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TYPE - Conceito

Usando a palavra reservada TYPE é possivel definir tipos personalizados. Por
exemplo, pode-se definir tipos enumerados (Enumerated) e tipos compostos
(Array).

Tipos enumerados definem uma lista de valores, e sao especialmente Uteis na
descricio de Maquinas de Estados.

TYPE temperatura IS (baixa, media, alta);
Temp_Forno <= media;
Tipos compostos sdao usados para definir vetores n-dimensionais. O tipo

BIT_VECTOR, por exemplo, € um tipo declarado no pacote padrao (work) VHDL, e
é um tipo composto por elementos do tipo BIT.

TYPE vetor_temperatura IS ARRAY (0 TO 7) OF temperatura;
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TYPE - Declaracao e uso de tipos
compostos (vetores)

Um objeto da classe ARRAY obedece a mesma sintaxe ja vista para objetos do
tipo BIT_VECTOR e STD_LOGIC_VECTOR. A declaracdo de um vetor contém seu
nome, os limites do indice, e o tipo.

TYPE <nome> IS ARRAY <limites_indice> OF <tipo>;

Exemplo de aplicacao:

ENTITY teste IS
END teste;

ARCHITECTURE teste_v OF teste IS
-- Limites especificados. Vvetor 4x1
TYPE vetorl IS ARRAY (0 TO 3) OF BIT;
-- Limites nao especificados. vetor 7x4

TYPE vetor2 IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF BIT;-- arranjo de vetor de 1 bit com
--Timite em aberto

SIGNAL sinall : vetorl;
SIGNAL sinal2 : vetor2(7 DOWNTO 0); -- Definindo Timites. Vvetor 8x4

BEGIN
sinall <= "0101"; sinal2 <= "11110000";
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TYPE - Declaragdo e uso de tipos compostos:
vetores compostos de elementos do tipo vetor

Também é possivel declarar vetores compostos por elementos do tipo vetor,
obtendo-se, efetivamente, vetores n-dimensionais. O referenciamento aos
elementos do conjunto sdo feitos com indices adicionais: vetor(indicel)(indice2).

ENTITY teste_v IS
END teste_v;

ARCHITECTURE a OF teste_v IS

-- Vetor bidimensional

TYPE vetor_2Da IS ARRAY (0 TO 1) OF BIT;

TYPE vetor_2Db IS ARRAY (0 TO 2) OF BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);

TYPE vetor_3D IS ARRAY (0 TO 1) OF vetor_2Db; -- vetor tridimensional,
-- vetor_3D é composto de 2 elementos do tipo vetor_2Db

SIGNAL sinal_2D : vetor_2Da;

SIGNAL sina2_2D : vetor_2Db;

CONSTANT const_a :vetor_2Db :=(0 TO 2 =>(“0000");

--const_a = (“0000,”0000”,”0000")

CONSTANT const_b :vetor_2Db :=(0 TO 1 => “0000”, OTHERS => ‘0’,‘1’,°‘1’,‘1’);
--const_a = (“0000,70000”,”70111")
BEGIN

sinal_2D <= "11";

sina2_2D <= constante_2D;

sinal_2D <= ("0001","0010","0100"); --(sinal_2D(0),sinal_2D(1l),sinal_2D(2))
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TYPE - Declaracao e uso de tipos
compostos (vetores)

Vetores de vetores sao estruturas extremamente Uteis na sintese de memorias.
Seria simples, por exemplo, declarar um sinal do tipo vetor com 256 elementos
do tipo BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0), usado como memoédria RAM 256x8.
Declarando-se uma constante do tipo vetor com 256 elementos do tipo
BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0), cria-se uma memoria ROM 256x8;

Apesar de a declaracao de um vetor de vetores efetivamente criar um objeto
multidimensional, o vetor ainda é considerado um objeto unidimensional.
Conjuntos propriamente multidimensionais normalmente nao sao suportados
pelas ferramentas de sintese.
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TYPE - Exemplo: Decodificador BCD/7 Segmentos

LIBRARY ieee;
USE 1ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.numeric_std.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;
-- Criar um decodificador bcd 7 segmentos usando matriz
-- Criar um tipo
ENTITY display_matriz IS
PORT (bcd : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
display : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0));
END display_matriz;

ARCHITECTURE a OF display_matriz IS
SIGNAL indice : INTEGER RANGE 0 TO 15;
-- Criacao do tipo "matriz", que é um inteiro contendo 16 vetores
-- de 7 bits cada
TYPE matriz IS ARRAY (INTEGER RANGE O TO 15) OF STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);
-- Criacao de uma constante do tipo "matriz" com a atribuicdao dos valores
CONSTANT Display_hexa : matriz := -- Segmentos do display abcdefg
("oo00001","1001111","0010010","0000110","1001100","0100100","0100000","0001111",
"0000000","0001100","0001000","1100000","0110001","1000010","0110000","0111000");

BEGIN

display <= display_hexa(conv_integer(indice));

indice <= conv_integer (bcd);
END a;
--bcd é um sinal do tipo std_logic_vector de 4 bits. A funcao CONV_INTEGER recebe o sinal bcd que é
--um std_logic_vector como parametro e retorna o sinal inteiro equivalente indice, que é entao usado
—--como indice para acesso ao vetor constante de conversao de inteiro para formato BCD (decimal
—--codificado em binario, em inglés binary coded decimal) em 8 bits. Por exemplo, suponha que o bcd
=—contenha 0010. Sua conversao para inteiro (CONV_INTEGER) resulta em 2. Na posicdo 2 da constante
exa existe "0010010" , o que resulta nos digitos decimal 2 no display anodo comum
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TYPE - Exemplo: Circuito Gerado Decodificador BCD/7 Segmentos
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Maquina de estados

Uma maquina de estados é um circuito sequencial que transita numa sequéncia
predefinida de estados. A transicao entre os estados é comandada por um sinal
de controle. O estado atual é definido por um elemento de memoria, e o estado
futuro é determinado com base no estado atual e nas condicoes das entradas.

Ha dois tipos de maquinas de estados: Mealy e Moore.
v Em maquinas Mealy, as saidas dependem do estado atual e das entradas.

v Em maquinas Moore, as saidas dependem apenas do estado atual.

Mealy: Saidas = f(Estado Atual, Entradas)

Moore: Saidas = f(Estado Atual,)
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Maquina de estados

Estado Atual

Estado Futuro

1
1
|
~ < : ~
8% i 3
25 > &
- Q Q
Entrada £ =
> v >
Controle
Mealy

Logica

Combinacional

Saida

Estado Atual

Estado Futuro

\ 4

Entrada
—

Logica
Combinacional

\ 4

Controle

Flip-Flop D

Moore

> F
) Saida
0 ) N
=
| Q
1S
(o]
o

— Laboratdrio de
—LLL/Eetronica Jigital



Maquina de estados

O software Quartus Il identifica que uma descricao é de uma maquina de estados
se a descricdo contém um objeto que armazena o estado atual, uma definicao de
transicdo de estados e uma especificacao de valores de saida.

E possivel e aconselhavel definir um novo tipo enumerado com os nomes dos
estados, a fim de facilitar a leitura do codigo e a documentacao. A ferramenta de
sintese gera, neste caso, uma codificacao para cada estado. As codificacoes mais
comuns sao apresentadas na tabela a sequir.

Tabela 1 - Exemplo de codificacao de estados pela ferramenta
de sintese para uma maquina de estados com 5 estados

Estado definido no cédigo

Binario

Cddigo Gray

"Unico um" ou "one-hot"

reset

000

000

00001

estado_A

001

001

00010

estado B

010

011

00100

estado_C

011

010

01000

estado D

100

110

10000
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Maquina de estados
Exemplo Parte 1

Descricao de uma maquina de estados de Moore com 3 estados, 2 entradas e 1 saida.

ENTITY est_maq IS

PORT (clk . IN BIT;
reset : IN BIT; -- Reset = 'l' Teva ao estado A
entl, ent2 : IN BIT; -- Duas entradas
saidal : OUT BIT); -- Saida

END est_maq;

ARCHITECTURE a OF est_maq IS
-- Definicao de novo tipo enumerado
TYPE state_type IS (state_A, state_B, state_Q);
SIGNAL state: state_type; -- Cria o sinal state cujo tipo & STATE_TYPE
BEGIN
-- Processo da maquina de estados de Moore
PROCESS(clk, reset)
BEGIN
IF reset = '1l' THEN
state <= state_A;
-- Verifica borda de subida do clock
ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN
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Maquina de estados
Exemplo Parte 2

-- L6gica combinacional que decide qual sera o proximo estado

CASE state IS
WHEN state_A =>
IF entl= 'O' THEN
state <= state_B;
ELSE
state <= state_C;
END IF;
WHEN state_B =>
state <= state_(C;
WHEN state_C =>
IF ent2 = '1' THEN
state <= state_A;
END IF;
WHEN OTHERS =>
state <= state_a;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

— iabo;ardnb de
—L L1/ Eetronica Digital



Maquina de estados
Exemplo Parte 3

-- Define a saida da Maquina de Estado
-- Apenas o estado_B leva a saida ao valor 1

WITH state SELECT
saidal <= 'O' WHEN state_A,
'l" WHEN state_B,
'0" WHEN state_C;

END a;

Reset

ent1="0' ent1="1"
ent2="1"
B =I L]
\_/@ ) ent2="0

Maquina de estados descrita
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Maquina de estados
Exemplo - Codificacao dos estados

Apods a compilacdo, a ferramenta de sintese gera a mensagem informando
qual a atribuicao de estados estabelecida para a descricao "est_maq":

state_A = "00", state_B= "01" e state_C = "10"

Mame state_hit 1  state_hbit 0
1 state A O 0
2 state B |1 0
3 state C 0 1

state_A recebeu o valor "00" porque foi o primeiro valor listado na
declaracao “TYPE".
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Maquina de estados
Exemplo - RTL gerado

state

ckEy—o ok

ent [g»— entt :
ent2 [T ent2 state B ——{ " »saidal

reset[g»— reset

state_B state_C

state_A

Source State  Destination State ~ Condition
1 state_A state_C (ent1)
2 state_A state_B (lent1)
3 state_B state_C
4 state_C state_C (lent2)
5 state_C state_A (ent2)
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Pratica 12: semaforo de cruzamento
usando Maquina de estados

espera esp ara —

LA —> vemelha
nulte
—..@ 2/aml L amarela
; e verde

estado / limpada

vm = vermelha acesa aml = amarela acesa
wd = verde acesa am0 = amarela apagada
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