Fundamentos de Sistemas Digitais

Introducao a Linguagem VHDL
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Referéncias

Sugiro estudarem nesta ordem de preferéncia:

Vahid, Cap 9 — Ignorar verilog e SystemC
— Bem didatico! um pouco incompleto !

Free Range VHDL
— Até sec 4.3, mais completo

D'AMORE, Roberto. VHDL: Descricédo e Sintese de
Circuitos Digitais. Rio de Janeiro: LTC, 2005. 259 p.

PEDRONI, Volnei A. Eletronica Digital Moderna e VHDL.
Elsevier Ltda. Editora, Rio de Janeiro, RJ: 2010. 619 p.

— Cap 19

Floyd. A Parte de VHDL esta espalhada no livro, o que pode ser
um pouco confuso.
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ATENCAO

* Nao se aprende alguma linguagem :
— Escutando alguém explicar
— Somente lendo livros

» Aprende praticando
— Exercicio EXTRA-CLASSE é FUNDAMENTAL !

— Facam exercicios sugeridos e procurem outros
nos livros indicados




Foco deste PPT

» Enfase na representacdo de expressdes
Booleanas e Portas légicas em VHDL

Niveis de abstracao tipicos:
10 : méascara de layout (baixa abstracao)
20: diagrama de transistores
30: portas logicas
40: blocos / funcoes logicos
50: nivel de registradores
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Figure 9.2 Schematics become hard to read beyond a dozen or so components—the
graphical information becomes a nuisance rather than an aid.

* Vahid



Lembram do PONG da Atari ?
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VHDL — Uma Linguagem de Descricao de Hardware

VHDL =» vHSIC Hardware pescription Language

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

Linguagem utilizada mundialmente por empresas
de CAD para especificacdo, simulacao, sintese,
propriedade intelectual

Outras linguagens de descricao de hardware
— SystemC, VERILOG, Handel-C, SDL, ISP, Esterel, ...



Beneficios / Desvantagens

 Beneficios

Projetos independentes da tecnologia (implementacao fisica € postergada)
Ferramentas de CAD compativeis entre si

Flexibilidade: re-utilizacao, escolha de ferramentas e fornecedores
Facilidade de atualizac&o dos projetos

Exploracdo em alto nivel de abstracdo permite analisar diferentes
alternativas de implementacao

Verificacdo do comportamento do sistema digital atraves de simulacao
Reducéo do tempo de projeto - reduz “time-to-market” - reducao de custo
Linguagem fortemente tipada - elimina erros de baixo nivel

 Desvantagens

Hardware gerado é menos otimizado
Controlabilidade/Observabilidade de projeto reduzidas
Falta de pessoal treinado para lidar com a linguagem



Niveis de Abstracao

 Permite descrever hardware em diversos niveis de
abstracao
— Algoritmico, ou Comportamental
— Transferéncia entre registradores (RTL)
— Nivel l6gico com atrasos unitarios ou sem atrasos

— Nivel l6gico com atrasos arbitrarios



Estrutura de um programa VHDL

Entidade e Arquitetura
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Exemplo de Descricao VHDL.: Biblioteca

* Descricao em VHDL de uma porta logica E

library 1leee;

use ieee.std logic 1164.all; entradal |
B - saida
entradalb



Exemplo de Descricao VHDL: Entidade

* Descricao em VHDL de uma porta logica E

library 1leee;
use ieee.std logic 1164.all; entradad
B N zajida
ernntradab

entity PortaE is
port
(

entradaA: in std logic;
entradaB: in std logic;
saida: out std logic

) ;

end Portak;



Exemplo de Descricao VHDL.: Arquitetura

Descricao em VHDL de uma porta logica E

library 1leee;

use ieee.std logic 1164.all; entradad
B N zajida
ernntradab

entity PortaE is
port
(

entradaA: in std logic;
entradaB: in std logic;
saida: out std logic

); Parada para
snd Portak; exercicios !

architecture PE of PortaE 1is
begin

salda <= entradaA and entradaB;
end PE;



Simulacao com VHDL

« Codigo é executado em um simulador
— N&o ha um compilador de VHDL, ndo ha um codigo executavel

* Projeto do usuario
— Especificado no estilo RTL

« Testbench: descricao VHDL para teste do projeto em
desenvolvimento
— Especificacdo comportamental
— Interage com o projeto
— Portavel

Testbench

Geracéo de estimulos

e | Projeto RTL

Captura de saidas

Resultados Resultados esperados

y

A
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Etapas de Projeto - Simulacao

( verificagdo do resuitado )

*

-( descricéo VH DL)

¥

Compilador VHDL

¥
Simulador VHDL

estimulos de teste)

*D’ Amore

Figura 1.3.2 Elaboragio da descricio VHDL.
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Etapas de Projeto - Sintese

Ferramenta de (descrigau VH DL_)
sintese T
nivel RTL
* I 'l
dados da - .
tecnologia ) nivel portas
T teste do circuito ( estimulos )
04 sintetizado
@p;:ﬁaa de prujet;} otimizacdo velocidade / 4rea

- l
MS;EDT e ) ( ta‘ﬁparizat;énj
:

Simulador VHDL

Figura 1.3.3 Sintese da descrigio VHDL. -

*D’ Amore



Tipos Basicos (Escalares / Arrays)
bit
— Assume valores {'0’, 1’}

— bit_vector: tipo que designa conjunto de bits. Exemplo:
“10001100” ou x"8C”

std_logic

— Semelhante ao tipo bit, mas permite assumir mais valores que
permitem melhor analise na simulacéo

— Assume valores {'0’, ‘1", ‘X", 'L, ‘', H, ‘h’, 'Z’, ‘U’}

— std_logic_vector: tipo que designa um conjunto de bits
std_logic

boolean

— Assume valores {true, false}

— Util apenas para descri¢cdes abstratas, onde um sinal s6 pode
assumir dois valores

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



Tipos Basicos (Escalares / Arrays)

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

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

— NAO é possivel realizar operacdes logicas sobre inteiros (deve-se
realizar a conversao explicita)

Character
— VHDL nao é case sensitive, exceto para caracteres.
— valor entre aspas simples: ‘a’, ‘'x, ‘0, ‘1, ...
— string: tipo que designa um conjunto de caracteres. Exemplo: “vhdl”

OBSERVACAO: std logic e physical serdo os tipos
principais utilizados nesta disciplina



Variavelis e Sinais

Variaveis tem comportamento equivalente ao software

Sao utlizadas apenas em processos, sem temporizagao,
atribuicéo imediata atraves do operador :=

Exemplo \

— variable memoria : std_logic_vector (0 to 7);
— variable x,y :integer;

Sinais tem o comportamento equivalente ao hardware§/Sao
temporizados. Ou seja, a atribuicao atraves do operador <= nao
€ imediata

Podem ser declarados em entity, architecture ou em package
Nao podem ser declarados em processos

Exemplo

— signal ground : std_logic := ‘0’;

— signal bus : std_logic_vector (5 downto 1);



Declaracao e Atribuicao de Arrays

 Declara-se a direcao do array, informando os limites
destes

— EXxs.:
signal z bus: std logic_vector (3 downto 0);
signal c bus: std logic_vector (0 to 3);

z bus <= c bus;
equivale a:

z bus(3) <= c_bus(0)

Z bus(2) <= ¢

b
z bus(l) <= c_bus(2)
z bus(0) <= c b

 Observacao
— tamanho dos arrays deve ser o mesmo
— elementos séo atribuidos por posicao, pelo numero do elemento



Porta Logica - VHDL

my_circuit

E E_out

Figure 4.1: Some common circuit that is well known to execute parallel op-
erations.

* Free range VHDL, pg 31



Porta Logica - VHDL

Listing 4.1: VHDL code for the circuit of Figure 4.1.

-=— library declaratiocn
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

—-— entity

entity my_circult is

port (A 1,A 2,B 1,B 2,D 1 : i1n std_logic;
E_out : out std_logic);

end my_circuit;

-— architecture

architecture my_circuit_arc cof my_circuit is
signal A out, B_out, C_out : std logic;

beglin

A4 out <= & _1 and &A_2;
B out <= B 1 or B 2:
C_out <= (not D_1) and B_2;

E out <= A out or B_out cor C_out;
end my_circuit_arc;




Porta Logica - VHDL

Listing 4.2: Equivalent VHDL code for the circuit of Figure 4.1.

C_out <= {(not D_1) and B_2;

A out <= A 1 and A_2;

B_out <= B_1 or B_2Z;

E cut <= A out or B_out or C_out;

Listing 4.3: Equivalent VHDL code for the circuit of Figure 4.1.

A out <= A 1 and A_2;

E_out <= A_out or B_out or C_out;
B out <= B_1 or B_2:

C_out <= (not D_1) and B_2;

Listing 4.4: Equivalent VHDL code for the circuit of Figure 4.1.

B_out <= B_1 or B_2;

A out <= A 1 and A_Z2;

E out <= A& _out or B_out or C_out;
C_out <= (not D_1) and B_2;




Expressao Booleana - VHDL

EXAMPLE 2. Write the VHDL code to implement the function ex-

pressed by the following logic equation: F3=L-M - N+ L - M

* Free range VHDL, pg 36



Expressao Booleana - VHDL

EXAMPLE 2. Write the VHDL code to implement the function ex-
pressed by the following logic equation: F3=L-M -N+L-M

SOLUTION. The black box diagram and associated VHDL code is

shown in Listing 4.7.

Listing 4.7: Solution of Example 2.

-— library declaration
library IEEE;
use JEEE.std_logic_llé4.all;

entity
entity my_ckt_£f3 1s
port ( L,M,N : in std logic;
F3 : out std_logic);
end my_ckt_£3;
—— AL l:_:.:'l Ltecture
architecture £f3_2 of my_ckt_£f3 is
begin

F3<=((NOT L)AND(NOT M)AND N)OR(L AND M);
end £3_2;

M — my.cktf3 — F3

* Free range VHDL, pg 36



Expressao Booleana - VHDL

Listing 4.8: Alternative solution of Example 2.

—— library declaration
library IEEE;
use IEEE.std_logic_l164.all;
-— entity
entity my_ckt_f£f3 is
port ( L,M,N : in std_logic;
EF3 : out std_logic);
end my_ckt_f3;
—— architecture
architecture £f3_1 of my_ckt_f3 is
signal Al, AZ : std_loglc; ——- 1ntermediate signals
begin
Al <= ((NOT L) AND (NOT M) AND N);
AZ <= L AND M;
F3 <= Al OR A2;

end £f3_1; * Free range VHDL, pg 37




Exercicios

« Em aula
— Descrever portas logicas conhecidas em VHDL

 Extra-Classe

— Faca a descricdo de uma porta logica OU de 4
entradas

— Refaca o exercicio acima, considerando agora
gue as entradas sao um array

— Descreva o trabalho 2 em VHDL



Exercicios de Conversao entre
Representacoes — Extra-Classe

1. Dados os esquematicos, obtenha descri
compativeis

—

coes VHDL

O :

A By
B‘[>°_LDﬂD'D _Gj D D
B

e | LT
BE D R

2. Dado o VHDL parcial obtenha o equivalente em
esquematico, associando a cada nodo a funcdo booleana

equivalente
C(0) <= A(0) nand A(1) or (not b);
C(1l) <= A(0) or A(1l) or A(2);
C(2) <= (C(l) xor C(1l)) and b;
S <= (A(2) nor not(A(l))) xor b;
D <= C;
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Atividade da Proxima Aula

» Ler Capitulo 3 do Free Range VHDL

 Atividade p Proxima Aula
— Entregar no inicio da aula

— Descrever em VHDL circuitos dos exemplos / exercicios
das aulas anteriores

— Escrito a méo !!!! Explicar a resolucéo do problema !!!

— Pelo menos 5 modulos de complexidades diferentes



