Tflip_flop BIT 1
port( ck: in bit; g: out bit); 'T,:‘/VERTER _FLIPFLOP o1
end component; A VPR o ]
component inversor
port(a:in bit; y:out bit);
end component;
signal ffo, ffL, iny ff0 : bit; Descricdo
begin doMédulo
bit_0: Tflip_flop portmap ( ck=> clock q => ff0); Obs. Notag&o posicional:
inv inversor portmap (a=> ff0, y => inv_ff0); i X
bit_1: Tflip_flop portmap ( ck=> inv ff0, q => ff1); bit_0: Tflip_flopportmap(clock, ff0);
g0 <= ffo;
ql <=ff1;
end estrutural; J
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Solucaopossivel
entity fulladd is
port (A, B, Cin: inbit;
sum, Carry: out bit);
end fulladd;
architecture structural of fulladd is
signal N_sum, N_carryl, N_carry2:bit;
component halfadd
port(A, B: inbit;
Sum, Carry:out hit);
end component
component orgate
port(A, B: inbit;
Z:out hit);
end component,
begin
ul: halfadd port map(A, B, N_sum, N_carryl);
u2: halfadd port map(N_sum, Cin, Sum, N_carry2);
u3: orgate port map(N_carry2, N_carryl, Carry);
end structural;
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Simulagéo -1

» Utilizar ou vetores, como nasimulacao l6gica, ou
um circuito de teste

» Circuito de teste: test _bench

— Contém um processo “gerador de teste” e uma instancia do projeto

— O test_bench ndo contém portas de entrada/saida

TEST_BENCH
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Simulacéo - 3

* Resultadodasimulacéo (paraimplementacao
comportamental):

# Waveforml =

File Edit Seach Wiew Design Simulation “Waveform Tools Help

D= E] s e o s|had | e e a & vis e 6| e% %R @]

Nare IERE| ©E0 . . 100 . 160 . . . 200 . 20 . . . 00 . . . 350 s |
vk LI [
P T
gl . N I | I | I | I

4 \ | K o|»|v
\ LW,

Observar o atraso de
g0 e gl emrelagcdo ao
clock
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Simulagéo - 2

entity test_benchis O test_bench no
end test_bench; contém interface externa

architectureestrutural of test_benchis

component contador o
port( clock: in bit; g1, g0 : out bit ); Ins(anmagao do
projeto

end component;

signal ck, q1, qO: bit;
begin

contl: contador port map (clock=>ck, q0=>q0, q1=>ql);

process
begin
ck <="1" after 10ns, '0' after 20ns; Geragéo do
wait for 20ns; clock
end process;

end estrutural;
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Descricao do flip-flop T/ inversor
entity Tflip_flop is
Port(ck : in bit; g : outbit);
end Tflip_flop;
architecture comp of Tflip_flop is
signal regQ:bit;
begin
g<=regQ; --concorrente
process (ck)
begin
if (ck'event and ck="1") then regQ <=not regQ;
end if;
end process; entity inversoris
end comp: . Port (a : in bit; y : out bit);
end inversor;
architecture comp of inversoris
begin
y <=nota;
end comp;
28
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Resumindo ...

Até agora:

© Introducéo a linguagem - comportamento e estrutura
© Diferencas em relagéo a linguagem de programagéo
© Simulacao com “test_bench”

Aseguir:

© Estrutura de um programa VHDL

© Tipos primitivos (escalares, objetos, expressoes)

© Exercicios
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Estrutura de um programa VHDL

Projeto VHDL

Arquivos VHDL
Package: Architecture:
Declaraconstantes,tiposde’  definea(s)implementacdo
dados, subprogramas. (6es) do projeto
Objetivo: reutilizagdo de
caodigo
Entity: Configuration:
declaraasinterfacesdo declaraqualdas
projeto (pinosde arquiteturas serautilizada
entrada/saida)

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans
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Estrutura de um programa VHDL

* Cada mddulo tem sua propria “entity” e “architecture”.

* As arquiteturas podem ser descritas tanto a nivel
comportamental quanto estrutural ou uma mistura disto.

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

* Varias funcbes e tipos basicos sdo armazenados em
bibliotecas (library). A biblioteca “IEEE” sempre é incluida.

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

* A funcéo de uma “entity” € determinada pela sua
“architecture”

* Organizagao:

Configuration

» Selecdo deentidades e arquiteturas

Architecture

Declaragdes
signal - sinais de comunicag&o entre processos concorrentes
sinais que comunicag&o entre processos concorrentes e os pinos de E/S
type- novos tipos
constant - constantes
component - componentes (para descrever estrutura)
function - Subprogramas (apenas a declaracdo destes)

» Configuracao default

— seosnomes das entidades e componentes sdo iguais

Begin (declaracdes concorrentes)

» Configurac6esnao default

Blocos: conjunto de declaragdes concorrentes (encapsulamento)
Atribuigdo a sinais

Chamadas a “functions” e a “procedures”

Instanciagdo de Componentes

Processos: descri¢do de algoritmo

End

— associaentidades e arquiteuras especificas
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Configuracao default

Configuration cfg fulladd of fulladd is
for structural
end for;

end cfg fulladd;

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans
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Configuration

* uma mesma entity pode ter varias arquiteturas

Exemplo:
configuration nome_da_config of contador is
for estrutural
for all: Tflip_flop
use entity work. Tflip_flop(comp);
end for;
for all: inversor
use entity work.inv(comp);
end for;
end for
end nome_da_config

OPCIONAL
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Package

* Permite a reutilizacdo de codigo ja escrito.

X Armazena:
Declaragédode subprogramas
Declaragdodetipos
Declarag¢d@ode constantates
Declaragdodearquivos
Declaracaode“alias”(sindbnimos, porexemplo, paramnemonicos)

package minhas_definicoesis
function max(L, R: INTEGER) return INTEGER;
type UNSIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_ULOGIC;
constantunit_delay : time := 1ns;
file outfile :Text is Out "SIMOUT.DAT";
alias C : Std_Ulogicis grayff (2);
end minhas_ definicoes

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans

Package

* Utilizacdo do “ package” no programa que contém o projeto:

» Viautilizacdo do prefixodo 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);

> Viadeclaragéo, antesdainiciaraunidade de projeto“ entity’,indicacéo
parautilizartodosostiposdeclaradosemdeterminado* package”

use data_types.all;

* Praticamente todos os médulos escritos em VHDL iniciam com:
library ieee;
useieee .std_logic_1164.all ;
use ieee .std_ulogic_arith.all;
use ieee .std_ulogic_unsigned.all;

- utilizar a biblioteca IEEE, que contém a definigdo de fungdes basicas, subtipos
constantes; e todas as definicdes dos packages incluidos nesta biblioteca.
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Package

Um* package”pode serdivididoemduaspartes: definicdoe corpo.
Corpo:opcional,detalhaespecificacdesincompletasnadefini¢éo.

Exemplocompleto:

package data_types is
subtypeaddress is bit_vector(24 downto 0);
subtypedatais 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;

packagebody data_types is

Detalhes de implementacéo
omitidos, corpo necessario

address := X"FFFF00";
data) return integer is

constant vector_table_loc :

function data_to_int(value :
body of data_to_int

end data_to_int;

function int_to_data(value :
body of int_to_data

end int_to_data;

end data_types;

integer) return datais
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Resumo da estrutura de um programa VHDL

User Library User Package

Vendor Library Vendor Package
Package TEXTIO

Package STANDARD

Library STD

Library Work VHDL Language
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Ordem de compilacéo SUMARIO

1. Introducéo

Entidadeantes daarquitetura
. Estrutura de um programa VHDL

Package antes do body

. Elementos primitivos dalinguagem VHDL

. Comandos sequenciais

. Funcdes e procedimentos

2

3

Design unit antes dasuareferéncia 4
Por Gltimo aconfigurac&o 5
6

. Estruturas concorrentes
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Elementos primitivos dalinguagem VHDL Escalares
* Escalar € o oposto ao array, é um unico valor
* VHDL é umalinguagem fortemente tipada . character / bit / boolean / real / integer / physical unit
(integer 11 real 1.0 * bit‘1) - std_logic (IEEE)
» auxiliaadetectarerrosnoiniciodoprojeto * Bit
» exemplo:conectarumbarramentode4 bits aumbarramentode 8 bits - Assumevalores‘0’e‘l’
- Declaracaoexplicita: bit'(‘1’), poisnestecaso‘l’'tambémpodeser
* TépiCOS c.har:elcter. ) .
- bit ndotemrelacdocomotipo boolean.
» Escalares - bit_vector:tipoque designaumconjuntode bits.Exemplo:“001100"ou
> Objetos X"00FF".
> Expressdes * Boolean

- Assumevalores true e false.

- Utilapenasparadescricdesabstratas,ondeumsinalsépodeassumirdois
valores
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Escalares

* Real

Utilizadodurante desenvolvimentodaespecificacdo
Semprecomopontodecimal
Exemplos: -1.0 / +2.35 /37.0 / -1.5E+23

X |nteiros

Exemplos: +1 / 1232 / -1234

NAOépossivelrealizaroperageslogicassobreinteiros(deve-se
realizaraconversaoexplicita)

Vendedoresprovéemversdesproprias: signed,natural, unsigned,
bit_vector (estetipopermiteoperacgdeslogicasearitméticas)
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Escalares

* Intervalos(range)
sintaxe: rangevalor_baixo to valor_alto
rangevalor_alto downto valor_baixo
integer range 1to 10 NAO integer range 10to 1
realrange 1.0t0 10.0 NAO integer range 10.0t0 1.0
declaracdosem range declaratodoointervalo
declaracéo range<> :declaragcdopostergadadointervalo

* Enumeragoes

Conjuntoordenandodenomesoucaracteres.
Exemplos:

type logic_level is (0", "1","X","Z");

type octal is (0", "1",72",73",74",’5",76", ' 7");

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans

Escalares

% Character

VHDL néo é “case sensitive ", excetoparacaracteres.
valorentreaspassimples: ‘a’, ‘x’,‘0’,‘1’, ...
declarac@oexplicita: character'(‘1’),poisnestecaso‘l'também
podeser* bit'.
string:tipoquedesignaumconjuntode caracteres. Exemplo:
“Xuxu”.

* Physical

Representamumamedida: voltagem, capacitancia,tempo
Tipospré-definidos: fs, ps, ns, um, ms, sec, min, hr
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Arrays

* colecao de elementos de mesmo tipo

type word is array (31downto 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 detamanho

type vector is array (integer range <>) of real;

* exemplosde arrays pré definidos:
type string is array (positive range <>) of character;
type bit_vector is array (natural range <>) of bit;
* preenchimento deum array: posicional ou por nome
type ais array (1 to 4) of character;
posicional: ('f', ‘o', 'o', 'd")
por nome: (1 =>'f",3=>"'0",4=>"'d",2=>"0)
valores default: (f', 4 =>'d', others => '0’)
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Array Assignments Agregados

signal z_bus: bit_vector (3 downto 0);

signa ¢ _bus: bit_vector (0 to 3);
signa a bus, b_bus, z bus: bit_vector (3 downto 0);

Z bus<=c bhus, signa a hit, b_hit, c_bit, d_bit : bit;
signa byte: bit_vector (7 downto 0);

Z bug(3) «— c _bug(0) z bus(3) <= ¢ bug(2);

z bus(2) «— c bug(1)

Z bus(l) «—— c bus(2)

z bus(0) «—— c bus(3) z_bus <= (a_bit, b_hit, c_bhit, d_bit);
byte<=(7=>'1",5downto 1=>‘1", 6 => b _bit, others=>"'0");

Obs.: - tamanho dos arrays deve ser 0 mesmo
- dlementos sd0 atribuidos por posicdo, pelo nimero do

elemento
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Records Records -exemplo
% estruturas semelhantes a “struct” em linguagem C, ou typet_packet isrecord
“record” em Pascal byte id: bit;
* colecdo de elementos com tipos diferentes parity : bit;
. o address : integer range 0 to 3;
type instruction is data : bit_vector(3 downto 0);
record
end record,

op_code : processor_op;
address_mode : mode; )
operandl, operand2: integer range 0 to 15; sgnd tx _data, rx_data: t_packet;
endrecord;
rx_data<=tx_data;
tx_data<=(‘1,‘0’, 2, “0101");
* referéncia a um campo: instrugdo.operandol tx_data.address<=3;

* declaracao: signal instrugdo: instruction;
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Objetos

* Objetos podem ser escalares ou vetores @rrays)
* Referéncia em vetores:

vet é o vetor;
vet(3) é o elemento 3 no vetor;

vet(1 to 4) é um pedaco do vetor.

* Devem obrigatoriamenteiniciar porumaletra, depois
podem ser seguidos de letras e digitos (o caracter “_" pode
ser utilizado). Nao séo case sensitive, ou sejaXuXu € o
mesmo objeto que XUXU ou xuxu.

* Constantes / Variaveis / Sinais
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Variaveis

utilizadasem processos,semtemporizacao,
atribuicéo a elas € imediata.
sintaxe:
variable identificador (es) : tipo [restricao] [:=expressao];

exemplo:

variable indice : integer range 1 to 50 := 50;

variable ciclo_de_maquina: time range 10 ns to 50 ns :=10ns;

variable memoria : bit_vector (0to 7)

variable x,y :integer;
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Constantes

nome dado a um valor fixo

consiste de um nome, do tipo, e de um valor (opcional,
com declarac&o posterior)

sintaxe: constant identificador:tipo [:=expresséao];
correto: constantgnd: real :=0.0;
incorreto gnd :=4.5; -- atribuicdo aconstanteforadadeclaragéo

constantes podem ser declaradas em qualquer parte,
porém é aconselhavel declarar as freqiientemente
utilizadas em um package
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Sinais
Comunicacéao entremodulos.

Temporizados.

Podemserdeclarados em entity, architecture ou em
package.
N&o podem serdeclarados em processos, podendo
serem utilizados no interior destes.
sintaxe:
signal identificador (es) : tipo [restricdo] [:=expressao];

exemplo

signal cont : integer range 50 downto 1;

signal ground: bit :="0’;

signal bus: bit_vector ;
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Signals of resolved types

signd a, b, ¢ :<tipo pré-definido>;
signal res z : <tipo_resolvido>;

< a
Z<=4q,
z<=p X res z
b
res z<=g
res z<=b;
Professor Fernando Moraes / Ney Calazans
Expressoes

Observacoes:

* Operacdes légicas sao realizadas sobre tipos bit e boolean.

* Operadores aritméticos trabalham sobre inteiros e reais.
Incluindo-se opackage da Synopsys, por exemplo, pode-se
somar vetores de bits.

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

* Concatenacdo é aplicavel sobre caracteres, strings, bits,
vetores de bits e arrays.
Exemplos: “ABC” & “xyz” resulta em:  “ABCxyz”

“1001” & “0011”  resultaem:  “10010011
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Expressoes

* Expressdessaoformulasquerealizamoperacdes
sobreobjetos de mesmo tipo.

Operagdeslogicas: and, or, nand, nor, xor, not Menor
Operacgdesrelacionais: =, /=, <,<=,>,>=
- Operagdesaritméticas:-(unaria), abs
Operagdesaritméticas:+,- PRIORIDADE
Operagdesaritméticas:*,/
Operacgdesaritméticas: mod, rem, **

Concatenagio ! Maior

* Questdo: o que aseguintelinhade VHDL realiza?
X<= A<=B

* Ese X, AeBfossem variaveis?
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Resumo de elementos primitivos

* VHDL é umalinguagem fortemente tipada.

* Escalares sé&o do tipo:
bit, boolean, real, integer, physical (TIME), character.

* Haapossibilidade de se declarar novos tipos:
enumeracao(como enumem C).

* Objetos podem ser constantes, variaveis e sinais.

* Expressdessaoformulascujosoperadoresdevem
ser exatamente do mesmo tipo.
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Exercicio

Qual/quais das linhas abaixo é/séo incorreta/s? Justifique a
resposta.
variable A, B, C, D : bit_vector (3 downto 0);
variable E,F,G : bit_vector (1 downto 0);
variable H,l,JK : bit;
A:=BxorCandD;

[ ]

[ ] H:=landJor K;
[ 1] A:=BandE;
[ 1] Hi=lorF;
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Instalac&o do simulador

»buscar a versao demo na homepage

»excelente documentacdo VHDL disponivel, tutorial
Evita, interativo, disponivel no mesmo local (versao
resumidaevita.zip, versao completa evita.exe)

»existem templates prontos paracomandos VHDL
> existem programas exemplos prontos

»simulador funciona com depuracéo de cédigo fonte
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Exercicio

Quais linhas abaixo et&o incorretas?

signa ¢ _bus: hit_vector (0 to 3);

signal a bus, b_bus, z bus: bit_vector (3 downto 0);
signal a bit, b_bit, c_bit, d) : bit;

signa byte : bit_vector (7 downto 0);
typet_int_array is array (0 to 3) of integer;

ggnd int_array : t int_array;

byte <= (others=>‘1");

Z bus<=c bus

Z bus<=(‘1", b_hit, ‘0’);
int_array <=“0123";

Solucéo:

int_array <= (0, 41, 25, 1);
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Comandossequenciais

* VHDL provéfacilidades de paralelismo entre diferentesprocessos
eatribuicdo de sinais.

+ Dentro dos processos pode-se especificar um conjunto de agdes
seqlenciais, executadas passo a passo. E um estilo de descri¢éo
semelhanteaoutraslinguagens deprogramacao.

- Comandos exclusivos de processos: atribuicao de variaveis, if,
case, for, while, wait (n&o se pode usa-losfora de processos!)

U Atribuicdo de variaveis

variable_assignment_statement::=target:=expression;
target::=name|aggregate
Variaveis ndo passamvaloresforadoprocessonaqualforamdeclaradas,
séolocais.Elassequerexistemforadeumprocesso.

Asatribuicdesséosequienciais,ouseja,aordemdelasimporta.

Sendo ‘r’um record com campos ‘a’ e ‘b’, (a=>r.b, b=>r.a) :=rrealiza?
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Exemplo de* if”

e exemplo onde a atribuicdo a variavel T tem maior
prioridade:

if (x) then T:=A; end if; if (z) then T:=C;

if (y) then T:=B; end if; Ewmame> elsif (y) then T:=B;

if (z) then T:=C; end if; elsif (x) then T:=A;
end if;
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Comando If (s6 em processos)

if_statement ::=

if condition then
sequence_of_statements

{ elsif condition then
sequence_of_statements }

[else
sequence_of_statements ]

endif ;

IMPORTANTE

teste de bordade subida: ifclock'eventand clock="1" then ...
testede bordade descida: ifclock'eventand clock="'0' then ...

aseqliéncianaqual estdo definidos os “ifs” implica naprioridade
dasacdes.
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Exemplo de* if”

* Qual aimplementacdo em hardware daseguinte
segquénciadecomandos ?

process(A, B, control)

begin
if(control="1") then
Z <=B;
else
Z<=A,
end if;
endprocess;
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Comando Case (s6 em processos)

+ E utilizado basicamente paradecodificacio.
 Obloco de controle éum grande case.
case Statement 1=
case expressionis
case_statement_alternative

{ case_statement_alternative}
endcase;

case_statement_alternative ::=

when choices=>

sequence_of_statements

choices ::= choice{ | choice}
choice ::=

simple_expression

| discrete_range

| element_simple_name

| others
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Case

* Qual aimplementacdo em hardware daseguinte
seguénciadecomandos ?
process(A, B, C, D, escolha)
begin
case escolhais
when IS_A => Z<=A;
when IS_B => Z<=B;
when IS_C => Z<=C;
when IS_D => Z<=D;
end case;
end process;
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Case
case element_colour is
whenred => --escolhasimples
statements for red;
whengreen | blue => --ou

statements for green or blue;
whenorange to turquoise =>
statements for thesecolours;

-- intervalo

end case;

case opcode is
when X"00"=> perform_add;
when X"01"=> perform_subtract;
when others => signal_illegal _opcode;
end case
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Lacos - For (s6 em processos)
util para descrever comportamento / estruturas regulares

o“for” declara um objeto, o qual é alterado somente
durante o lago

internamente o objeto é tratado como uma constante e
nao deve ser alterado.

for itemin 1 to last_item loop

table(item) := 0;
endloop;
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Loop - For

next: interrompe a iteracao corrente e inicia a préxima

outer_loop: loop
inner_loop : loop
do_something;
next outer_loopwhen temp =0;
do_something_else;
end loop inner_loop;
end loop outer_loop;

exit: termina o laco
foriin 1to max_str_len loop

a(i) := buf(i);
exit when buf(i) = NUL;
end loop;
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Loop - While (s6 em processos)

while index < length and str(index) /=""loop
index :=index + 1;
end loop;
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Loop - For

* Qualafuncao dolaco abaixo ?
function conv (byte : word8) returninteger
is
variable result: integer := 0;
variable k : integer := 1,
begin
forindexin 0 to 7loop
if (std_logic'(byte(index))="1")
then result :=result + k;
end if;
k:=k*2
endloop;
return result;
end conv ;

Exercicio: faga a conversdo ao contrario.

73 Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 74

Null

serve, por exemplo, paraindicar “facanada” em uma
condicdodecase.

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

end case;
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Funcdes e procedimentos

Exemplo de procedure:

procedure mpy( signala,b:instd_logic_vector (3 downto 0);
signalprod: outstd_logic_vector (7downto0))
is
variable p0, p1, p2, p3:std_logic_vector (7 downto 0); --produtosparciais
constantzero:std_logic_vector:="00000000";
begin

if b(0)="1"then p0:=("0000" & a); else p0:=zero; end if;
if b(1)="1"then p1:=("000"&a&'0"); else pl:=zero; end if;
if b(2)="1"then p2:=("00"& a &"00"); else p2:=zero; end if;
if b(3)="1"then p3:=('0'&a&"000"); else p3:=zero; end if;

prod <= (p3+p2) +(pl+p0);
end mpy;
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Funcdes e procedimentos

Simplificam o cédigo, pela codificacdo de operacdes
muito utilizadas.
Funcdes e procedures séo declaradas entre a entity e o
begin, ou no corpo de um determinado package.
Utilizam os comandos sequlienciais paraaexecucao do
programa
Procedures: permitem o retorno de varios sinais, pela
passagem de parametros.

mult(A,B, produto);
Functions: retornam apenas um valor, utilizando o
comando return

produto <= mult(A,B);
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library |EEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;
package calcHPis A procedure édeclarada
subtype ... nopackage
{ type -
constant ...
procedure somaAB (signal A,B: in regsize; signal S: out regsize);
end calcHP;

package body calcHPis
procedure somaAB (signal A,B: in regsize; signal S: out regsize);

is
variable carry : STD_LOGIC;

L .

begi —
egin Aap;rf:eéjgléze|mplementadano
end procedure somaAB; P 9 y
L end package bodycalcHP;
library IEEE; S _
use |IEEE.Std_Logic_1164.all; ISignifica: utilizartodasas

use work.calcHP.all; ——  |declarac6esdopackagecalcHP

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

end;
architecture rtl of calculadorais
begin

Aprocedureéutilizadana

/ architecture

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

18

end rtl;
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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_item::=
subprogram_declaration
| subprogram_body
| type_declaration
| subtype_declaration
| constant_declaration
| variable_declaration
| alias_declaration
| use_clause
process_statement_part ::={ sequential_statement}
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

Estruturasconcorrentes

PROCESS

Conjunto de acdes seqlienciais

Wait: suspende o processo, até que as condi¢Ges nele incluidas sejam

verdadeiras:

wait [ sensitivity_clause ] [ condition_clause ] [ timeout_clause ] ;

sensitivity_clause ::= on signal_name {, signal_name }

condition_clause ::=until condition

timeout_clause ::= for time_expression

Exemplo:
muller_c_2: process
begin
wait untila="'1" and b ="1";
q<="1;
wait untila="'0" and b ='0";
q<="0%

end process muller_c_2;
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Estruturasconcorrentes

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

Havendo sensitivitylist no processo, nenhum wait é permitido no

processo.
process (reset, clock)

variable state : boolean := false;
begin

if resetthen state := false;
elsif clock = true then state := not state;

end if;
g <= state after prop_delay;

-- Lista de sensitividade éigual a wait on reset, clock AQUI!

endprocess;
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Estruturasconcorrentes

ATRIBUICAO DE SINAIS
alu_result <=opl + op2;

ATRIBUICAO DE SINAIS COM ESCOLHA

fora de processos:

with alu_function select

alu_result <= opl + op2 when alu_add| alu_incr,

opl — op2 when alu_subtract,
opland op2 when alu_and,
oplorop2 when alu_or,

opland not op2 when alu_mask;

escreva a atribuicdo de ‘alu_function” em um processo com
comando case
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-- VHDL PARTE 2 --

Circuitos basicos e

representacaoem VHDL s

Estruturasconcorrentes

ATRIBUICAO CONDICIONAL DE SINAIS

fora de processos:

construgdo é analoga a um processo com sinais na sensitivity list e
um “if-then-else” para determinar o valor de ‘mux _out”.

* mux_out <= 'Z after Tpd whenen ='0'else
in_0  after Tpd when sel ='0'else
in_1 after Tpd;

“mux_out”dependentedossinais“en” e “sel”.

escrevaaatribuicdo de“ mux_out” em um processo com
if-then-else
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VHDL

Circuitos basicos e representacdo em VHDL

0O Exemplosdecircuitos combinacionais 0O Exemplos de circuitos sequenciais

Codificador Registradores (deslocamento, carga
Decodificador / Codificador paralela, acumulador, serial-paralelo)
Comparadores Contadores (binario, BCD, Johnson,

Gray / up, down, up-down)
MaquinadeEstados
Geradoresde clock

Geradoresdeparidade
Multiplexador

Somador / Subtrator . .
Sequenciadores

Multiplicadores/Divisores
PLAs

O ROM

O RAM
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CODIFICADOR

* Em um codificador a saida é uma funcao

combinacional da entrada. with showh select
_ - o DISPB <=

* O comando ‘with” é utilizado para atribuir *0000001"
um dado valor a um sinal, em funcéo de ,,382(1)(1)1(1),,
um sinal de controle. "0000110"
* O exemplo abaixo ilustra um codificador ; 3283188“
BCD para sete segmentos. "0100000"
"0001111"
_ *0000000"
* Relacione o estado dos 7segmentos "0001100"
‘DISPB” com o estado do nimero ,lgggéggg"
binario 'showb “0110001"
a "1000010"
"0110000"
"0111000"

BINARIO |:> Iil b
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DECODIFICADOR

when "0000",
when "0001",
when "0010",
when "0011",
when "0100",
when "0101",
when "0110",
when "0111",
when "1000",
when "1001",
when "1010",
when "1011",
when "1100",
when "1101",
when "1110",
when"1111";

89

O decodificador éutilizadobasicamenteparaacionarumsaidaemfuncgéo

deumdeterminadoendereco.
Igualaocodificador.

Exemploparaum 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 ficao codificador paraescritados registradores do bloco de

Dados da Cle6patra?
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CODIFICADOR COM PRIORIDADE

U Codificador com prioridade

Emumcodificadorcomprioridadeseo bit menossignificativofor‘l’a
saidaé’0’,seo hit seguinteforl,independentementedoanterior,a
saidaé’1";eassimsucessivamente.

Exemplo(s(3)temmaiorprioridade) :

Y <= "11"
else “10”
else “‘or”
else “00”
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when s(3)="1",
when s(2)="1",
when s(1)="1",

when s(0)="1" or s="0000"

MULTIPLEXADOR

Emum multiplexador umadentrevériasentradasécolocadanasaidaem
funcdodeumavariavelde controle.

Oscomandodeselecdo(indicede array, if,case)sdonamaioriadasvezes
implementadoscom multiplexadores .

@ architecture Aofnome_da_entidadeis
begin
OUTPUT <= vetor(indice)
end A
(b) process(A, B, control)
begin
if(control="1") then Z<=B;
else Z<=A;
end if;
endprocess;
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MULTIPLEXADOR

(c) process(A,B,C, D, escolha)
begin
caseescolhais
when IS_A => Z<=A;
when IS _B => Z<=B;
when IS_C => Z<=C;
when IS_D => Z<=D;
end case;
endprocess;

(d) with IntCommand select

MuxOut<= InAwhen 0] 1, --0U
InB when 2 to 5, -- intervalo
InC when 6,
InD when 7,
'Z'when others; -- default
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SOMADOR - implementacao estrutural

Implementacédoestruturalemuma procedure:

procedure SUM ( signal A,B : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
signal cin :in STD_LOGIC;
signal saida: out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
signalcout : out STD_LOGIC)
is
variable C1,C2,C3: STD_LOGIC;
begin
C1 := (A(0) and B(0)) or (A(0) and cin) or (B(0) and cin);
C2:= (A(1) and B(1)) or (A(1) and C1) or (B(1) and C1);
C3:=(A(2) and B(2)) or (A(2) and C2) or (B(2) and C2);
cout <= (A(3) and B(3)) or (A(3) and C3) or (B(3) and C3);
saida(0) <= A(0) xor B(0) xor cin;
saida(1) <= A(1) xor B(1) xor C1;
saida(2) <= A(2) xor B(2) xor C2;
saida(3) <= A(3) xor B(3) xor C3;
end SUM;

Utilizag&o da procedure no cédigo (depois do begin):
SUM(tempA, tempB, cin, saida, cout);
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SOMADOR

Para a realizagcdo da soma pode-se especificar a operagéo ‘+' entre
dois operandos de mesmo tipo. O comportamento sera correto.

O pacote IEEE permite a soma entre std_logic_vector, via
redefinicdo do operador ‘+'.

Para melhor desempenho, pode-se especificar a forma de
implementar esta funcéo (estrutura).

Implementacédo estrutural em uma procedure

Declaracao de uma funcgéo auxiliar (procedure) para ser utilizada como um bloco
somador.

Por exemplo, é facil controlar o cout. Em uma implementacao comportamental €
mais complicado gerar o cout (ifs).

A procedure deve ser escrita entre a architecture e o begin, ou no corpo de um
package.
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SOMADOR

Implementag&oestruturalemumlago( loop)
— autilizacdo do comando for deve ser feita dentro de um process.
— evitar utilizar variaveis globais nos processos, para evitar efeitos colaterais.

architecture somador of somador is
begin
realiza_soma: process(A,B)
variablecarry: STD_LOGIC;
begin
for win Oto 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;
cin <=carry;
end process;
end somador;
1) A ordem dentro do for é importante ?
2) Qual éa entity destaarquitetura?

3) Quandooprocessorealiza_somaéexecutado?
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4) Porqueavariavel carry é necessaria? Nao daria para utilizar o sinal Cout?

5) O Cindeveriaou nédo estar nalistadevariaveis do process ? Por qué ?
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SOMADOR

U Simulagéo incorreta, quando o cin ndo estaincluido nalistade
sensitividade

A soma néo foi alterada
guando cin alterou = erro

= Waveforml =

File Edit Seaich VYiew Design Simulation ‘waveform Tools Help

[o-sd|reelos|sann@qemis=elae|s%%nE
Name [watue [st. | e I I I R R R
o 5 Fo.(T V22 3| VEF b 10 VET T ER
L] 22 Fa.{ll V22 Y3 / WFE pE] WFF Y23 Hi el

& Cin 0 Fo.. r—‘ —

= Cout ] I | I |

o5 7 e g VER YFF V57 W )i V2 Wi

Click here to add ..
i M

[ I T e

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans

97
Unidade Logico Aritmética - ULA
Implementagéo1:
UtilizacAodaatribuicadodesinalcom with,paraselecionarasaida
architecture ula of UniversalGate is
begin
with Command select
DataOut <= InA and InB when "000",
InA or InB when "001",
InA nand InB when "010",
InA nor InB when "011",
InA xor InB when "100",
InA xnor InB when "101",
'z when others; -- altaimpedancia
end architecture ula;
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SOMADOR

Q Simulacéo correta, quando o Cin estaincluido nalistade
sensitividade

A soma E alterada quando
cin altera=» OK

2 Waveforml =

File Edit Search View Design Simulation “Waveform Tools Help

O-SH| b EEs sk as m]@l@/@;i%wﬁﬁj.mm:]ﬂ 4% %% |3
Mame [atue o [ e e e e 0 0 g0 te0[6s
o4 FF Fo. (M1 V22 Y@ | Y3 a0 Y& T 72 -]
= B FF Fo. T V22 I 3 ] FF E T Va2
o Cin a Fo. —
< Cout 1 | ] | ]
° 8 FE @2 Ee BT FF FE &7 bR W7 45
Click here to add ..
A b o|»|w

I L O

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans

Unidade Logico Aritmética - ULA

g(r;;(i::ss(M,cin,OPCODE,OPERA,OPERB) | m p | em entag ao 2: p rocesso

if (M='1") then --modo 1 é légico
case OPCODEIis
when "0000" => saida <= not(OPERA);
when "0001" => saida <= not(OPERAand OPERB);
when "0010" => saida <= (not(OPERA)) or OPERB;
when "0011" => saida <= "0001";
........ continuam as outras operagdes

end case;

else --modo 0 é aritmético
caseOPCODEIis
when "0000" => tempA <= OPERA; tempB <= "1111";
when "0001" => tempA <= OPERAand OPERB; tempB <= "1111";
when "0010" => tempA <= OPERAand (not(OPERB)); tempB <= "1111";
........ continuam as outras operagoes
end case;

Por que na na parte aritmética,
| utilizou-se apenas um somador, apés
end if; a selecdo dos operandos?

SUM(tempA, tempB, cin, saida, C4);

end process;
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REGISTRADOR

registradores sdo basicamente sinais declarados em processos com
sinal de sincronismo (exemplo: clock). Para efeito de sintese e
simulacéo, é aconselhavel introduzir um reset assincrono.

process (clock, reset)
begin
if reset ='1' then
reg <= “00000000"; -- Ou mais portavelmente, reg <= (others =>'0);
elsifclock'event and clock="1' then
reg <= barramento_A;
end if,
end process;
1) Como introduzir um sinal de “enable” no registrador, para
habilitar a escrita?

2) Como implementar um registrador “tri-state” controlado por um
sinal “hab”?
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REGISTRADOR

Acréscimo de duas atribuicdes ao cddigo anterior:
process (clock, reset)
begin
if clock'event and clock="1' then
A <= entrada;
B <= A;
C<=B;
Y <= B and not (C); -- dentro do process
end if,
end process;
X <= B and not (C); -- fora do process

Qual das atribuicBes esta correta? Por qué?
Concluséo:

sinais atribuidos em processos, com controle de clock, serdo sintetizados
com flip-flops.

Sinais fora de processos ou em processos sem variavel de sincronismo
(clock) seréo sintetizados com l6égica combinacional.
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REGISTRADOR

exemplo de registrador de deslocamento:
process (clock, reset)
begin
if reset ='1' then
A<=0; B<=0; C<=0;
elsifclock'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 atribui¢cdes (A,B,C) é importante ? O que ocorreria
se fosse umalinguagem de programagao tipo C?

3) Escrevao codigo paraum registrador com deslocamento a
esquerdaeadireita
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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 contupis (1) Determine o comportamento do

Signal Upcount : std_logic_Vector (5 downto 0); contador abaixo, fazendo um
begin diagramadetempos.
Upcount2 <= Upcount; P .
peou peou (2) O reset éprioritario emrelacéo
Upcounter : Process (clock, reset) ao clock? Por qué?
bei?'r”eset: 1 then (3) Como modificar o contador para
Upcount <= "000000"; realizarcontagem
elsif clock'event and clock="1" then crescente/decrescente?

if ENABLE ="1"then
if LOAD='1" then Upcount <= DATABUS;
else Upcount <= Upcount + “000001";
-- precisa e.g. ieee_std_logic_unsigned
end if; -- para a soma de bit
end if;
end if;
end process Upcounter;
end RTL;

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 104



CONTADOR

Cadigo gray : seqliéncia 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 c6digo, que ndo apresenta uma seqiiéncia regular, € utilizar uma
técnica tipo “maquina de estados”, onde em funcéo do estado atual do contador, determina-se o
proximo 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
if reset="1"then  graycnt <= "000"; --resetassincrono

elsif clock’event and clock="1" then
case graycntis
when "000" => graycnt <= "001";
when "001" => graycnt <= "011"; (1) Implemente um contador
when "010" => grayent <= "110"; JOHNSON utilizando esta
when "011" => graycnt <= "010"; técnica. Algoritmo paran
when "100" => graycnt <= "000"; . . o
when 101" => graycnt <= "100"; bits: bit(i+1) <= bit(i) e
when "110" => graycnt <= "111"; bit(O) <= not bit(n.]_)
when "111" => graycnt <= "101";
when others=>null;
end case; end if;
end process gray;
end RTL;
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ROM

U ROM =>» conjunto de constantes escolhidas por um endereco

— observagdo: ROMssdo implementadas com portas Idgicas 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;

subtypepalavrais bit_vector(1 to largura);

subtypetamanho is integer range 0 to 12;

typemem_romis array (0 to 12) of palavra;

constant ROM1 : mem_rom := mem_rom'(palavra'("1100"),
palavra'("1100"),palavra’("0100"),palavra’("0000"),
palavra'("0110"),palavra’("0101"),palavra'("0111"),
palavra'("1100"),palavra’("0100"),palavra’("0000"),
palavra'("0110"),palavra’("0101"),palavra‘("0111") );

end ROM;
(1) Como implementar uma RAM ?
(2) Como inicializar uma RAM ?
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CONTADOR

Outraformadeimplementarocontador JOHNSON, é utilizandoum
registradordedeslocamento:

if reset="1'then
john<="000"

elsif clock’eventand clock="1" then
john <= john(1 downto 0) & not (john(2));  -- CONCATENACAO

end if;
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» Aplicacao:
use work.ROM.all;

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

architectureA of contadoris
signal step : tamanho := 0;
begin
waves <= ROM1(step);
process
begin
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ROM

(1) Observe que utilizou-se o atributo
"high paraespecificar o limite superior
do tipo.

(2) Como deveriaser modificadaalinha
parapular paraoterceiro elemento?

(3) Porquena inicializagdo da ROM
precisou-se especificar otipo ?

(4) Oquefazer paraacontagemtornar-se
ciclica?

-- conteido da ROM na saida

wait until clock'event and clock="'1";

if reset="1"then
step <= 0;

-- primeiro estado

elsif step = tamanho'high then
step <= tamanho'high; --tranca!

else

step <= step + 1;

end if;
end process;
end A;
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--avanga 1 passo
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ROM

» Simulagéo do contador utilizando a ROM:

‘Waveform1 =

File Edit Seach View Design Simulation ‘waveform Tools Help

[o-Z @]y E o Q S ] & & & & ik =i s o | 455 % @)

Mame |\,-'a\.,Ie |St | V20 . 0 A0 4 B 4 L BD. . 00 120 4 140 4 . 180 . a0 . 200 nSI
o clock 1 Fo. ;I
o resel 1 Fo. | [ e

© waves 12

rostep 1]

Observar que tranca no ultimo
estado, s6 saindo com reset

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 109

MAQUINA DE ESTADOS

O Mealy = saidas sao calculadas a partir do ESTADO ATUAL e ENTRADAS

1) Por que dois processos ?
2) Dariaparaimplementar com apenas um processo ?

3) Otipo “state” estabem especificado ? Nao precisadefinirquem é S0,S1,S2,S3?
4) Oquedeveseralterado no cédigo anterior paratransformar Moore em Mealy ?

5) Trabalho: Implementar o controle de sinaleira.

2 Wavelorm2 =

File Edit Search “iew Design Simulation ‘Waweform Tools Help

Name |\:a|ue |sl_| Cfe 20 0 30 4 4D 4 50 B0 4 7D 4 30 4 0 4 100 4 110 4 120 wW‘gmﬂ
= clack LS~ I I o M Ny =
=% 1 Fo..
" scunent @ T I S S O I S G I S R
[ 52
=z 0 e e T e
-
1| Pl
I e
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MAQUINA DE ESTADOS

entity MOORE is  port(X, clock : in std_logic; Z: out std_logic); end;

architecture A of MOORE is
type STATES is (SO, S1, S2, S3); --tipoenumerado
signal scurrent, snext : STATES;
begin
controle: process(clock, reset)
begin
if reset="1"then QO Moore > saidas s&o calculadas apenas
scurrent <= S0; N A
elsif clock'event and clock="1" then apartir do ESTADO ATUAL
scurrent <=snext
end if;
end process;

combinacional : process(scurrent, X)
begin
casescurrent is
when S0 => Z<="'04
if X="0" then snext<=S0; else snext <= S2; end if;
when S1=> Z<="14

then snext<=S0; else snext <= S2; end if;
when S2 => Z<="1"
if X='0" then snext<=S2; else snext <= S3; end if;
when S3=> Z<="'04
if X="0" then snext<=S3; else snext <= S1; end if;
end case;
end process;
end A;
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EXERCICIO 1

* Quando o sinal de resetfor ‘1’, os registradores R1 e R2
armazenam “0001” e “0000” respectivamente. Determinar o
conteldo de R1 e R2 para os 6 primeiros ciclos de reldgio.

reset o1 jllBITS Descrevaeste

clo ¢ ) | circuito em VHDL.
reset

clock R2 (4 BITS) |

v

somador 4bits
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EXERCICIO 2

* Descrevao circuito abaixo em VHDL:

reset -
« Qual asaidado circuito ? cloEB"”tad‘” de 8 b'ts|

PACKAGE:

library IEEE;
uselEEE.Std_Logic_1164.all;
package calcHP is
subtype regsizeis std_logic_vector(7 downto 0);

& opB

somador 8bits

clock I> Reg. 8 bits |

procedure somaAB ( signal A,B: in regsize; signal Cin: in STD_LOGIC;
signal S: outregsize; signal Cout:out STD_LOGIC);

endcalcHP;
package body calcHP is

-- DESCREVER AQUI A PROCEDURE --
end package body calcHP;
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saida

EXERCICIO 2 (segunda op¢&o)

* uneosdoisprocessos emum so, pois as variaveis de controle séo as

mesmas

process(reset, clock)
begin
if reset="1" then
opA<="00000000";
opB<="00000000";
elsif clock'eventand clock="1" then
OpA <=0pA +“00000001";
opB <=soma;
end if;
end process;

Contador de 8 bits
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EXERCICIO 2 (m6dulos)

process(reset, clock)
begin
if reset="1' then
opA<="00000000";
elsif clock'event and clock="1" then
OpA <= opA + “00000001";
end if;
end process;

[Contador de 8 bits |
opA& & opB

/ somador 8bits

cin <='0";

i> Reg. 8 bits |

cin <='0";

somaAB( opA, opB, cin,soma, cout);
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opA&
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somaAB( opA, opB, cin, soma, cout ); f a

begin

end if;
end process;

process(reset, clock)

if reset="1"then
opB<="00000000";
elsifclock'event and clock='1"then
opB <= soma;

saida
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EXERCICIO 2 (descri¢cdo completa)

library IEEE;
uselEEE.Std_Logic_1164.all;
librarySYNOPSYS;

use SYNOPSYS.std_logic_unsigned.all;
use work.calcHP.all;

entityaulall is
end;

architecture aulall ofaulall is
signal opA, opB, soma: regsize;
signal clock, reset, cin, cout: std_logic;
begin

process(reset, clock)

begin

if reset="1"then
0opA<="00000000";

elsif clock'eventand clock='1'then
OpA <= 0opA+"00000001";

end if;

end process;
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process(reset, clock)
begin
if reset="1"then
opB<="00000000";
elsif clock'eventand clock="1"then
opB <=soma;
end if;
end process;

cin <='0";
somaAB( opA, opB, cin,soma, cout );

--gerao clockeo reset --
reset <='1','0" after 5ns;
process
begin
clock <="'1"after 10ns, '0' after 20ns;
wait for 20ns;
end process;

end aulall,
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SIMULAGAO DO EXERCICIO 2 ESTUDOS DE CASO
e - PARTE 3 -

[O-Fa]sBe]o=|hRaahn| Qe a)|wim] e |n | %

Name  \Jw.[sti [ a0 e fe e wo o im v w0 om0 a0 a0 o ns
o oreset D\A 1 1= =
T * ARQUITETURA CLEOPATRA
Qa0
ar Cout 0

5 g 0V W2 e ¥ite W04 W05 WOE W07 w08 09 ¥ Wie OC YD ~ ~
"fs::la :; (oo X03.>m WOF W15 WIC 24 W20 wa7 a2 faE SR () COMUNICACAO ASSINCRONA
3 4 WE 010 A5 W2l wEas I v e EE e

woopl 1. {0 a4

< | BAEIEE

\,, e « CALCULADORA

Somade opA com opB resultanasoma
Saida do contador
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ORGANIZACAO DA ARQUITETURA CLEOPATRA Arquitetura CLEOPATRA
CPU CPU
BLOCO BLOCO . .
| —lck Sinais enviados do BD parao BC:
ek DE PROGRAMA ARMAZENADO ¢ DE : 50 lida d ha
CONTROLE - dados CONTROLE /—,lnstrugao Ida damemaoria
) . - ) - flags de estado
ginst n z ¢ v IR - mstrugoes ginst n z ¢ v IR %
3 A r v
ce
ck ck %
rw = rw
reset | o reset . o //
A4 \ 4
Minst n z ¢ VvV IR vy pinst n z ¢ VIR vy
BLOCO _dadgs . BLOCO dadds -
Q) ck DE o | MEMORIA L ek DE end | MEMORIA
reset DADOS endere(}os : dados e programa reset DADOS enderecos ; dados e programa
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Arquitetura CLEOPATRA

CPU
BLOCO Sinais de controle gerados
%k DE conforme ainstrucéo e ciclo
CONTROLE | " demaquina
pinst n z c/r(
// 1 ce
ck
rw
reset | ¢
A\ 4
ginst nz ¢ VIR vy
BLOCO dadgs |
—(Oj ck DE ‘enderegos "| MEMORIA
reset DADOS > dados e programa
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Arquitetura CLEOPATRA

CPU

port( ir:

)

component control is
in regsize;

_ | n, z, c,v,ck, reset: in std_logic;
uins : out microinstrucao;

end component control;

5 A

ce

rw

A

y

n,zc,v

component datapath is
port( uins : in microinstrucao;
g:k, reset: in std_logic; DATAMEM
ir,address
O datamem

end component datapath;

. out regsize;
inout regsize;
out std_logic);

A
\ 4

MEMORIA

dados e programa

ADDRESS

) 4
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Arquitetura CLEOPATRA

CPU entity cleopatrais
port( ck, reset: in std_logic;
BLOCO ce, rw, inicio : out std_logic;
— lck DE address : out regsize;
CONTROLE datamem : inoutregsize
pinst n z ¢ v IR );
'y endcleopatra;
ck ce
rw,
reset| »>
\ 4
pinst n z ¢ VvV IR
BLOCO DATAMEM
_Ock DE - o
DADOS —
reset
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MICROINSTRUCAO => PALAVRA DE CONTROLE

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans

—<&¢—» DATAMEM component datapath is
Gri CE port( uins : in microinstrucao;
RW ck, reset: in std_logic;
~ ADDRESS ir, address : out regsize;
datamem inout regsize;
r MAR BUS_B BUS_A n,z c,v : outstd_logic);
end component datapath;,
ledal mu MDR
memoria
= IR type microinstrucaoisrecord
w,r,u: opcode; ]
PC ce, rw, Inz,lcv: std_logic;
CE RW endrecord;
AC
'.I RS
w Codificagéo= —u
—> " — In
deescrita ULA <—Ich
NzCV
r Codificacao
> de leitura
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FETCH 1/3

MAR € PC
uins <=(0,3,7,'0",'0",'0", '0');

DATAMEM
T.ium&u.a_m.enmua_ CE
o Rrw
MAR (0O
0
& da | mux MDR (1)
memoria | 1 |
@ | IR (2)
CE RW |
| AC (4) |
J RS (5)
w Codificacéo
de escrita
r Codificacéo
—>  deleitura
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FETCH 3/3

CE
RwW

type microinstrucao IS record
w,r,u: o

cé,'rw, I'r)12 Icv std_logic;

end record;
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IR <MDR
uins <=(2,1,4,'0,'0,'0','0);

u-r’-\___

DATAMEM
o
MAR (0)
0
1é da | mux
memoria | 1
@
PC(3)
CE RW |
| AC (4)
RS (5)
w Codificagéo_J
de escrita
Codificacao
"' =» “geleitura
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NZCV

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

ce, rw Inz, lcv : std _logic;
end record;
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FETCH 2/3

——<&¢—» DATAMEM
o}

0

” AC (4)
RS (5)

Codificagao—H
P de escrita

CE
RW

MDR < PMEM(MAR); PC++

uins <=(6,3,1,'1",'1",'0','0");
MAR (0
& da | mux>r—1 MDR (1
memoria 1

@ IR (2)
]
CE RW |

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

ce, rw Inz lcv : std _logic;
end record;

4—|u
nz
ULA lcv

Codificacao
r deleitura
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NZCV
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BLOCO DE DADOS - COMPONENTES (7)

= DATAMEM
~
| i MAR
0
16 da] mu
memoria

w Codificacao[—
de escrita

CE
RW

ADDRESS

BUS_B BUS_A

r Codificagéo

de leitura
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\ u
Ua A
NZCV
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BD - ACESSO A MEMORIA

——)- 0 2t 2M €M
i CE
RW
out_ula
|1é da %—’
memoria
sel . ’ .
Q --dados provenientes ou damemoriaou da ULA
sell <=uins.ce and uins.rw;
CE RW
outmux <= out_ula when sell='0" else datamem;
--escritaparaamemaria
sel2 <=uins.ce and (not uins.rw);
datamem <=out_ulawhen sel2="1" else "2Z22727777";
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BD - ACESSO AOS BARRAMENTOS

BUS B BUS_A
MDR
R
PC
AC
RS

Uso de tri-states:

[[H!

busB <= mdr whenrmdr='1" else "ZZ777777Z7";

busB <=reg_ir when rir="1' else "7727277777";
busA <=pc when rpc="1" else "772277777";
busA <=ac whenrac="1' else "zz2z27z2777",
busA <=rs when rrs='1' else "777277777";
Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 131

BD - REGISTRADORES

ir <=reg_ir; --instrucdo corrente, aser utilizadano bloco de controle

R1:reg8clear port map
(clock=>ck, reset=>reset, ce=>wmar, D=>out_ula, Q=>address);

R2:reg8clear port map
(clock=>ck, reset=>reset, ce=>wmdr, D=>outmux, Q=>mdr);

R3:reg8clear port map
(clock=>ck, reset=>reset, ce=>wir, D=>out_ula, Q=>reg_ir);

R4:reg8clear port map
(clock=>ck, reset=>reset, ce=>wpc, D=>out_ula, Q=>pc);

R5:reg8clear port map

(clock=>ck, reset=>reset, ce=>wac, D=>out_ula, Q=>ac);
R6:reg8clear port map

(clock=>ck, reset=>reset, ce=>wrs, D=>out_ula, Q=>rs);
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BD - CODIFICACAO DE ESCRITA

wmar <='1' when uins.w=0 else '0;
wmdr <="1"' when uins.w=1 or uins.w=6 else '0;
wir <='1' when uins.w=2 else '0;
wpc <='1' when uins.w=3 or uins.w=6 else '0';
wac <='1' when uins.w=4 else '0;
wrs <="'1' when uins.w=5 else '0;
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BD - CODIFICACAO DE LEITURA

rmdr <='1"when uins.r =1 or uins.r=6 or uins.r=7 else '0;
rir <="'1' when uins.r =2 else'0’;
rpc <='1' when uins.r =3 or uins.r=7 else'0’;
rac <="'1' when uins.r =4 or uins.r=6 else'0’;
rrs <='1' when uins.r=5 else'0’;
«
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BD - FLAGS DE ESTADO (falta v)

process(ck,reset,uins)
begin
If (reset="1") then
c<='0,n<="0"z<="0}
elsif ck'event and ck='0" then
if uins.c='1" then c<=cout; end if;
if uins.nz='1" then
n <=out_ula(7);
z<=is_zero(out_ula);

end if;
end if;
end process;
Chamadade FUNCAO «
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BD - ULA

um <="00000001";

zero <='0

process(uins.u,busA,busB)

begin
case uins.uis

when 0 =>somaAB( busA, busB, zero, out_ula, cout);
when 1=>somaAB(busA, um, zero, out_ula, cout);
when 2 =>out_ula <= not busA;
when 4 =>out_ula <= busB;
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; .
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BLOCO DE CONTROLE

» Funcéo: gerar os sinais de controle para o bloco de dados, em fungéo
dainstrugdo correnteedos flags de estado.

» Estruturabéasicado bloco de controle:
process
begin
wait until ck'eventand ck='1; “—— Espera o clock

_ fetch - MICROINS E ESPERA
uins<= mar_pc; wait until ck'eventand ck='1";
uins<= mdr_MmarP; wait until ck'event and ck='1";
uins<= ir_mdr; wait until ck'eventand ck='1";

VOLTA

caseiris -- selegdo pelo opcode
when nota => uins<=ac_ac;
when others => null;

end case;

+— SELECIONA

end process;

| VER NO CODIGO DISPONIVEL AS CONSTANTES PARA MICROINSTRUCAO .
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BLOCO DE CONTROLE BC - Exemplo de instrucao (1)

Vantagens desteestilodedescricéo: « Deacordocomaespecificacdo LDA, ADD, OR, AND s&o praticamente
iguais
» Simples de descrever o controle: fetch seguido de case para
selecdo daoperagéo. when Idaim | andim | orim | addim =>
uins <=mar_pc; wait until ck'event and ck="1";

» Facil derealizar atemporizacdo: bastainserir apés cada

. . ~ uins <=mar_MmarP;  wait until ck'event and ck="1";
microinstrucdo uma espera por bordade clock.

sel_op (ir(7 downto 4), uins);

» Atencédo: ap6s a lltima microinstrucao do ciclo de instru¢&o néo t0: MAR € PC
vai wait. Razdo: antes do fetch jateminserido um wait. tl: MDR & PMEM (MAR); PC++
t2: AC < AC op MDR
setar flags

» Estatemporizagdo permiteinstru¢cdes com namero diferente de

ciclos para execucgdo, como € o caso da arquitetura proposta. ~ .
Funcéo para escolha do microcomando em

funcéo dos 4 bits mais significativos
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(1) continuacao BC - Exemplo de instrucao (2)
+ Funcao para escolha do microcomando para LDA/ADD/OR/AND  Micro codigo para os JUIMPS (enderecamento direto)
* Inserir afuncdo ou no package ou antes do begin + Trata-se todos osjumps juntos, N0 mesmo caso
procedure sel_op (signalir: in std_logic_vector(3 downto 0); when jedir | jndir | jzdir =>
signal uins : out microinstrucao ) is uins <=mar_pc; wait until ck'event and ck="1";
begin o uins <= mdr_MmarP; wait until ck'event and ck="1";
caseirs if d ¢)="1") or ((n and n)="1") or ((jz and 2)='1")) th
when x"4"=> uins <= (4, 1, 4,'0',0',’ 1','0"); --ac<-mdr T ((ge and ¢)=1) or (Gn and m)="1) or ((z and 2)=1) then
when x"5"=> uins <= (4, 6, 0, '0",'0", '1'/"1"); --ac<-ac+ mdr uins <=pc_mdr;
when x"6"=> uins <= (4, 6, 5,'0",'0", '1'/0"); --ac<-acormdr else uins <=nop; :2 mgﬁ i E,S'EM MAR):
when x"7"=> uins <= (4, 6, 6, '0','0", '1''0"); --ac<-ac andmdr end if: t2; ifflag) then P(CG ,\),iDR
when others => null; else PC++:
end case;
end sel_op;

flags
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BC - Exemplo de instrucao (3)

« Micro cédigo parao HALT :

— implementa através de uma espera pelo reset

when hit =>
whilereset="0" loop
wait until ck'event and ck="1";
end loop;

Criticaaimplementacdoapresentada:

Asseqliéncias mar_pc, mdr_MmarP, e mdr_Mmar saorepetidasinimeras
vezes. Poder-se-iater escrito um c6digo mais estruturado.
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ENTIDADE CPU

begin

/ SINAIS PARA A MEMORIA

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

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);

endcleopatra,;
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ENTIDADE CPU

entity cleopatra is
port( ck, reset: in std_logic;
address: outregsize;
end cleopatra;

architecture cleopatra of cleopatra is
component datapath is
port( uins :in microinstrucao;
ir, address : outregsize;
n,z c,v : out std_logic);
end component datapath;
component control is
port( ir: inregsize;
uins :out microinstrucao;
)
end component control;

signal uins : microinstrucao;
signalir : regsize;

begin
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ce, rw, inicio : out std_logic;
datamem: inout regsize);

ck, reset: in std_logic;
datamem : inout regsize;

n, z c, v, ck, reset: in std_logic

signal n,z,c,v : std_logic;

142

TEST BENCH (1)

e Mdduloresponsavel por gerar os vetores deteste paraasimulacéo

« ACOES:

1 --incluira CPUno test_bench

2 -- gerar o clock
3 --gerar o reset

4 --ler damemoria

5 -- escrever namemaria, de maneira sincrona, como nos registradores

6 -- realizar acarganamemaoriaquando acontece o reset

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans
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TEST BENCH (2)

+ IMPLEMENTACAO:

architecturetb oftb is

signalck, reset, ce, rw, inicio: std_logic;

signaladdress, data: regsize;

file INFILE : TEXT open READ_MODE is "program.txt";

signal memoria : ram; Desnecessarioinicializar

signal ops, endereco : integer;
begin

BLA, BLA, BLA
endtb
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TEST BENCH (4)

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

4 --ler damemoria

data <= memoria(CONV _INTEGER(address)) when ce='1'and rw="1"
else"zzz7z7777";
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TEST BENCH (3)

1 --incluira CPUno test_bench
cpu : cleopatra port map(ck=>ck, reset=>reset, ce=>ce, rw=>rw,
address=>address, datamem =>data);

2 -- gerar o clock

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

3 --gerar o reset

reset <="'1','0" after 5ns;
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TEST BENCH (4 bis)

5 -- escrever namemaria, de maneira sincrona, como nos registradores

PROBLEMA para escrita - duas fontes de escrita: inicializagédo e Cledptara.
Solugéo:

process(go, ce, rw, ck)
begin
if go'event and go='1'then
if endereco>=0 and endereco <= 255 then escrita pelo test_bech
memoria(endereco ) <=conv_std_logic_vector(ops,8);
end if;
elsif ck'event and ck='0'and ce='1"and rw='0' then
if CONV_INTEGER(address)>=0 and CONV_INTEGER(address) <= 255 then escritapela

memoria(CONV_INTEGER(address)) <= data; Cledpatra
end if
end if;
endprocess; Importante: testar os limites da RAM _
Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 148



TEST BENCH (5)

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

6 --realizar acarganamemoriaquando acontece o reset

process
variable IN_LINE : LINE;
variable linha : string(1to 5);

-- pointer to string

begin SUBIDA DO RESET g
wait until reset ='1"; 4/7\
while NOT( endfile(INFILE)) loop -- end file checking 4;’

readline(INFILE,IN_LINE); --read line of afile OQ
read(IN_LINE, linha); )
o . . N
decodificaalinha e gera o sinal “go” ~
end loop;
endprocess;
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SIMULACAO (1) - PROGRAMA

« PROGRAMA (em codigo objeto)

0040 ; endereco 00 LDA #
0198 ; endereco 01 H98
0254 ; endereco 02 ADD
0310 ; endereco 03 H10
0424 ; endereco 04 STA
0511 ; enderego 05 H11
O6EO ;endereco 06 HALT
1077 ; endereco 10 H77

+ FUNCAO DO PROGRAMA: somar a constante H98 ao contetido
do endereco H10 e depois gravar o resultado em H11
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TEST BENCH (6)

+ COMO CONVERTER A LINHA EM ENDERECO E DADO E GERAR “GO” :

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

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

end case;

wait for 1ps;

case linha(2) is
when '0' =>endereco <= endereco*16 + O;
when '1' =>endereco <= endereco*16 + 1;

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

-- linha (3) é espago em branco

case linha(4) is
when'0' => ops<= 0;
when'l' => ops<=1;

when'F' => ops <=15;
when others => null;
end case;
wait for 1ps;

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

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

end case;

wait for 1ps; o

go <= '1; Pulsoem“go

wait for 1ps; [ Jeraescritana
— - memoria

go <='07

Fazer umafuncgéo paraconverter um char eminteiro
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SIMULACAO (2)

[ C:\moraestivhdhclec\sic\Waveform] . awf *

File Edit Searct T e

" Descida de Inicio
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Somainseridano MDR
ara ser escrito namemoéria
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ESTUDOS DE CASO

« ARQUITETURA CLEOPATRA
« COMUNICACAO ASSINCRONA

« CALCULADORA

COMUNICACAO ASSINCRONA

e Envio de dados da CPU para o periférico

CPU recelve > PERIF.

< acpt

. 1
receive j a>
acpt —
dados
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COMUNICACAO ASSINCRONA

CPU e > PERIF.
¢—acpt
< send
ack >
Professor Fernando Moraes . ObS SlnaIS “ViStOS" pe|0 perlférICO 154

COMUNICACAO ASSINCRONA

* Envio de dados do periférico paraa CPU

CPU l PERIF.

< send

ack >

send Q —g\\-\}l

ack —

dados
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Funcéo do periférico

¢ Receber4palavras de 16 bits

— paraistoa CPU deve enviar 16 palavrasde 4 bits

e Somaras4palavras de 16 bits, sem perder preciséo

— paraistoo somador deve ter 18 bits

e Calcularamédiaaritméticadas 4 palavras, sem utilizar divisdo

— empregodedeslocamentoadireita

e Enviar paraa CPUamédia (16 bits) em pacotes de 4 bits
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receive

Implementacgéo

157

2 acpt
reset ¥ ¥ ¥ ¥ @ '
ay
Input — regA regB regC regD
0 ¢ & i 4
OpA ¥
somador
eset
acpt ) lsoma ___ "registrador
controle soma___18
ﬂ’ fim y
17-14 1310 96 52
Ol I S
== MUX
Sa{de Output
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Implementacéo do periférico

 5mdédulos:

registradordedeslocamentodeentrada
« converséo serial para paralelo

— somador de 18bits

registradorparaarmazenarasoma

multiplexador desaida
* conversao paralelo para serial

controle
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MODULO 1

-- MODULO 1: recepgéo dos dados por palavras de 4 bits

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

-- deslocados e o acpt sobe. Depois de receive descer 0 acpt e' retirado
receive ,

. elv
acpt <= aceite; I esET w?c?)t
entrada : process
4 del
4 4 4 H
w0
LIB

wait on reset, receive;
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; receive

regD <= regC;

aceite <='1' after 10 ns; .
aceite

wait until receive'event and receive='0'";
aceite <='0' after 10 ns;

end if; E

end process;
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MODULO 2

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

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

opAi opB
tremp
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MODULO 4

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

saida: process

begin
wait on fim;
if fim'event and fim='1' then --envia: 17..14, 13..10,
foriin 4 downto 1 loop --9.6e5..2
output <= soma(i*4+1 downto i*4-2); -- ou seja
send <="'1" after 10 ns; -- deslocou 2 a esquerda
wait until ack'event and ack='1"; -- dividindo por 4
send <='0" after 10 ns;
wait until ack'event and ack='0";
end loop;
end if; 1
send g’\
end process; ack /
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MODULO 3

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

then soma<=temp;

if; tem
end if; et * p
endprocess; Isoma__ registrador |
‘soma
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MODULO 5

--MODULO 5 : realiza o controle do numero de palavras
controle : process
variable cont, total : integer := 0;
begin
wait on aceite, reset;

if reset="1' then
Isoma<='0";
fim <= '0";
elsif aceite'event and aceite='0' then
if cont=3 then Isoma<='1"; cont:=0;
else Isoma<='0"'; cont := cont+1;
end if;
if total=15 then fim<='1" after 10ns; total:= 0;
else fim <='0" after 10ns; total := total+1;
end if;

end if;
end process; E
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IMPLEMENTACAO DO MODULO 4

wait on fim; e Quantosestados

if fim'event and fim="1" then diferentes tem este loop?

foriin 4 downto 1 loop
output <= soma(i*4+1 downto i*4'3)?Resposta: 8
send <= '1' after 10 ns;
wait until ack'event and ack="1";
send <="'0" after 10 ns;
wait until ack'event and ack="0; — Maquina de Estados
end loop;

end if; Send/:q_,l_\
ack S\»é_\}l
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Implementacgéo:

IMPLEMENTACAO DO MODULO 4

Exercicio:

IMPLEMENTE A MAQUINA DE ESTADOS DA
TRANSPARENCIA ANTERIOR EM VHDL
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IMPLEMENTACAO DO MODULO 4

wait on fim;
if fim'event and fim='1' then

foriin 4 downto 1 loop
output <= soma(i*4+1 downto i*4-2);

send <="'1' after 10 ns; ack ack
wait until ack'event and ack='1"; '
send <="'0" after 10 ns;
wait until ack'event and ack="0"; /
end' loop; EFIM
end if;

send
ack) /a
.—‘endere@odo mux ac @
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MODULO de TESTE : CPU (1)

entity tb is
end tb;

architecture tb of tb is
component periferico is
port(reset,receive,ack : in std_logic; input: in opsize;
acpt, send: out std_logic; output: out opsize );
end component periferico;
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)

begin

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

-- INSTANCIACAO DO MODULO PERIFERICO --

perifl : periferico port map( reset=>reset, receive=>receive, ack=>ack,
input=>entrada, acpt=>acpt, send=>send, output=>saida);

-- IMPLEMENTAGCAO DA PARTE RELATIVA AO COMPORTAMENTO DA CPU --
control : process

variable contador : integer := 0;
constant rom : mem_rom := mem_rom'("0101", "1111", "1010", "1001",
"o111","10112","0020","0001", "1101","1111","1110","0001",

"0111","0011","0010","1001", others=>"0000");
begin

wait until reset'event and reset='0";
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SIMULACAO DA COMUNICACAO

£ simul.awf =

File Edit Search Yiew Design Simulation ‘waveform Tools Help

[D-@E|4me voobQain QRA W we a0 50

Marne el 50 0 100 0 150 0 200« 250 0 300 o 350 o 400 o« 460 o 500 . G50 . BOD o G50 . TOO o 7SO . 800 . | NS
ENVIO DACPU PARA O PERIFERICO =
e
e,
vaept -1 [2] 3] [4 [5] J6] [7] [8] [9 JAL [B]_[C [DL [E] [FI [0 ENVIO PERIF=>CPU
S R A D A D ) D G
W zoma 0o0og 05FA3 ODACA 1BAME 22004
= B e o R R e R —[
i -
o odata Uoou B
= out.. u (D
o fim i~
rolsama _| %
[este tempo éﬂimportante, pois deve-se armazenar a Ultima’soma] _ [sinal fim dispara o envio para: aCEU] |
H LJ
Fieady

I 1 I I -
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MODULO de TESTE : CPU

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

end loop;

foriin 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;

end loop;
P 4 PALAVRAS
end process;
end tb;
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ESTUDOS DE CASO

e ARQUITETURA CLEOPATRA
« COMUNICACAO ASSINCRONA

« CALCULADORA



ESTUDO DE CASO 3 - CALCULADORA

e Calculadoratipo pilha, com estrutura das operagdes similar as
calculadorasHP

e Comandos com[0,3] controlamosdeslocamentos

Temp
)(__% D Q _?_Rcl
PN
RegTop
000
001
010
011
25800 o f 87 100 out-3x
01 101
T 10 110
11 111
PN
clock |
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» Defineostipos bésicos econstantes
packagecalcHPis
subtype opcode is std_logic_vector(4 downto 0);
subtype regsize is std_logic_vector(7 downto 0);
type optxtis (iadd, isub, iinc, idec, ilog, irs, ista, ircl, iup, idown ixy, icpx, key);
type mem_rom isarray (0 to 127) of opcode;
constant add : opcode := "00000"; -- correspondente a especificagdo original
constant sub : opcode := "00001";
constant cpx : opcode := "01111"
procedure somaAB ( signal AB: in regsize; signal Cin: in STD_LOGIC;
signal S: outregsize; signalCout:out STD_LOGIC);
endcalcHP;
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CALCULADORA - Interface externa

Teclado: entradade 5 bits (palavrade4 bits)

— bit mais significativo igual a 0: instru¢éo
Teclado
—  bit mais significativo igual a 1: dado CALCULADORA
Clock clock—»
Saida: 8bits, correspondenteao regX
Flag :indicatransbordo (overflow) ounamero SAIDA l flag
negativo e Y.
entity calculadora is |_| |_|
port( clock : in std_logic; e

teclado: in opcode;

saida : out regsize;

flag : out std_logic);
end;
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CALCULADORA - Implementacao 1

Estrutural, como nadefini¢&o dacalculadora ex_g oot
R 001
Yoo
Haum conjunto deregistradores, comandados pelos u (1); o8
sinais com0 a com3 RCLBl g °
110
111
Estaimplementacéo conterd3blocos:

— registradores com atribui¢cdo sincrona ao relégio
— geracdo dos sinais de comando, sincronamente ao reldgio - CONTROLE

— unidadeldgico/aritmética combinacional
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Implementacédo 1-registradores

process(clock)

Implementacao 1- ULA

RegTop . - -
begin BOch’?l de extg:ooo e Utilizacdo de somae subtracdo de forma comportamental, sem
if clock'event and clock="0"then descida v lz)ollo especificaroalgoritmo
casecomO is . ><:gzon
when "001" => regx <=regT, Entrada via g'é’tg: 100 ouf-§x
when "010" => regX <=regy, teclado 101 --ula nao depende do clock, e um bloco combinacional
when "011" => regX <= regX; &110 )
when "100" | "000" => regX <= ULA; 11 with teclado select
when "101" => regX <= cte; ULA <= regX+regY when add,
when "110" | "111" => regX <= regX(3 downto 0) & teclado(3 downto 0); |
whenothers=> regX <= "00000000"; regY - regX when sub, comportamental
end case; . regX+1 when inc,
casecomlis
when "00" => regY<=regY(3 downto 0) & regX(7 downto 4); regX-1 when dec,
when "01" =>  regy <=regX; so de constantes
when "10" => regY<=regZ; regXandregY when e,
whenothers=> regY<=regY; --caso 11 -- regX or regY when ou,
end case: comportamental
regX xor regY when oux,
--0 mesmo parareg Zereg T
not regX when neg,
if (instruction=add and ( conv_integer (regX) +conv_integer(re >255) or ~
¢ _ ) ( —niege (reaX) —ege (reg) )>259) "00000000" when resx,  operacOes deset/reset foram
(instruction=sub and ( conv_integer (regX) +conv_integer(regy) )<0)
= - _ "11111111" when setx, 2 para a ULA
thenflag<='1"; else flag<='0"; end if; K
. ~ . . "00000000" when others;
end if; funcéo disponivel
end process; | Ney Calazans 177 Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 178
Implementacé&o 1 - sinais de comando Implementacéao 1 - Criticas
-- parte de controle )
process(clock) Borda de subida + Utilizacdo de soma e subtrac&o de forma comportamental, complica a
begin ~ L .
if clock'event and clock="1"then geracgdo dos sinais de controle, tipo flag (carry out)
casetecladois * A codificagdo é complicada, pois a partir dainstrucao corrente gera-se
when add | sub |inc|dec|e|ou| oux | neg => X ¢ p P > p X _UCL 9
com0 <= "100": coml <="10": com2 <="10": com3<="11": um sinal de controle paraser utilizado nas atribuicées.
when setx | resx =>
comO <="000"; coml<="11"; com2<="11" com3 <="11";
varidvel ~ Whensta=>
2 . comO <="011"; coml<="11"; com2<="11"; com3<="11";
temporarla\A cte <= regX:
when cxx =>
com0<="011"; coml<="01"; com2<="01" com3<="01";
---entrar todas as outras instrucdes
whenothers=> -- entrada via teclado
comO0 <="111"; coml <="00"; com2<="00"; com3<="00";
end case;
end if;
end process;
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CALCULADORA - Implementacéao 2

e Estrutural

» Codificacéo diretado sinais de comando

RegTop

D o2
K

— o hardware é praticamente o mesmo, registrador
com multiplexador naentrada

— diferenca: codificador do teclado na entrada do mux

folododedodo e .

» Estaimplementacédo contera2blocos:

— registradores com atribui¢cdo sincrona ao relégio
teclado

— unidadeldgico/aritmética combinacional e estrutual
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Implementacéao 2 - registradores

..continuacdo
caseteclado is

whenrcl |up | cpx => regZ <=regY,

whenadd | sub | e | ou | oux | neg | down => regZ <=regT;

when inc|dec | setX | resX|sta | xy => regZ <=regZ;

whenothers=> regZ <=regZ(3 downto 0) &reg¥7 downto 4);
end case;

caseteclado is

when up | cpx]|rcl => regT<=regZ;
whendown => regT<=regX;
whenadd | sub |inc|dec|e|ou]|oux |
neg | setX |resX|sta|xy =>regT<=reg
whenothers=> regT<=regT(3downto 0) &regZ(7 downto 4)
end case;

caseteclado is

""Ee” Stﬁ = C“T: regX; Armazenamentodaconstantejunto
whenothers => null; R
end case; aosregistradores
if (teclado=add and cout='1") or (teclado=sub and cout='0") .
then flag<="1"; Utilizando a procedure
end if: ¢ a0 <=0% somaAB, o controle do
’ flag é simplificado
end if;
endprocess;
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Implementacgéo 2 -registradores

process(clock) Borda de

begin R
if clock'event and clock='0' then / descida

caseteclado is
when up => regX<=regT, Saidada ULA
whendown | xy => regX<=regYy,
when sta|cpx=> regX <=regX;
whenadd | sub | inc | dec => regX <= soma;

when e => regX <=regXand regy;
when ou => regX <=regX or regy, Entrada via
when oux=> regX <=regXxorregy,
when neg => regX <= notregX; teclado
when setX => regX <= "11111111";
when resX => regX <= "00000000";
when rcl => regX <= cte;
whenothers=> regX <= regX(3 downto 0) & instruction(3 downto 0);

end case;

caseteclado is
whenrcl [up|xy | cpx => regy <=regX;
whenadd | sub | e|ou| oux | neg | down => regY<=regZ;
wheninc|dec | setX | resX]| sta => regY<=regY;
whenothers=> regY<=regY(3downto 0) &regX(7 downto 4);

end case;

..continua
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Implementacao 2 - ULA

* Aulaseresume aosomador ea selegdo dos operandos

--somadornaodepende do clock, e umblococombinacional
estrutural

(procedure definida no
package)

somaAB( opA opB, cin,soma, cout); <

-- determinaosoperandosparao somadordaULA (opA, opB e cin)
with teclado select
opA<=regYwhensub,
regX when others;
with teclado select
opB <=not(regX) when sub,
“00000000” when inc,
“11111111” when dec,
regYwhen others;
with teclado select
Cin <='1"when sub | inc,
‘0’when others;
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Testbench - entidade para simulacao Testbench - entidade para simulacao

entity this -- sem interface externa begin
end tb; . _ .y ; i ; - .
instanciada calc: calculadoraportmap (clock=>ck, teclado=>instruction, saida=>saida, flag=>flag);
architectureestrutural of th is calculadora process \
variable contador : integer range0 to 255 := 0; instanciada
component calculadorais begin calculadora
port(clock: in std_logic; teclado: in opcode ck <= ‘1’ after 10ns.* O'after 20ns:
saida: outregsize; flag : out std_logic); instruction <= rom1(contador);
end component wait for 20ns: gera o clock e &6 da ROM
signal instruction: opcode; contador := contador + 1; -- avanca uma posicdo na ROM
signal ck, flag : std_logic; ) o
signal saida: regsize; caseinstruction is
signal debug: optxt; -- exibe o texto da instrugdo corrente when add => debug <=iadd; when sub => debug <=isub;
when inc => debug <=iing when dec => debug <=idec;
signal cin, cout:std_logic; when e]| ou |oux|neg => debug <=ilog; when setx | resx => debug <=irs;
g 199 ROM com programa | oufoux|neg => debug <=ilog ! g ==
/ d when sta => debug <=istg whenrcl => debug <=ircl;
-- programa : testatodos os operando armazenando when up => debug <=iup; when down => debug <= idown;
constant ROM1: mem_rom := mem_rom'(setx, cpX, CpX, cpx add, when xy => debug <= ixy; when cpx =>  debug <=icpx;
"10000", "11000", cpx, cpx, add, cpx add, add, when others => debug <= key;
"10001", "11000", xy, sub, xy, setx, up, setx, end case: ' debug exibe a instrugéo

down, sta, setx, resx, rcl ,others=>"00000"); end process; corrente no simulador

end estrutural;

begin -- continua ...
» Jatemos descritas duas arquiteturas, um test_bench, a entidade e um (1) flag: t=100ns overflow, t=360ns numero negativo
package. (2) cte: variavelauxiliar
» Falta agoraindicar ao simulador qual das arquiteturas serdo utilizadas.
» Aconfiguracao so6 é necessariaquando hamais de umaarquitetura. 3 copiaXenchem a pilha entradaviateclado em 2ciclos
configuration conflof th is -- confl: nome da calculadora B |\,ec.,|ue |5ti___| . I DR . O . N
for estrutural; -- estrutural: nome da arquitetura da confl Tk o
" debug izet
for calc: calculadora; -- calc:calculadora instancia e componente el - {0 \FE VFE VEF VFE
use entity work.calculadora(rtl); - arquitetura da instancia TweaZ FE {ou JFF T G (N JEF FE
Treg? FO {0 Fr JFE Y8 0_)pe FE E2 w28 e JFE A
end fors ek FF (T 20 I 3 I D I G (LD I 11
end for; “ote FF {o V28
end confl; ' flag 0 s PN f ;
£ @) , 7 =@
@
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