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Referéncias

* Free Range VHDL.: http://freerangefactory.org/books_tuts.html
o 1-2: leitura recomendada
o 3-5: leitura obrigatéria
o 6: até 6.7: leitura obrigatéria
o 8: leitura obrigatoria, ignorar parte sequencial
o 10: leitura recomendada
> Apendice B: leitura obrigatoria

« Capitulo 5 do Wakerly
o QObrigatdrio: 5 e 5.1 (todas subsec¢des): introdugéo
> QObrigatoério: 5.3: VHDL
o Recomendavel: 5.3.3 em diante



Breve Perspectiva Historica

- Ha + de 30 anos: P R
4 AP e e A e :
— Léapis, papel, gabarito BB

- Anos 80:

— Editor de esquematicos;
— Introdug&o de HDL.

- Anos 90: crescimento do uso de HDL
— Maior disponibilidade e menor custo de dispositivos
programaveis (PLD, CPLD’s, FPGA’s);
— Aumento da densidade de componentes ASIC’s
(Application-Specific Integrated Circuit): + 1 milh&o de
componentes.

Breve Perspectiva Historica

' Editores auxiliam com complexidade, mas...

- Como verificar que ndo ha erros no desenho de um circuito?
Ex.: linhas que se cruzam tém conexdes ou ndo?

- Como expressar o comportamento de um circuito?
> Desenho esquematico nem sempre € muito revelador
> Analise necessaria...

. Solucao: linguagem de descri¢cao simulavel e verificavel,
com alto nivel de abstracéo



HDL (Hardware Description Language)

« E uma linguagem para
- Descrever (modelar) e documentar um sistema digital em qualquer
nivel de abstracao.
o Simular (testar) e sintetizar um sistema digital
« Pontos importantes:
> VHDL NAO ¢é “mais uma linguagem de programacgao”

Nao é uma “sequéncia de instrugdes”, mas sim uma descri¢cdo dos
maodulos de hardware que comp&em o sistema digital

Em geral, instru¢dées consecutivas “executam ao mesmo tempo”: sdo
duas partes do hardware processando o sinal de forma concorrente!!!

> VHDL requer uma ideia de como o hardware deve ficar

Os médulos que compdem a solu¢do costumam aparecer em um bom
projeto em VHDL.: isso requer um pouco de experiéncia...

HDL: ferramentas

» Diversas ferramentas comp&em um ambiente HDL
- Editor de texto: para escrever diretamente em HDL

o Compilador: verificacao e validacdo do programa, permitindo
identificar erros de sintaxe

- Sintetizador: transforma o projeto compilado no circuito voltado
a uma tecnologia de hardware especifica, (ex.: ASIC, FPGA, ...)
considerando blocos disponiveis

o Simulador: permite simular comportamento do circuito ao longo
do tempo (incluindo atrasos dos circuitos!)

Testbench: programa em HDL que fornece entradas e verifica saidas
do sistema

Graficamente: formas de onda
o Plataforma: comumente, uma FPGA
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Porque [V]HDL?

VHDL: VHSIC Hardware Description Language
o VHSIC: Very High Speed Integrated Circuits
Aumenta a produtividade

> Impraticavel desenhar um diagrama de um sistema complexo
(ex.: processador Intel i7...)

Modularizacdo

> Reutilizar componentes facilmente

> Projetar em um time (varios médulos)
VHDL é padréo IEEE

> Muitas ferramentas disponiveis para todos 0s passos de um
projeto, incluindo sintese

v



Sintaxe: algumas premissas

18/4

« Antes de mais nada, alguns detalhes:

Equivalentes

o

VHDL nao diferencia maiusculas de minlsculas: a escolha é
principalmente uma questao de estilo

VHDL ignora espacos e quebras de linha: servem apenas para
melhor visibilidade

Variaveis definidas por usuarios devem comecar com letras e
podem conter letras, nimeros e “_”

“ o » “ n

Nota: ndo podem acabar com “_” ou terem dois “ " em sequéncia

Comentéarios sao escritos com “— —
Equivalente ao “//” em C e Java

Parénteses: definem precedéncia e/ou melhoram visibilidade

Variaveis reservadas nos exemplos sdo mostradas em cores

Sintaxe: algumas premissas

1

|

Dois exemplos simples:
-- “=" usado para comparagao;
-- “<="” usado para atribuig¢do entre sinais

if x = ‘0’ and y = ‘0’ or z = ‘1’ then

Sum <= A xor B; -- executados
Carry <= a and b; —-—- concorrentemente
end if@ -- instrug¢des devem terminar em “;”

if ((x = ‘0’ and y = ‘0’) or z = '1’) then

cArRy <= A and B; -- executados

sum <= (A xor b) ; -- concorrentemente

end if;



Modelo temporal: exemplo ilustrativo

» As declaragdes em VHDL sdo executadas concorrentemente

o Estamos descrevendo um hardware, ndo uma sequéncia de
instrucdes de software...

a=b;
b=a;

Em C, isso funciona:
X = a;
a=b;

Em C, isso nao funciona:

- Exemplo: operacéo de swap(a,b):
“troca a por b e vice-versa”
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Modelo temporal: exemplo ilustrativo

» As declaragcdes em VHDL s&o executadas concorrentemente

o Estamos descrevendo um hardware, ndo uma sequéncia de
instrucdes de software...

« Exemplo: operacéo de swap(a,b): “troca a por b e vice-versa”

Em C, isso nao funciona:
a=b;
b=a;

Em C, isso funciona:
X = a;
a=b;
b=x

Em VHDL, isso nao funciona:

1. x<=g;
2: a<=b;
3: b<=x;

Em VHDL, isso funciona:
1: sa<=b;
2: sb<=g;

entity swap is

port (a, b: in STD_LOGIC; sa,sb:

end swap

out STD_LOGIC) ;

tempo

memdria

a

b

0

5

7

1,2,3

??

”?

»?

b—\x

sa

K

sb




VHDL: ESTRUTURA

Estrutura de componentes em VHDL

o Estrutura modularizada:

> Definem-se componentes como “caixas-pretas”: com
entradas e saidas

> Define-se o conteudo da caixa preta

o Caixas pretas podem ser reutilizadas

= Semelhante a “fungdes” na linguagem C
A | Sum

B Carry



Estrutura de componentes em VHDL

» Entidade (Entity) A Sum
> Declaracédo bem definida das entradas -
e saidas do componente (i.e., sua interface)B Carry

» Arquitetura (Architecture)

> Descricdo da funcionalidade da entidade,
Ou seja, sua estrutura interna

o Aarquitetura pode utilizar outras entidades internamente
(ex.: um somador pode ser construido a partir de diversas
instancias de portas logicas)

» Ambas contidas no mesmo arquivo texto (.vhd)

Estrutura de componentes em VHDL

text file (e.g., mydesign.vhd)

entity declaration

architecture definition

Figure 5-3

VHDL program file structure.



Niveis de abstracao
Diagrama Gajsky-Khun

Behavioral Structural
Processor
Hardware Modules
, Registers
Expressao Diagramas
Algébrica
Physical Partitions

Physical/Geometry

Tipos de objetos em VHDL

» Trés tipos principais:
o Sinal (signal) : equivalem a nomes de fios em um circuito
Mais comumente usados nos exemplos
Ex.: signal sigl : BIT;
Ex.: sigl <= ‘1’;

o Variavel (variable): similar a “signal”’, porém mais abstrato,

N&o corresponde necessariamente a um ponto fisico no circuito sintetizado: podem
ser vistos como “variaveis locais” em C

Uso ficara mais claro quando discutirmos processos (process)
Ex.: | variable varl : BIT; |
Ex.: | varl := ‘1’; |

o Constante: valores fixos
Ex.: ‘1"



Entidade: sintaxe

entity entity-name is
port (signal-names : mode signal-type;
signal-names : mode signal-type;

signal-names : mode signal-type) ;
end entity-name;

» Exemplo: qual a entidade que representa um
“Inibidor”, que da saida X quando Y =0, e saida 0
quando Y =17

X >
y — © z

—|—|o|oIX
—lo|—|ol<
o|—|o|oIN

Entidade: sintaxe

entity entity-name is
port (signal-names : mode signal-type;
signal-names : mode signal-type;

signal-names : mode signal-type) ;
end entity-name;

Exemplo
S
i entity Inhibit is I
I port (X, Y : in BIT; I
| Z : out BIT); |
| end Inhibit; 1



Entidade: sintaxe

« “entity-name”: nome da entidade
« “signal-name”: nome da porta de entrada/saida
* “mode”: tipo e direcao das portas. Valores: /
o in: entrada; out: saida; inout: saida E entrada (!)%
« “signal-type”: tipo da entrada/saida. Valores: varios...
> Ex: bit, bit_vector, integer, ... (podem ser criados por usuario)

entity entity-name is

port (signal-names : mode signal -I_\‘pz(é) Parénteses para cada

signal-names : mode signal-typ conjunto de sinais
signal-names : mode signal-(vpe)@mra do parénteses

end entit_v-name@ Nio esquecer o “;” final
3
—

Arquitetura: sintaxe

architecture architecture-name of entity-name is
type declarations A
signal declarations Deve ser 0 mesmo que
constant declarations - na “entity”
Junction definitions
procedure definitions
component declarations

begin

opcionais
(‘“‘variaveis locais”)

concurrent-statement N |
operac¢io | I
concurrent-statement concorrente
end architecture-name:;
fmm——mm—————————-EXemplo ____ .

I architecture Inhibit_arch of Inhibit is

: begin

| Z <= '1' when X='1' and Y='0' else '0';
| end Inhibit_arch;



Arquitetura: sintaxe

» Associada a uma entidade pelo nome
> Pode definir o comportamento desta: fluxo de informagao (mais
parecido com um programa)
> Pode definir a estrutura interna da entidade: ligacao entre portas
(mais parecido com um desenho esquematico)
« Entidade pode ter varias arquiteturas associadas a ela
o Comportamento puro (descricdo comportamental), estrutura pura
(descrigao estrutural), ou mista
» Arquitetura tem acesso a portas declaradas na entidade e
também a “variaveis locais”:
° signal signal-names : signal-type; --similar a
nomes de fios em um diagrama de circuito

Componente: exemplo completo

entity Inhibit is

port (X,Y: in BIT; X Z
Z: cut BIT); ’
end Inhibit; Y —°
’
architecture Inmhibit_arch of Inhibit is !

begin d >
Z <= '"1l" when X='1' and Y="0' else '0';

end Inhibit_arch;

Table 5-13
VHDL program for an “inhibit™ gate.



Componente: exemplo completo

entity Inhibit is pp
port (X, Y : in BIT; .'/
Z : out BIT);
end Inhibit; O‘:)
architecture InhibitArch of Inhibit is
signal nY : BIT; -- sinal intermediario
begin -- descricdo alterativa
g _ - (o]
Z <= nY and X;
nY <= not ¥Y;: Perceba que a ordem das linhas ndo

importa: seria melhor inverter para melhor

end InhibitArch; - Y e .
legibilidade, mas coédigo funciona...

Entidade: comparacao com C

VHDL Linguagem C

entity Adder is

port (X, ¥ : in BIT; int Adder (int X, int Y);
Sum : out BIT);
end Adder; f

Apenas 1 saida, sem nome.
Usando int para armazenar 1 bit.

entity Adder2 is
port (X, Y : in BIT; int Adder2 (int X, int Y,
Sum : out BIT; int* Carry);
Carry: out BIT);
end Adder2; saidas adicionais podem ser

implementadas via ponteiros.



Arquitetura; comparacdo com C

VHDL

architecture AdderArch of Adder is Linguagem C

begin int Adder (int X, int Y¥){
Sum <= X xor Y; return X A Y:

end AdderArch;

}

Com bibliotecas adequadas, pode-se f
usar o “+” diretamente sobre bits ou Soma de dois bits, sem carry
conjuntos de bits (sera visto mais (equivale a um XOR)
adiante)
érchltecture AdderArch of Adder2 int Adder2 (int X, int Y, int*
is
begin Carry) {
g *Carry = X | Y; //sequen-
Carry <= X and Y; -- concor- N .
return X Y; //cial
Sum <= X xor Y; -- rente }
end AdderArch;

VHDL: comparacao com C

« Nota: comparacdo para fins didaticos apenas!
> Codigo em C: gera conjunto de instrucdes para um
processador, que as |é e executa sequencialmente
Processador costuma ser um hardware de propdsito geral
o Codigo em VHDL: gera hardware que processa entradas de
forma concorrente
Pode-se dizer que o cédigo gera um processador de propdsito
especifico
» Problemas praticos de engenharia podem ser resolvidos com
software ou com hardware

> Mas linguagens para desenvolvimento de software e sintetizacao
de hardware criam tipos de artefatos distintos



VHDL: TIPOS DE DADOS &
OPERACOES

Tipos de dados

« Linguagem fortemente tipada
> Todos os sinais e variaveis possuem um tipo
> Tipos séo verificados na compilagéo

o Cada tipo possui um conjunto definido de valores e
operadores validos.

e Tipos podem ser definidos pelos usuarios

> Tipos mais usados sao os definidos pelo IEEE: std_logic e
std_logic_vector

> Criacao de novos tipos: vide apéndice
e Cuidado com ainicializagao

> Um sinal nao inicializado néo possui valor conhecido, embora
simulador possa colocar um valor default (ex.: 0)



Tipos de dados
 Tipos padrao no VHDL

bit character severity_level
bit_vector integer string
boolean real time

» Valores para alguns tipos padrao:
> boolean: TRUE, FALSE
o Integer (1, 7, 42): pelo menos 32 bits, positivos e negativos
o char (‘A, ‘B’, ‘C’, ...): ISO-8 bits (primeiros 8 bits sdo ASCII)
o string (01017, “ABCD?”): vetor de caracteres

» NOTA: perceba uso de aspas dependendo do tipo

Tipos de dados

« Tipos mais usados em sistemas digitais:
std_logic: “bit mais flexivel” (Padréo IEEE 1164)
std_logic_vector: vetor de bits do tipo std_logic

» Podem assumir valores diferentes de O ou 1
> '0" 0 légico
o '1" 1 légico
> 'U": uninitialized. Valor do sinal ndo inicializado
X': unknown. Impossivel determinar o valor/resultado
o 'Z" alta impedancia
o 'W' Weak. Sinal fraco: ndo é possivel dizer se deve ser 0 ou 1.
o 'L": Sinal fraco que provavelmente ira valer O
o 'H" Sinal fraco que provavelmente ir4 valer 1

o ' Don't care.



Tipos de dados

« Exemplos de uso de std_logic_vector:
> Declaragao:

std_logic_vector (

| downto |0) ;

std_logic_vector (3 downto 0);

signal vec

signal v4

o Atribuicdo de valores:

vec(7) <= ‘I ;

.| Separacio entre
varios itens

Também
possivel: to

[7[els[a]s2]1]o]

L]

vec (7 downtqg 5) <= “110”;

[ [ 1]
[ [ 1
v[ofo]
o]
iR

S

o]
vec <= (7 ‘l’, others => ‘0’); EREAEAE o]
vec <= (7 | 0 => \1/, others => \0/); |W|‘W| '|w o | o | 0| v
vec <= (7 downto 3 => ‘1’, others => ‘0'); IS SCEN TN ST TR I B
o Acesso: concatenacio I
va(3) <= vee(?); 0 P

v4d <= vec (7 downto 4);

iy lzlwlelxdyl=0w]l T T 1]

EXFAI

vec (0) ;

l<=[x1

v4 (3 downto 2) <= vec(7)

Usando bibliotecas

1 — library declaration

2 library IEEE;

3 use IEEE.std logic 1164.all;
4 use IEEE.numeric std.all;

12

13 — entity

14 entity my_ent is

15 part ( A, B, : in stdiTagicy
16 F out std_logic) ;
17 end my_ent;

18 — architecture

19 architecture my_arch of my_ent is
signal vl1l,v2 : std logic vector

» library: declara a biblioteca.

(3 downto 0);

« use: declara quais pacotes serdo usados. Ex.: std_logic_1164, todos os

componentes contidos neste pacote (all).



OperacoOes padréo

« Dependem do tipo em questéo, podendo ser padrao ou
definidos pelas bibliotecas usadas. Exemplos:

> Laogicos: and, or, nand, nor, xor, xnor, not

Ex..(A*B)= A and B; A = not A

> Numéricos: +, -, *,/, abs (valor absoluto), ** (exponenciacao)
Ex.: [val| = abs wval; XY 2 X *%*
Y

o Comparacao: =, /= (diferente), <, <=, >, >=
Ex.A#B 2 A /=B

> Vetores: & (concatenacdo), rol (rotacdo a esquerda), ror (rotacédo
a direita)
Ex.: A concatenado com B 2>A & B
Ex.: A rotacionado a direita de 2 posicbes = A ror 2

Exercicio/Exemplo

» Escreva a entity para o circuito a seqguir:

sel 7
ent(l) i my_switch 4> caidq
ent

entity my switch is

port (sel : in std logic;
ent0 : in std_logic(3 downto 0);
entl : in std logic(3 downto 0);
saida : out std logic(3 downto 0));

end my switch;




VHDL: PRINCIPAIS COMANDOS
CONCORRENTES

E varios exemplos ilustrativos

Atribuicao de Sinais
« Atribuicdo incondicional: <=
- J& mostrada anteriormente
¢ Ex.: Construa um NAND de 3 entradas em VHDL

-- library declaration
library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.all; A
-- entity B — my_nand3 —F
c

entity my nand3 is
port (A,B,C : in std logic;

F : out std_logic);
end my nand3;
-- architecture
architecture impl nand3 of my nand3 is
begin

F <= not (A and B and C);

end impl nand3;




Atribuicao de Sinais
« Atribuicdo incondicional: <=
e Ex.:Implemente a fungio F = L*M’*N + LM

-- library declaration
library IEEE;
use IEEE.std logic_1l164.all;
-- entity
entity myF is
port (L,M,N : in std logic;
F : out std_logic);
end myF;
-- architecture
architecture impl myF of myF is
begin

F <= ((not L) and (not M) and N) or (L and M);

end impl myF;

M — myF — F

€8 o is6linha

Atribuicao de Sinais
 Atribuicdo incondicional: <=

e Ex.:Implemente a fungao F = L*M’*N + LM

-- library declaration
library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
-- entity
entity myF is
port (L,M,N : in std logic;
F : out std_logic);
end myF;
-- architecture
architecture myFv2 of myF is
signal Al, A2 : std logic; -- intermediarios
begin
Al <= ((not L) and (not M) and N);
A2 <= (L and M)
F <= Al or A2;
end myFv2;

L |
M— myF — F

4m Com sinais

intermediéarios




Atribuicdo de Sinais

« Atribuicdo condicional: when

<alvo> <= <expressdo> when <condigdo> else

<expressdo> when <condigdo> else
<expressao>;

> Condicdo: variavel booleana ou operacéo booleana
(usando =, /=, >, >=, <, <=)

« Ex.: Implemente a arquitetura de F =L'sM’sN + LM, usando

atribuicéo condicional

architecture myFv3 of myF is
begin
F <= ‘1’ when (L = ‘0’ and M = ‘0’ and N = ‘1’)
‘1’ when (L = ‘1’ and M = '1')
‘0’ ;
end myFv2;

else
else

Atribuicao de Sinais
« Atribuicdo condicional: when

« Ex.: Implemente a arquitetura do circuito seletor de 4 bits

4> saida

abaixo
entity my_ switch is sel =7 )
port (sel : in std logic; ent0 4 my_switch
ent0, entl : in std_logic(3 downto 0); entl
saida : out std_logic(3 downto 0));

end my switch;

architecture archSel of my switch is
begin

saida <=ent0|when (sel = '0') elsel____————
|ent1 hen (sel = ‘1’) else
“0000”; -- “catch-all”

Poderia ser omitido:
mantido aqui para listar
todas as possibilidades
(maior legibilidade)

end archSel ;




Atribuicdo de Sinais

» Atribuicdo condicional com sele¢cdo: with-select

- Similar a when, mas usando estilo do “switch-case” em C
with <expressdo_de_selegdo> select
<alvo> <= <expressdo> when <valores_selegdo>,
<expressdo> when <valores_selegdo>;

« Ex.: Implemente a arquitetura de F =L'M’sN + L+M, usando
atribuicdo condicional com selecéo

architecture myFvSel of myF is
begin
with ((L ='0' and M ='0'and N ='1"') or (L='l' and M='1l')) select
F <='1’ when ‘l’,
‘0’ when ‘0/,
‘0’ when others; -- “catch all”
end myF;

Atribuicdo de Sinais
» Atribuicdo condicional com selegcao: with-select

with <expressdo_de_selegdo> select
<alvo> <= <expressdo> when <valores_selegdo>,
<expressdo> when <valores_selegdo>;

* Ex.: Implemente a arquitetura de F =L*M’*N + LM, usando
atribuicdo condicional com selecdo

o Também podemos usar um mapa de Karnaugh: F = >(1,6,7)

architecture myFKarnaugh of myF is
signal mintermo : std logic_vector (2 downto 0);

begin
mintermo <= (L & M & N); -- monta vetor de bits
with mintermo select
F <=‘1’ when “001” | “110” | “111”~, —
‘0’ when others; -- “catch all”

end myFKarnaugh;




Atribuicdo de Sinais
« Atribuicdo condicional com selegcdo: with-select

« Ex.: Implemente a arquitetura do circuito seletor de 4 bits
abaixo, usando with-select

sel
ent0 — my_switch =4 caida
entl

begin

end archSelv2;

architecture archSelv2 of my switch is

with sel select
saida <= entO
entl
“0000”

when ‘07,
when ‘1’,
when others; -- “catch all”

Atribuicdo de Sinais
« Atribuicdo condicional com selecdo: with-select

« Ex.: Implemente a arquitetura do verificador de faixas de
magnitude de 4 bits abaixo, usando with-select

entrada —? checkMag 2> aida

entrada saida
00002 001 | 100
0100a 1001 010
1010a Il 001
valor desconhecido 000

architecture arch of checkMag

begin

with entrada select

saida <= “100”
“010”
“001”
“000”
end arch;

when
when
when
when

is

\\0000// I \\0001// | \\0010” | \\0011” ,

\\0100//'\\0101//|\\0110[['\\0111[[I\\looolil\\loolli,
\\1010//'\\1011//|\\1100[['\\1101[[I\\lllolil\\llllli,
others; -- “catch all”




VHDL: ATRIBUICOES
SEQUENCIAIS (PROCESSOS)

E estilos de projeto

Estilos de projeto em VHDL

» Diferentes estilos para descrever arquitetura (parte
“executavel” do componente)

- Estrutural: portas e suas conexdes

Sintese mais controlada por projetista: util para combinar
componentes prontos (blocos com entradas e saidas)

> Fluxo de dados: relacéo entre entradas e saidas

Controle de sintese médio: para projetos pequenos a médios
Usado em todos os exemplos anteriores...

- Comportamental: abordagem mais alto nivel
Sintese deixada para o compilador: uso de process

> Projetos reais muitas vezes combinam os estilos...



VHDL Comportamental: processos

« Bloco contendo instrugbes sequenciais: process

> Embora “sequencial” para projetista, sintetizador cria hardware
concorrente...
Bloco deve ser simples, ou hardware fica complexo e lento...

> Processos podem ser “ativados” em resposta a sinais: permite construcéo de
circuitos sequenciais (foco de PCS3225)

label: process [(signall, signal2, ... , signalN)}——
|<variaveis locais> |

begin -- exec. sequencial
<comando_sequencial> Lista de sensibilidade: processo
... executa sempre que algum sinal da [«
<comando_sequencial> lista mudar de valor

end process label; Ex varable var

=>»processos nao podem declarar <
“sinais locais”

VHDL Comportamental: processos
« Bloco contendo instru¢des sequenciais: process

o Diferentes processos executam concorrentemente

> Processos executam concorrentemente com outros comandos
labell: process (<lista_sensibilidade>)

<variaveis locais>
begin -- exec. sequencial
<comandos_sequenciais> -- mantenha SIMPLES!!!

©

end process labell;

| label2: process (<lista sensibilidade>)
<variaveis_locais>

begin -- exec. sequencial
<comandos_sequenciais> -- mantenha SIMPLES!!!

CON%@RRENTES
1

~| end process label2;

©

A <= B or C;




Ex.: Fluxo de dados vs. Comportamental

B

-- library declaration

library IEEE;

use IEEE.std logic_1l164.all;

-- entity

entity my xor is

port (A,B
F : out std_logic);

in std_logic;

end my xor;
-- architecture: fluxo de dados
architecture dflow of my xor is
begin

F <= A xor B;
end dflow;

-- library declaration

library IEEE;

use IEEE.std logic_1l164.all;

-- entity

entity my xor is

port (A,B
F : out std_logic);

end my_ xor;

in std_logic;

-- architecture: comportamental
architecture behav of my xor is
begin

xor_proc: process (A,B)

begin

F <= A xor B;

end process Xor_proc;

end behav;

Ex.: Fluxo de dados vs. Comportamental

— X =A2+ B?
— Y =A2-2 * B2

A_

uad
B — q

-- entity
entity quad is

port (A,B in integer;
X,Y : out integer) ;
end quad;

-- architecture: fluxo de dados
architecture fdados of quad is
begin

X <= A**2 + B**2;

Y <= A**2 — 2% (B**2);
end fdados;

-- entity:

entity quad is

port (A,B in integer;
X, Y : out integer) ;

end quad;

-- architecture: comportamental

architecture comp of quad is

begin
squares: process (A,B)
variable a2,b2 integer;
begin
a2 c= A¥%*2;
b2 c= B¥**2;
X <= a2 + b2;
b2 := 2*b2;

Y <= a2 - b2;
end process squares;

end comp;




Processos: lista de sensibilidade
« Lista de sensitividade pode conter s6 algumas entradas

o Ex.: saida recebe entrada s6 se chave “load” mudar de valor

-2 d out

d_in
load __| buffer
entity buffer is
port (load : in std_logic;
d in : in std_logic_vector (7 downto 0);
d out : out std logic_vector (7 downto 0));
end buffer;
architecture impl of buffer is
begin
loader: process(load) -- sensivel apenas a “load”
begin
d out <= d_in; -- se load "0 —-1” ou “1 — 0”
end process loader;
end impl;

Processos: atribuigdo condicional |, ..., e e
» Atribuicdo condicional: i f e <expressao>
> Obs: parénteses if € opcional i _<fe_xpresséo>\

if (condigédo) then

° Exemp|0: architecture archl of func is
begin
F = A‘(B‘C)’ + B'C proc: process(A,B,C)
begin
entity func is -- entity if (A='1l' and B='0' and C='0') then
port (A,B,C : in std _logic; F<="'1";
F : out std _logic); elsif (B='l' and C='l') then

end func; F<="'1"';

else-- perceba que nido tem “then”

F<="'0";
end if;

end process proc;
end archl;




Processos: atribuicdo condicional

Atribuicdo condicional: i f

Exemplo (uma alternativa):
F =A+B-C) + B-C

if (condigédo) then
<expressdo>

elsif (condigdo) then
<expressao>

else
<expressdo>

end if;

architecture arch2 of func is
begin
proc: process(A,B,C)

end process proc;
end arch2;

begin
if (A='1' and B='0' and C='0') or (B='l' and C='1l') then
F<="'1"';
else -- perceba que ndo tem “then”
F <= '0';
end if;

Processos: atribuicao condicional [ ;s

ctr val
Atribuicdo condicional: if f
Ex.: Impresséo de “P” “O” “L” “I” em display a |g h |e
- P =abc'defg’h; O = abcdefg’h’; b | | d
o L =abc(defgh) ; | = (abcdefg)h —L
C
entity disp is
port (ctr : in std logic_vector (1 downto 0);
val : out std_logic_vector (7 downto 0));

end disp;

architecture mydisp of disp is




Processos: atribuicdo condicional

e Atribuicdo condicional: i £

¢ Ex.: Impressao de “P” “O” “L” “I” em display
« P=abc'defg’h; O =abcdefg’h’; L = abc(defgh) ; | = (abcdefg)'h

architecture mydisp of disp is

begin
printer: process (ctr)
begin
if (ctr = “00”) then val <= “11001101";
elsif (ctr = “01”) then val <= “11111100”;
elsif (ctr = “10”) then val <= “11100000”;
elsif (ctr = “11”) then val <= “00000001”;
else val <= “00000000”; -- “catch all”
end if;
end process printer;
end mydisp;

Processos: atribuicao condicional
 Atribuicdo condicional com selecdo: case

- wp~
- N~
- WL
- W~

case <expressdo_de_selegdo> is
when escolhas =>
<expressdes_sequenciais>
when escolhas =>
<expressdes_sequenciais>
when others =>

end case;

<expressdes_sequenciais>

« Exemplo: F =A+«B-C) +B-C

entity func is -- entity
port (A,B,C : in std_logic;

F : out std_logic);
end func;

val
_f
|g " |e
e
_c_



Processos: atribuicdo condicional
 Atribuicdo condicional com selecdo: case
« Exemplo: F =A<«B-C) + B-C

architecture arch3 of func is
signal comboABC: std logic_vector (2 downto 0)
begin

end process func_proc;
end arch3;

comboABC <= A & B & C; -- agrupamento de sinais para o case
func_proc: process (combo)
begin
case (comboABC) is
when “100” => F <= ‘1’;
when “011” => F <= ‘1’;
when “111” => F <= ‘1’;
when others => F <= '0’;
end case;

Processos: atribuicao condicional
 Atribuicdo condicional com selecdo: case

* Ex.: Impressao de “P” “O” “L” “I” em display
o P =abcdefg’h; O = abcdefg’h’; L = abc(defgh)’; | = (abcdefg)’h

ctr

architecture mydisp2 of disp is

begin
printer: process (ctr)
begin
case (ctr) is
when “00” => wval <= “11001101”; -- “p”
when “01” => wval <= “11111100”; -- “0O”
when “10” => wval <= “11100000”; -- “L”
when “11” => wval <= “00000001”; -- “I1”
end case;

end process printer;
end mydisp2;




Processos: atribuicdo condicional  _2
 Atribuicdo condicional com selecdo: case

ctr

dispE

enable

* Ex.: Impressao de “P” “O” “L” “I” em display
o Com sinal de habilitagéo (enable)

architecture archE of dispE is

begin
printer: process(ctr)
begin
if (enable = ‘1’) then
case (ctr) is

when “00”
when “01”
when “10”

when “11”
when others
end case;

else val <= “00000010”;

end if;
end process printer;
end archE;

=> val <=
=> val <=
=> val <=
=> val <=

=> wval <= “00000000”;

-- trago horizontal

“11001101”;
“111111007;
111000007 ;

%000000017; -~ “I”

I
|
H Qo

N

| =

val

apagade <« precisa?

VHDL: PROJETO USANDO
ABORDAGEM ESTRUTURAL



Estilos de projeto em VHDL (bis)

» Diferentes estilos para descrever arquitetura
> Fluxo de dados: relacdo entre entradas e saidas
o Comportamental: abordagem mais alto nivel
Sintese deixada para o compilador: uso de process
o Estrutural: portas e suas conexdes
Sintese mais controlada por projetista: util para combinar

componentes prontos

Abordagem modular: definicdo de blocos, ligando suas entradas e

saidas

+ Ideia similar a criar fun¢cdes em C, ou objetos em Java

Costuma ser combinado com bibliotecas gréficas: componentes
séo ligados por meio de fios em vez de cédigo

VHDL Estrutural

» Elemento principal: component
» Para facilitar, fagamos um paralelo entre VHDL e C

Cédigoem C

VHDL

Descrever interface da fungao
Escrever o cddigo da fungio

Definir a interface no programa main (diretamente
ou via biblioteca.h)

Fazer chamadas a fungio , passando variaveis de
entra e saida

Definir a entity
Definir a architecture

Declarar component
(diretamente ou via biblioteca)

Mapear component em sinais de entrada e saida

o Outro exemplo: “maioria entre A, Be C”

- F=AB+A:C +B-C



VHDL Estrutural

» Exemplo: “maioria entre A, B e C”
> Sinais de entrada: inA, inB e inC; Sinais de saida: outF
o Componentes internos: portas logicas AND2 e OR3
> Sinais internos: AB, AC, BC

VHDL Estrutural
» Exemplo: “maioria entre A, Be C”

- Componentes internos: portas légicas AND2 e OR3

Em ferramentas de desenvolvimento: devem ser incluidas no projeto
para serem visiveis pelo componente

Obs.: Portas légicas padrado costumam estar disponiveis em
bibliotecas de fabricantes

-- entidade: interface

-- entidade: interface entity or3 is

entity and2 is port (A,B,C : in std_logic;

port (A,B : in std_logic; F : out std _logic);
F : out std_logic); end or3;

end and2;

] ) -- arquitetura: funcionamento
-- arquitetura: funcionamento

architecture arch of and2 is arcl-lltecture arch of or3 is
begin begin

F <= (A and B); F <= (A or B or C);
end arch; end arch;




VHDL Estrutural

» Exemplo: “maioria entre A, B e C”

> Passo 1: definir entidade (interface de alto nivel)
Sinais de entrada: inA, inB e inC; Sinais de saida: outF

-- entidade:
entity maioria is
port (inA,inB,inC

outF :

interface

in std logic;
out std_logic);

end maioria;

VHDL Estrutural

« Exemplo: “maioria entre A, B e C”

- Passo 2: declarar componentes usados pela entidade

Componentes internos : AND2 e OR3

-- entidade
entity and2 is
port (A,B : in std_logic;
F : out std_logic);
end and2;

-- entidade
entity or3 is
port (A,B,C : in std_logic;
F : out std_logic);

end or3;

=

=

-- componente

component] and2 is

port (A,B : in std_logic;
F : out std_logic);

end |componendt;

-- entidade
component or3 is
port (A,B,C in std_logic;
F : out std_logic);
end component;




VHDL Estrutural
o Exemplo: “maioria entre A, B e C”
> Passo 2: declarar componentes usados pela entidade

entity maioria is -- entidade
port (inA,inB,inC : in std logic;
outF : out std_logic);
end maioria;
architecture arch of maioria is -- arquitetura

[

OR3
out std_logic) ;

component or3 is
port (A,B,C :
end component;

-—- componente:
in std_logic; F :

-- componente: AND2
out std logic);

component and2 is
port (A,B :
end component;

in std_logic; F :

L|

-

begin

Antes do “begin’’: escopo é local

VHDL Estrutural
¢ Vamos mostrar um exemplo: “maioria entre A, B e C”

> Passo 3: declarar sinais internos usados pela entidade
Sinais internos: AB, AC, BC

entity maioria is -- entidade
port (inA,inB,inC in std_logic;
outF : out std_logic);
end maioria;
architecture arch of maioria is -- arquitetura
component or3 is -- componente: OR3

port (A,B,C
end component;

in std_logic; F

out std_logic);

signal AB, AC,

begin. ..

Também antes do “begin’

BC std logic;

L
r g

escopo ¢ loca




VHDL Estrutural

o Exemplo: “maioria entre A, B e C”

> Passo 4: instanciar e mapear componentes em sinais

label: component-name port map(signall , signal2, ..., signaln);
label: component-name port map(porti=>signall, port2=>signal2, ..., portn=>signaln) ;
inA | AB
o Exemplo: inB _ )= o
mapeamento explicito: sinais em

qualquer ordem

xAB: and2 port map ( A => inA,

component and2 is B => inB
port (A,B : in std _logic; a !
F : out std_logic); F => AB);
end component; % OU: mapeamento implicito: ordem especifica
signal AB, ... : std logic;

|xAB: and2 port map (inA, inB, AB);

VHDL Estrutural — Exemplo maioria A, B, C”

entity maioria is -- entidade

port (inA,inB,inC : in std_logic; outF : out std_logic);

end maioria;

architecture arch of maioria is -- arquitetura
component or3 is -- componente: OR3

port (A,B,C : in std logic; F : out std logic);

end component;

component and2 is -- componente: AND2

port (A,B : in std_logic; F : out std logic);

end component;

signal AB, AC, BC : std_logic; -- sinais internos

begin -- mapeamentos
xAB: and2 port map (A => inA, B => inB, F => AB);
XAC: and2 port map (A => inA, C => inC, F => AC);
xBC: and2 port map (B => inB, C => inC, F => BC);
xF: or3 port map (A => AB, B => AC, C => BC, F => outF);
end arch;




VHDL Estrutural (exemplo no Wakerly)

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.al1;
library unisim;

use unisim.vcomponents.all;

entity prime is
port ( N: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
F: out STD_LOGIC );
end prime;

architecture primel_arch of prime is

signal N3_L, N2_L, Ni1_L: STD_LOGIC;

signal N3L_NO, N3L_N2L_N1, N2L_N1_NO, N2_NiL_NO: STD_LOGIC;

component INV port (I: in STD_LOGIC; 0O: out STD_LOGIC); end component;

component AND2 port (IO0,I1: in STD_LOGIC; 0: out STD_LOGIC); end component;
component AND3 port (I0,I1,I2: in STD_LOGIC; O: ocut STD_LOGIC); end component;
component OR4 port (I0,I1,I2,I3: in STD_LOGIC; 0: out STD_LOGIC); end component;

begin
Ul: INV port map (N(3), N3_L);
U2: INV port map (N(2), N2_L);

U3: INV port map (N(1), Ni_L); Conexoes entre
U4: AND2 port map (N3_L, N(O), N3L_NO); ,

US: AND3 port map (N3_L, N2_L, N(1), N3L_N2L_N1); entradas/saidas e
U6: AND3 port map (N2_L, N(1), N(0), N2L_N1_NO); . .
U7: AND3 port map (N(2), Ni_L, N(0), N2_N1L_NO); componentes e sinais

U8: OR4 port map (N3L_NO, N3L_N2L_N1, N2L_Ni_NO, N2_NiL_NO, F);
end primel_arch;

VHDL Estrutural (exemplo no Wakerly)

(c)
M, DC e N Ng"-Ng
Mo A
M,
b E Ny’ _\‘ M’ *Na” - Ny
NI Ny ____,} ) F
Mz" =My - Mg
ot )
N — Mg+ My Mg
Ny : J/
begin

Ul: INV port map (N(3), N3_L);
U2: INV port map (N(2), N2_L);

U3: INV port map (N(1), Ni_L): Conexoes entre
U4: AND2 port map (N3_L, N(O), N3L_NO); ’

US: AND3 port map (N3_L, N2_L, N(1), N3L_N2L_N1); entradas/saidas e
U6: AND3 port map (N2_L, N(1), N(0), N2L_N1_NO); . e
U7: AND3 port map (N(2), N1i_L, N(0), N2_N1L_NO); componentes e sinais

U8: OR4 port map (N3L_NO, N3L_N2L_N1, N2L_N1_NO, N2_NiL_NO, F);
end primel_arch;




CONCLUSOES

Dicas

 Site LabDigital (http://www.pcs.usp.br/~labdig/)
o Quartus: software para projetar usando VHDL
Nome da entidade deve ser o nome do arquivo
> Material de apoio
Tutorial de como simular circuitos
Apostilas de VHDL
» Observacoes
o Evite process por enquanto
o Evite estruturas sequenciais (e.g., if-then-else, case-when)



Referéncias

* Free Range VHDL.: http://freerangefactory.org/books_tuts.html
o 1-2: leitura recomendada
- 3-5: leitura obrigatéria

6: até 6.7: leitura obrigatoria

o

o

8: leitura obrigatoria, ignorar parte sequencial
 10: leitura recomendada
> Apéndice B: leitura obrigatéria

« Capitulo 5 do Wakerly
> Obrigatorio: 5 e 5.1 (todas subsecdes): introducéo
> QObrigatorio: 5.3: VHDL
> Recomendavel: 5.3.3 em diante
- Exercicios: 5.3a5.10, 5.23 a 5.32

APENDICE 1
Um pouco de “feeling” do LabDigital
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Gravacao na FPGA
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APENDICE 2

VHDL.: detalhes adicionais

Tipos de dados

» Tipos definidos por usuario podem enumerar valores :
Sintaxe: type type-name is (value-list);

Exemplo: type semaforo is (reset, stop, wait, go):

« Para facilitar, também podem ser usados arrays:

type type-name is array (start to end) of element-type;

type type-name is array (start downto end) of element-type;

EXx.: type databus is array (15 downto 0) of BIT;
type T_2D is array (0 to 1, 0 to 1) of integer;



Tipos de dados

e Sub-tipos e constantes também podem ser definidos

type type-name is (value-list) ;

subtype subtype-name is type-name range start to end ;
subtype subtype-name is type-name range start downto end;

constant constant-name: r(ype-name := value;
Ex.: subtype bits8 is integer range 0 to 255;
subtype digit is character range ‘0’ to ‘9’;
constant BUS_SIZE : integer := 32;
constant PERIOD : time := 10 ns;

Tipos de dados
. “bit mais flexivel” : std_logic (Padrao IEEE 1164)

> “resolved”: forca barramento tri-state caso mais de um
componente aere o mesmo sinal (= saida no mesmo fio)

type STD_ULOGIC is ( 'U', -- Uninitialized
'X', == Forcing Unknown
'o', -- Forcing O
‘1", -- Forcing 1
'Z', —-- High Impedance
W', -— Weak Unknown
'L', == Weak o]
'H', —-— Weak 1

)
subtype STD_LOGIC is resolved STD_ULOGIC;

=" —-— Don't care

type STD_LOGIC_VECTOR is array (natural range <>) of STD_LOGIC

-- array sem tamanho maximo fixado



Funcoes

« Semelhantes a fun¢des em linguagens procedurais
> Tomam argumentos como entrada, retornam um resultado

function function-name (

signal-names : signal-type;
signal-names : signal-type;
signal-names : signal-type

» . oy ) return refurn-type is
_ constant declarations
variable declarations
Sfuncrion definitions
- procedure definitions
operagoes begin
sequential-statement

_ sequential-statement
end function-name;

Funcdes: exemplo (“but not”)

entity Inhibit is -=- also known as 'BUT-NOT'
port (X,Y: in BIT; -- as in 'X but not Y'
Z: out BIT); -- (see [Klir, 1972])

end Inhibit;
architecture Inhibit_arch of Inhibit is
=

begin
Z <= '1' when X='1' and Y='0' else '0O';

end Inhibit_arch;

architecture Inhibit_archf of Inhibit is

function ButNot (A, B: bit) return bit is

begin
if B = '0O' then return A;
else return '0';
end if;

end ButNot;

begin
Z <= ButNot(X,Y);

end Inhibit_archf;

Implementagao
sem funcao

Declarando funcao
(comandos sequenciais)

Implementagao
com fungao



