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Introducao

VHDL é uma linguagem para descrever sistemas digitais utilizada universalmente.

Origem:

VHDL é proveniente de VHSIC Hardware Description Language, no contexto do

%) (r)ama americano “Very High Speed Integrated Circuits” (VHSIC), iniciado em

Vantagens
a) facilidade de atualizagcao dos projetos
b) diferentes alternativas de implementacao, permitindo varios niveis de abstracao
c) verificacao do comportamento do sistema digital, através de simulacao
d) reducao do tempo e custo do projeto
e) eliminacao de erros de baixo nivel do projeto

Desvantagens
a) dificuldade para otimizacao no hardware gerado
b) necessidade de treinamento para lidar com a linguagem



Caracteristicas

A linguagem VHDL permite particionar o sistema em diferentes
niveis de abstracao, quais sejam:

nivel de sistema,

nivel de transferéncia entre registradores (RT level),
nivel 16gico e

nivel de circuito.

Permite trés diferentes dominios de descricao:
comportamental,
estrutural e
fisico.




Niveis de abstracao e descricao

Nivel de sistema:
descricao comportamental: algoritmos
descricdo estrutural: processadores e memorias
descricao fisica: boards e chips

Nivel RT:
descricdo comportamental: transferéncias entre registradores

descricao estrutural: registradores, unidades funcionais e
multiplexadores

descricgo fisica: chips e modulos

Nivel Logico:
descricao comportamental: equacoes booleanas
descricao estrutural: gates e flip-flops
descricdo fisica: modulos e células

Nivel de Circuito:
descricao comportamental: funcées de transferéncia
descricao estrutural: transistores e conexoes
descricdo fisica: células e segmentos do circuito



COMENTARIOS E NOTACOES NA LINGUAGEM
VHDL

Os comentarios em VHDL ocorrem ap6s dois tracos “- -*.
Os caracteres maiusculos e minusculos nao tem distincao em VHDL.

Os nomes de variaveis devem iniciar-se com letras alfabéticas, sendo
possivel utilizar também digitos numeéricos e “_”
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O caracter nao pode ser usado duplicado, € nem no final de um nome.




ESTRUTRURA DE UM PROGRAMA VHDL

m A estrutura basica de um programa em VHDL é composta de trés
elementos:

library (biblioteca)

entity

architecture




library (biblioteca)

|
/ entity

architecture

LIBRARY

As primeiras informacgoes contidas num programa VHDL é a declaracao das bibliotecas library (ies)
usada no projeto.

Varias funcoes e tipos basicos sao armazenados em bibliotecas. A biblioteca “IEEE” € sempre incluida.
EX:

Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all;
Use IEEE.std_logic_unsigned.all;

Observacoes:
1. a declaracao Library IEEE € usada para definir a biblioteca IEEE;

2. adeclaracao use IEEE.std_logic_1164.all € necessaria para usar os dados correspondentes a
|0gica padrao da biblioteca; e

3. a_delc;larg\géo use |IEEE.std_logic_unsigned.all € necessaria para realizar a aritmética nao
sinalizada.




E N T I TY library (biblioteca)

m O entity define a interface(port) do projeto, através dos

pinos de entrada (in) e saida 1gout) e o tipo do sinal archiecture
correspondente, no seguinte formato:

entity nome_da_entity is
port (
Declaracao dos pinos
);

end [nome_da_entity] ;

Exemplo:
entity COMPARA is
port ( A,B: in std_logic; C: out std_logic);
end COMPARA;

A 4>
COMPARA — C

4>
B

Interfaces definidas atraves do exemplo de entity.




ARCHITECTURE
N

m A architecture define a logica do circuito e pode
ser composta dos seguintes elementos:

library (biblioteca)

entity

architecture

a) component
b) signal component
c) légica

signal

l6gica

sendo compgonent e signal declaracoes de componentes e sinais
intermediarios opcionais.

O formato para a descricao da arquitetura € o seguinte:

Architecture nome_da_architecture of nome_da_entity is
Declaracoes opcionais (component e signal)
begin
end [nome_da_architecture];




COM PON ENT Architecture
T~ component

signal

I6gica

m Declaracao do componente que deve ser projetado atraves
de um outro programa VHDL, ou outra forma de projeto.

Component nome_do_componente
port (
Clk : in std_logic;
Rst : in std_logic;
Din : in std_logic;
Dout : out std_logic
);

end component;




Architecture

component

SIGNAL T~

l6gica

m O signal pode ser declarado em entity, architecture ou em
package, e serve para a comunicacao entre os modulos.

sintaxe:

signal identificador (es) : tipo [restricao]
[:=expressao];

Exemplos:
signal cont : integer range 50 downto 1;
signal ground : bit ;= "0 7;
signal bus : bit_vector;



Logica: Descricao Comportamental

component

signal

l6gica

Usa o comando process, com o formato:

Process ( lista de sensibilidade ) begin
descricao logica
end process;

A lista de sensibilidade corresponde aos sinais que devem alterar a

saida do circuito, e € composta de todos os sinais de entrada para 0s
circuitos combinatorios.

Para os registradores assincronos, a lista seria composta do clock e
do reset; e para os registradores sincronos, do clock.




Exemplo de arquitetura, com descricao
comportamental

Architecture COMPORTAMENTO of COMPARA is

Lista de sensibilidade

begin -
process (A,B)
begin
if(A=B) then C<='1’; .
else C<=0": i ' COMPARA >
end if;

end process;
end COMPORTAMENTO;

O comando process (A,B) indica que os sinais A e B formam a lista de sensibilidade.
A saida C sera igual a 1 caso as entradas A e B sejam iguais, e C sera igual a O, caso contrario.




Logica: Descricao Estrutural  , qiecure

component

signal

l6gica

Para a descricao estrutural é feita a associacao
dos pinos do componente com 0s sinais usados no projeto.

Exemplo:
UO: nome_do_componente
port map (
Clk => clk_top;
Rst => rst_top;
Din => din_top;
Dout => dout_top
);

No exemplo, UO é um label.



Exemplo de arquitetura, usando descricao estrutural

architecture ESTRUTURA of COMPARA is
component XOR_Gate
port (10, I1: in std_logic; O: out std_logic);
end component;

component NOT_Gate
port (10: in std_logic; O: out std_logic);
end component;

signal AUX: std_logic;

begin
UO: XOR_Gate port map (I0=>A, |1=>B, O=>AUX);
U1l: NOT_Gate port map (I0=>AUX, O=>C);

end ESTRUTURA,;

o

10—~

|1 —-

XOR_Gate

[ —~

MNOT-Gate —= O

XOR_Gate

—e C AUX

ALK 10— NOT-Gate

'

HOR_Gate

o

AUX

| MO T-Gate




Exercicio

Definir Entity e Architecture, usando descricao comportamental e estrutural, para os
circuitos:

SR




Tipos de dados pré-definidos

Bit
Assume valores ‘O’ e ‘1’.
Bit nao tem relacao com o tipo boolean.

As vezes, o bit ‘1’ deve ser explicito - bit’(‘1’) , quando confunde-se
com caractere ‘1’.

Bit_vector
Designa um conjunto de bits.
Exemplo: “001100” ou x”O0OFF” .

Boolean
Assume valores true e false.
E atil para descricoes onde um sinal s6 pode assumir dois valores.




Tipos de dados (cont.)

Real
Sempre ocorre um ponto decimal num valor real.
Exemplos: -1.0 / +2.35 /37.0 / -1.5E+23

Integer
Representam valores inteiros.
Exemplos: +1 / 1232 / -1234

Character
A linguagem VHDL n&o é “case sensitive”, exceto para caracteres.
Os caracteres devem ser explicitados entre aspas: ‘a’, x’, ‘0", ‘1’, ...
Para o caractere ‘1’ a declaracao deve ser explicita - character’(‘1’) , pois caso contrario confunde-se com o bit ‘1’ .

String

Este tipo designa um conjunto de caracteres.




Physical, range

Physical
Representa uma medida fisica como: voltagem, capacitancia, tempo, comprimento.
Tipos pré-definidos: ps, ns, um, ms, sec;yqin, hr

micrometro
Range
Define o intervalo de utilizacao.
sintaxe: range valor_baixq to valor_alto _
range valor_alto downto valor_baixo
Exemplos:

integer range 1 to 10
real range 1.0 to 10.0

Declaracao sem range declara todo o intervalo.
Declaracao range<> : declaracao postergada do intervalo




Tipos definidos

Tipos definidos pelo usuario
O usuario pode criar tipos de dados através do comando type.

Exemplos:
type logic_levelis ( 0", "1°, X", Z7)




ARRAYS

Colecao de elementos de mesmo tipo.
type word is array (31 downto 0) of bit;
type transform is array (1 to 4) of real;
type register_bank is array (byte range O to 132) of integer;

Array sem definicao de tamanho.
type vector is array (integer range <>) of real;

Exemplos de arrays pré-definidos.
type string is array (positive range <>) of character;
type bit_vector is array (natural range <>) of bit;

Atribuicao de um array: posicional ou por nome.
type a is array (1 to 4) of character;

posicional: ('f', 'o', 'o’, 'd’)
por nome: (1 =>'f,3=>"'0",4=>"'d,2=>'0)



CONSTANTES

As constantes tem valores fixos e sao usadas somente para leitura.
Consiste de um nome, do tipo, e de um valor (opcional, com declaracao posterior).

Sintaxe:
constant identificador : tipo [ :=expressao J;

Exemplo:
constant gnd: real := 0.0;

As constantes podem ser declaradas em qualquer parte, porém é aconselhavel
declarar constantes frequentemente utilizadas em um package




STANDARD LOGIC

Os valores fixos definidos no std_logic sao:

Valores significado
‘0 0
‘1 1
X' indefinido forcado

‘7’ alta impedancia
‘U’ nao inicializado

‘Il O fraco
‘H’ 1 fraco
‘W’ indefinido

- irrelevante




VARIAVEIS

As variaveis podem ter seus valores alterados durante a execucao do programa e sao usadas para leitura e escrita.

sintaxe:
variable identificador (es) : tipo [restricao] [ :=expressao];

exemplos:

variable indice : integer range 1 to 50 := 50;
variable ciclo_de_maquina : time range 10 ns to 50 ns := 10ns;
variable memoria : bit_vector (O to 7)
variable X,y :integer;
Para a associacao de um valor a uma variavel sempre se usa o operador :=
EX:
var:=var + 1,




EXPRESSOES

Expressbes sao formulas que realizam operac6es sobre objetos de mesmo tipo.
As operacOes possiveis sdo as seguintes:

tipos operacoes

logicas and, or, nand, nor, xor, not

relacionais |=, /=, <, <=, >, >=

aritméticas |- (unaria), abs

aritméticas |+, -

aritmeéticas |*, /

aritméticas |mod, rem, **

juncao &




Observacoes

a) As operacoes logicas sao realizadas sobre tipos bit e boolean.
b) Os operadores aritméticos trabalham sobre inteiros e reais.
c) Todo tipo fisico pode ser multiplicado/dividido por inteiro ou ponto flutuante.

d) A concatenacao € aplicavel sobre caracteres, strings, bits, vetores de bits e arrays.

Exemplos: “ABC” & “xyz” resulta em: “ABCxyz”
“1001” & “0011” resulta em: “10010011”




TEMPORIZACAO

ATRASO
A <= B + C after 5.0 ns;

D<=A+E;, (DrecebeovalorantigodeAll)

ESPERA
X<=Y;
y<=Xx

wait on clock;




COMANDOS SEQUENCIAIS (1)

ATRIBUICOES

Atribuicao de variaveis

A= B;

As variaveis nao passam valores para fora do processo no qual foram declaradas, ou sejam,
as atribuicoes sao locais.

As atribuicoes sao sequenciais, ou seja, a ordem das mesmas sao importantes.




Comandos Sequenciais (2)

Atribuicao de sinais (para a atribuicao de valor inicial em sinais, usa-se o
operador :=, enquanto que para a atribuicao de valores no codigo da
arquitetura, usa-se o operador <=).

Exemplos:
B A
signal clk: BIT := ‘0’;
A[7:4]
—
C[7:0]
A<= B;
B[3:0]
—
C<=A (7 downto 4) & B (3 downto 0); D —
E[3:0
) ‘ [3:0] >
D —
D

E(3downto0)<=D&D & D & D;



Comandos Sequenciais (3)

Atribuicao de expressoes logicas

Quando as operacoes tem mesma prioridade, deve-se usar 0s parénteses para indicar prioridade.
A operacao not tem maior prioridade.

Exemplos:

a) expressao simples:
A <= B and C;

b) varias operacoes com prioridades diferentes:
A <= (B and C) or (D and E);

C) operacao not que tem maior prioridade:

A <= not B and C;




Comandos Sequenciais (4)

Atribuicao de sinais de saida
Um sinal de saida ndo pode ser usado como entrada, numa realimentacao.

Um exemplo, onde dout € definida como saida.

Entity is ><

dout : out std_logic;

dout

— D Q = dout

ab <= dout and din;
Para solucionar o problema
acima, € necessario definir um
sinal intermediario (dout_n), dout_n

diferenciando-o do sinal de n ;
- . t
saida (dout), conforme din P N o

din

ab <= dout_n and din;




Resumo dos operadores de atribuicao

operador significado exemplo

<= Atribuicao de sinal Aux <=0’

= Atribuicéo de variavel A="1

= Inicializacdo de constantes, sinais Signal aux : bit := ‘0’
e variaveis

=> Atribuicdo de valores unicos em vetores | Vetor <= (0=>‘0")

=> Atribuicao de varios valores em vetores | Vetor <= (0 => ‘0", others => 1)
junto com a clausula others




COMANDO IF

O comando IF segue o seguinte formato:

if condition then
sequence_of_statements
{ elsif condition then
sequence_of_statements }
[ else
sequence_of_statements ]
end if ;



Exemplos de comando if

1) teste de borda de subida:
if clock'event and clock='1"then ...

2) teste de borda de descida:
if clock'event and clock='0' then ...

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

é equivalente a:
if (z) then T:=C;
elseif (y) then T := B;
elseif (x) then T :=A;
end if;




Exercicio

m Descrever através de um comando process o flip-flop sensivel a borda de subida:

DN — p D Q ———P»Qour

CLK — p

RST ?

Process (CLK, RST) begin
If (RST =°0") then QOUT <=0";
elsif (CLK’event and CLK = ‘1") then QOUT <= DIN;
end if;

end process;

Solucao:




Exercicio

m Desenvolver o comando process para o seletor (ou multiplexador)

1 ~
/T/ Solucéo:
sel

Process (A,B,SEL) begin
If SEL = ‘0’ then C <= A;
else C <= B;
end If;

end process;




COMANDO CASE

E utilizado basicamente para decodificacao.

case element_colour is

when red =>
statements for red;

when green | blue =>
statements for green or blue;

when orange to turquoise =>
statements for these colours;

end case;




Exercicio

Codificar o process do exercicio anterior utilizando “case”

Solucao:

Process (A,B,SEL) begin
case SEL is
when ‘O’ => C <= A;
when ‘1’ => C <= B;

when others => C <= ‘X" ;

end case;
end process;

sel




COMANDO NULL

O comando NULL serve para indicar “nao faca nada” em uma condicao de
case.

Exemplo:

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

end case;




EXERCICIO A RESOLVER

1) Qual das sentencas abaixo esta incorreta:

variable A,B,C,D: bit_vector (3 downto O);
variable E,F,G: bit_vector (1downto O);
variable H, |, J, K: bit;

a) A<= B xor C and D;
b) H<=1land J or K;
c) H<=l or F;

d) H<=A(3) or |;




Exercicio a resolver

Qual das sentencas abaixo esta correta:

signal A,B,C, D,E: in bit;
signal OU: out bit_vector (3 downto 0);
variable T: in integer;

a)T:=AandB;
b) E :=not T;
c) I:= integer (B or C);




Exercicio

m Desenvolver um programa em VHDL para o circuito meio-somador.

A

> SOMA
B
> VAI-UM




Exercicio

m |Implementar um circuito decodificador definido pela Tabela:

A Decode
00 0001
01 0010
10 0100
11 1000




Exercicio

m Escrever o comando process para o circuito:

0 _>ﬁ
D Q —————» QOUT

CLK




Exercicio

m Escrever o comando process para o circuito multiplexador

s

A(0)

A(1)

A(2)

vy vV VvV YV

A(3)

SEL

\\I\J




Exercicio

Escrever um programa para o
circuito da Figura ao lado, cujo
funcionamento dos flip-flops &
descrito pela Tabela abaixo.

SET CLK D

L X X
H | L
H | H

L I |O

SET

D(0) >
*

D(1) >
*

D(2) >
*

D(3) >
*

CLK ————< ¥

Q(0)

Q(1)

Q(2)

Q(3)



Exemplo 1 de programa VHDL completo

(Circuito l6gico combinatorio: EOUT = (AIN xor BIN xor CIN). DIN’ )

- Context Clauses

- Library Clause

library ieee;

- Use Clause

use ieee.std_logic_1164.all;
- Entity Declaration

entity FORM1 is

- lista de entradas e saidas

port (
AIN : in std_logic;
BIN : in std_logic;
CIN : in std_logic;
DIN :in std_logic;
EQUT : out std_logic
);

end;




continuacao (eour = (N xor BIN xor CINY. DIN' )

- Architecture Body
architecture RTL of FORM1 is
- Declaracao de sinais intermediarios
signal abc: std_logic;
signal Eout_N : std_logic;
begin
- Processo da saida
process (Eout_N) begin
EOUT <= Eout_N;
end process;
- Processos intermediarios
process (AIN, BIN, CIN) begin

abc <= AIN xor BIN xor CIN;

end process;

process (abc, DIN) begin
Eout_N <= abc and (not DIN);
end process;
end;

AIN ——

> abc
BIN [ >———

CIN D—h

Eout_N EOUT
L >

DIN | o



Exemplo 2 de programa completo

(CIRCUITO SEQUENCIAL: contador binario crescente de 4 bits.)

- Context Clauses
— Library Clause
library ieee;
- Use Clause
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
- Entity Declaration
entity FORM2 is
port (
LOAD : in std_logic;
INDATA : in std_logic_vector (3 downto O);
CLK : in std_logic;
CNT : out std_logic_vector (3 downto 0)

end:

4
L@_& 4 Cnt_F
— D

1

INDATA [ —>——<—»
72
LoAb——>—— 1

CLK Dj




(Continuagéo: contador binario crescente de 4 bits.)

-- Architecture Body
architecture RTL of FORM2 is

signal Cnt_F : std_logic_vector (3 downto O);

Begin
- Processo da saida

process (Cnt_F) begin
CNT <= Cnt_F;

end process;
- Processo intermediario

process (CLK) begin
if (CLK'event and CLK ='1) then
if (LOAD ="'1") then
Cnt_F <= INDATA;
else
Cnt_F <=Cnt_F + 1;
end if;
end if;
end process;
end,;

INDATA |:>+1>
2
oo

CLK Dj




Exemplo 3 de programa completo

(CIRCUITO SEQUENCIAL: registrador de deslocamento simples)

-- Context Clauses
- Library Clause

library ieee;
Sfbit_F(1) Sfbit_ F(2) Sfbit F(3)  Sfbit_F(4)
- Use Clause SHIEIN . . D 5
use ieee.std_logic_1164.all; F ] F ] F ] F SHIFOUT
- Entity Declaration Gl
entity FORM3 is RST |

port (
RST : in std_logic;
CLK :in std_logic;
SHIFIN : in std_logic;
SHIFOUT : out std_logic

end;




(Continuagéo: registrador de deslocamento simples)

- Architecture Body

architecture RTL of FORM3 is

signal Sfbit_F : std_logic_vector (1 to 4); Sfbit_F(1) Sfbit_F(2) Sfbit F(3)  Sfbit F(4)
begin SHIFIN >—D D D D L
SHIFOUT
process (Sfbit_F) begin
| A o ol o el e il
SHIFOUT <= Sfhit_F (4) ;
end process; RST |

process (RST, CLK) begin
if (RST ='0") then
Sfbit_F <="0000*;
elsif (CLK'event and CLK ="'1") then
Sfbit_F(1) <= SHIFIN;
Sfbit_F(2) <= Sfbit_F(1) ;
Stbit_F(3 Sfbit_F(2) ;
Sfbit_F(4) <= Sfbit_F(3) ;

<
<

)
)
)
)
end if;

end process;

end;




Exemplo 4 de programa completo

( CIRCUITO COMBINATGRIO: comparador de 4 bits )

- Context Clauses
- Library Clause
library ieee;
- Use Clause
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
- Entity Declaration
entity FORMA4 is

port (
INA :in std_logic_vector (3 downto O);
INB :in std_logic_vector (3 downto O);
LARGEA : out std_logic;
EQ :outstd_logic;
SMALLA : out std_logic
) INA[ (A
end;

INB[_ >—B

LAI0CT T LARGEA

Equal

Y=

Smaller

L > SMALLA




-- Architecture Body
CO m a ra d O r d e 4 b ItS architecture RTL of FORM4 is
p signal Larger : std_logic;
signal Equal : std_logic;
signal Smaller : std_logic;
begin
process (Larger, Equal, Smaller) begin
LARGEA <= Larger;
EQ <=Equal;
SMALLA <= Smaller;

end process;

2 Larger [ O LARGEA process (INA, INB) begin

INA[ >—f{A if (INA > INB) then
Y

- Larger <="'1';

INB[ >—B Smaller Equal <='0';

<f——— 1 >swALLA aual== 0

Smaller <='0";

elsif (INA = INB) then
Larger <="0";
Equal <="1*;
Smaller <='0*;

else
Larger <='0*;
Equal <="'0‘;
Smaller <="1";

end if;
end process;

end;




Exemplo 5 de programa completo

CIRCUITO COMBINATORIO: Decodificador binario de 2 bits.

- Context Clauses
- Library Clause

library ieee;
-- Use Clause
use ieee.std_logic_1164.all; A |DECODE
- : 00 | 0001
-- Entity Declaration o1 0010
entity FORMb5 is 10 | 0100
11 1000
port (
A :in std_logic_vector (1 downto O);
DECODE : out std_logic_vector (3 downto
0) —— DECODE (3)
): A o
’ Decodi- —1____ > DECODE (2)
end; AQ) ficador | pecopE (1)
—
DECODE (0)




CIRCUITO COMBINATORIO: Decodificador binario de 2 bits.

- Architecture Body
architecture RTL of FORMb is

signal Deco : std_logic_vector (3 downto O);

begin A |DECODE
process (Deco) begin 00 0001
01 0010
DECODE <= Deco; 10 0100
end process; 11 1000

process (A) begin

case A is
Deco (3)
when "00" => Deco <= "0001“; A1) ————— DECODE()
L Deco (2)
when "01" => Deco <= "0010“; Decodi- [ ——> DECODE(2)
ficador M‘:} DECODE (1)
when "10" => Deco <= "0100“; A(0) I Deco (0)
when "11" => Deco <= "1000“; DECODE (0)

when others => Deco <= "XXXX“ ;
end case;
end process;
end,




Exemplo 6 de programa completo

CIRCUITO TRI-STATE
— Context Clauses
- Library Clause
library ieee;
— Use Clause
use ieee.std_logic_1164.all;
- Entity Declaration
entity FORMG is
port (
A :in std_logic;
OE : in std_logic;
B : out std_logic
);

end;

OE

BN




CIRCUITO TRI-STATE

-- Architecture Body
architecture RTL of FORMG is
signal B_N: std_logic;
begin
process (B_N) begin
B <=B_N;
end process;
process (A, OE) begin
if (OE ='1") then
B_N <=A;
else
B_N<='7Z';
end if;
end process;

end;

OE

BN




Exemplo 7 de programa completo
CIRCUITO TRI-STATE com saida bidirecional

- Context Clauses
- Library Clause

library ieee;
-- Use Clause
use ieee.std_logic_1164.all;
- Entity Declaration o= [ D—— .
entity FORMY is A — ~ — BIDR
pOFt ( ;-g Notout
A :in std_logic; m—o—1 > B
OE: in std_logic;

B : out std_logic;
BIDIR : inout std_logic
);

end;




OE

CIRCUITO
TRI-STATE
com saida
bidirecional

o

Bidir_out

-- Architecture Body
architecture RTL of FORMY7 is
signal Bidir_in : std_logic;
signal Bidir_out : std_logic;
signal Notout : std_logic;
begin
process (Notout) begin
B <= Notout;
end process;
process (Bidir _out) begin
BIDIR <= Bidir_out;
end process;
process (BIDIR) begin
Bidir_in <= BIDIR;
end process;

process (A, OE) begin
D BIDIR if (OE =" ) then

Bidir in

Bidir_out <=A;

Notout else
—P—L">s Bidir_out <= 'Z":
end if;
end process;
process (Bidir_in) begin
Notout <= not Bidir_in;
end process;
end;



Exemplo 8 de programa completo
(méquina de estado)

-- Context Clauses

— Library Clause
library ieee; RST | [ —

- Use Clause ok — oA j N
use ieee.std_logic_1164.all; sop [ ESTADO
use ieee.std_logic_unsigned.all; -—DD

- Entity Declaration

entity FORMS8 is
port (
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
STOP :in std_logic;
CNT : out std_logic_vector (5 downto 0)

end;




Maquina de estado - diagrama

RST=0

Estados: Sp_Rst = 001 - restart
Sp_Stop = 010 — parada
Sp_Up = 100 — contagem

CNT = contador mddulo 60
Entradas:
RST -0 - restart
STOP - 0 — para
1 — conta
CLK - pulso



Maquina de estado (cont.)

- Architecture Body
architecture RTL of FORMS is

constant Sp_Rst : std_logic_vector (2 downto O) :="001“;
constant Sp_Stop : std_logic_vector (2 downto 0) := "010“;
constant Sp_Up : std_logic_vector (2 downto O) :="100“;
signal Sp_State_C : std_logic_vector (2 downto O);

signal Sp_State_N : std_logic_vector (2 downto O);

signal Cnt_F  :std_logic_vector (5 downto 0);

begin
process (Cnt_F) begin . ont F ont
D S —
MAQuna 1 >
= D CLK
CNT <= Cnt_F; o — e I s
I S—
: >
end process;
>

process (CLK) begin
if (CLK'event and CLK ="1") then
Sp_State_C <= Sp_State_N;
end if;
end process;




process (Sp_State_C, RST, STOP) begin

if (RST = '0° ) then Maquina de estado (cont.)
Sp_State_N <= Sp_Rst;
else
case Sp_State_C is
when Sp_Rst =>
if (STOP ='0‘) then Sp_State_N <= Sp_Stop;
else Sp_State_N <= Sp_Up;
end if;
when Sp_Up =>
if (STOP ='0‘) then Sp_State_N <= Sp_Stop;
else Sp_State_N <= Sp_State_C;
end if;
when Sp_Stop =>
if (STOP ="1") then Sp_State_N <= Sp_Up;
else Sp_State_N <= Sp_State_C;
end if;
when others =>
Sp_State_N <= Sp_Rst;
end case;
end if;

end process;




Maquina de estado (cont.)

process (CLK, Sp_State_C, Cnt_F) begin
if (CLK'event and CLK ='1") then
case Sp_State_C is

when Sp_Rst =>
Cnt_F <="000000*;

when Sp_Up =>
if (Cnt_F >=59) then

Cnt_F <="000000*;

else
Cnt_F <=Cnt_F + 1;
end if;
when Sp_Stop =>
Cnt_F <=Cnt_F;

when others =>
Cnt_F <="000000*;
end case;
end if;
end process;

end;




