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Objetivos

Nesta experiéncia serdo criados os modelos VHDL RTL (estruturais, ou seja
suas descrigdes esquematicas) do datapath, da unidade de controle ¢ do mddulo de
Fibonacci. Estes modelos referem-se aos resultados da sintese RTL desenvolvido na
aula de anterior e servirdo de base para a validacao (por simulagdo, a ser realizada na
explB) e para a sintese do sistema baseado em processador (a ser realizada na exp4)
dedicado ao célculo da sequéncia de Fibonacci.

Parte Teorica
2.1. Modelo da arquitetura RTL do processador

A metodologia de projeto de um processador de aplicacdo especifica resulta
numa arquitetura RTL composta de dois componentes: a parte de controle (uma
maquina de estados finitos, FSM) e uma parte operativa (datapath).

Desta forma a descricdo VHDL do processador ¢ hierarquica: primeiro sao
descritos os modelos dos 2 componentes separadamente e estes sdo depois juntados (no
nivel superior) para compor o modelo do processador.

A fim de padronizar os resultados de cada dupla, a parte experimental desta
experiéncia fornece um método estruturado para gerar o coédigo VHDL de cada
componente a partir de modelos (VHDL RTL) genéricos que chamaremos de padrdes
(templates).

2.1.1. Parte de controle - a mdaquina de estados finitos (FSM)

A Figura 1 ilustra a estrutura do padrdo (femplate) do controlador fornecida no
seu arquivo VHDL.

O cddigo da arquitetura € dividido em trés (3) processos concorrentes:

- SEQ: a parte sequencial que executa a mudanca (ou ndo) de estados a cada
ciclo de reldégio. A cada ativacdo (borda de subida) do clock, ou a cada ativacdo do
reset, o valor do next_state ¢ atualizado para o state, ou estado inicial SO, no caso de
reset. O caso em que next_state = state equivale a ndo haver mudanca de estado.

- COMB: a parte logica combinacional para a computacdo do valor de
next_state. Pela definicdo da maquina de estados finitos, o estado futuro depende de
entradas e do estado presente. Portanto, qualquer mudanga de estado ou de algum valor
de entrada (ver a lista de sensibilidade) determina um novo célculo de next_state.

- SAI: a parte logica combinacional para o calculo dos valores dos sinais de
saida. Por se tratar de uma Maquina de Moore, a saida depende apenas do estado
presente. Portanto, qualquer mudanga de estado determinara uma nova saida (ver a lista
de sensibilidade).

Cada dupla de alunos devera personalizar o codigo VHDL padrao de
acordo com o resultado obtido em sala de aula (dia 17/03).
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Figura 1. Estrutura do template do controlador

2.1.2. Parte Operativa (datapath)

A Figura 2 ilustra a estrutura da entidade do datapath fornecida no seu arquivo
VHDL.

O modelo VHDL do datapath também segue um padrio (template) como
ilustrado no final deste texto. Primeiramente, sdo definidos os componentes RTL que
compdem a arquitetura (esquema) do datapath. Todos os dados de entrada ou de saida
sdo do tipo standard logic vector e seus tamanhos sdo definidos pelo valor de um
parametro definido pela estrutura GENERIC. Os componentes (de biblioteca)
fornecidos para compor o datapath sao os seguintes:

o multiplexador 2x1 de n bits, com um sinal de sele¢ao.

o registrador controlado por load (com sinal de reser)



o somador de n bits nas entradas e saida (sem indicador de overflow).

o subtrator de n bits nas entradas e saida.

o comparador (= ou /=) de n bits (se A=B a saida ¢ 1).

Cada componente ¢ definido pela sua entidade cuja arquitetura é comportamental.
Em seguida sdo instanciados os componentes que compdem o datapath e sdo indicadas

as suas conexoes.
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Figura 2 — Entidade do femplate do datapath

2.1.2. Processador M_F completo

A Figura 3 ilustra a estrutura do padrao do processador M_F fornecida no seu

arquivo VHDL.
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Figura 3 — Estrutura do femplate do processador M_F



O modelo VHDL do processador ¢ o netlist composto pelos 2 componentes acima.



Template do modelo VHDL do datapath.vhd

—--Descricdo do circuito feito por Mario Raffo (11)

-- Jorge Gonzalez (12)

LTIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.NUMERIC STD.ALL;

ENTITY <nome entidade> IS

GENERIC (NUMBITS : NATURAL := 32);

PORT ( rst : IN STD LOGIC;
clk : IN STD LOGIC;
entradal : IN <tipo de dado>;
entradalN : IN <tipo de dado>;
saida0 : OUT <tipo de dado>;
saidaN : OUT <tipo de dado>);

END <nome entidade>;

ARCHITECTURE behavior OF datapath IS

COMPONENT somador

GENERIC (NUMBITS : NATURAL := 32);
PORT ( SIGNAL x : IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-
1 DOWNTO O0);
SIGNAL y : IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-
1 DOWNTO O0);
SIGNAL XY : OUT STD LOGIC VECTOR(NUMBITS-

1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT subtrator

GENERIC (NUMBITS : NATURAL := 32);
PORT ( SIGNAL x : IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-
1 DOWNTO O0);
SIGNAL y : IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-
1 DOWNTO O0);
SIGNAL XY : OUT STD LOGIC VECTOR(NUMBITS-
1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;
COMPONENT reg
GENERIC (NUMBITS : NATURAL := 32);
PORT ( SIGNAL rst : 1IN STD LOGIC;
SIGNAL clk : IN STD LOGIC;



SIGNAL load : 1IN STD LOGIC;
SIGNAL d : 1IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-1
DOWNTO O0) ;
SIGNAL g : OUT STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-1
DOWNTO 0)) ;
END COMPONENT;

COMPONENT multiplexor2al

GENERIC (NUMBITS : NATURAL := 32);
PORT ( SIGNAL a : 1IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-
1 DOWNTO 0) ;
SIGNAL b : 1IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-
1 DOWNTO 0) ;
SIGNAL sel : 1IN STD LOGIC;
SIGNAL f : OUT STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-
1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;
COMPONENT igual
GENERIC (NUMBITS : NATURAL := 32);
PORT ( SIGNAL a : 1IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-
1 DOWNTO 0) ;
SIGNAL b : 1IN STD LOGIC VECTOR (NUMBITS-

1 DOWNTO O0);
SIGNAL eq : OUT STD LOGIC);
END COMPONENT;

//completar com todos os sinais necessarios para as conexdes
SIGNAL <nome> : <tipo>;
SIGNAL <nome> : <tipo>;

BEGIN

// instanciar o numero de muxes necessarios

muxl: multiplexor2al GENERIC MAP (
NUMBITS => NUMBITS)

PORT MAP (
a => nome real,
b => nome real,
sel => nome real,
f => nome real);

// instanciar o numero de registradores necessarios

regl: reg GENERIC MAP (
NUMBITS => NUMBITS)
PORT MAP (
rst => nome real,
clk => nome real,
load => nome real,



d => nome real,
q => nome real);
// instanciar o numero de somadores necessarios

suml: somador GENERIC MAP (
NUMBITS => NUMBITS)

PORT MAP (
X => nome real,
y => nome real,
XY => nome real);

// 1instanciar o numero de subtratores necessarios

restl: subtrator GENERIC MAP (
NUMBITS => NUMBITS)

PORT MAP (
X => nome real,
y => nome real,
XY => nome real);

// instanciar o numero de comparadores (igual) necessdrios

igl: igual GENERIC MAP (
NUMBITS => NUMBITS)

PORT MAP (
a => n,
b => uno,
eq =>n eq 1);

END behavior;



Template do modelo VHDL da FSM

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY <nome entidade> IS

PORT ( rst : IN STD LOGIC;
clk : IN STD LOGIC;
entrada0 : IN <tipo de dado>;
éééradaN : IN <tipo de dado>;
saida0 : OUT <tipo de dado>;
ééidaN : OUT <tipo de dado>);

END <nome entidade>;

ARCHITECTURE <nome arquitetura> OF <nome entidade> IS

TYPE state type IS (estadoO, estadol,
estado2, ....... ,estadoN); // veja quantos estados hah no seu
projeto

SIGNAL state, next state : state type;

SEQ: PROCESS (rst, clk)
BEGIN
IF (rst='1l') THEN
state <= estadol;
ELSIF Rising Edge (clk) THEN
state <= next state;
END TF;
END PROCESS SEQ;
——————————————————————— Légica Combinacional do estado
seguinte--
COMB: PROCESS (entradaO0,..,entradaN, state) // completar
com sinais de entrada + state
BEGIN
CASE state IS
// para cada estado, preencha as condic¢des para transicéo
de estado
WHEN estado0 =>

IF ( entradal = ... ) THEN
next state <= estadol;
ELSE
next state <= estadoOl;
END IF;

WHEN estadol =>
next state <= estado?2;

WHEN estadoN =>



IF ( entradaN = ..... ) THEN
next state <= estadoO;
ELSE
next state <= estadoN;
END IF;
END CASE;
END PROCESS COMB;

SAT: PROCESS (state)
BEGIN
CASE state IS
// para cada estado, defina as atribuicdes de saida
WHEN estado0 =>
saidal <= <valor>;

saidalN <= <valor>;
WHEN estadol =>

saidal <= <valor>;

saidaN <= <valor>;
WHEN estadoN =>

saidal <= <valor>;

saidaN <= <valor>;

END CASE;
END PROCESS SAL;

END <nome arquitetura>;



