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Aula 7: Introducao a VHDL

Conteudo:

« Tipos em VHDL:
Tipos pré definidos
Tipos definidos pelo usuario
+ Maquina de estados:
1.Moore
2. Mealy
* Pratican® 10: semaforo de cruzamento




Tipos em VHDL

v Tipos pré-definidos:
» biblioteca padrao
« biblioteca importada pelo usario (ex: IEEE)

v Tipos definidos pelo projetista:

usa a palavra reservada TYPE;
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Tipos em VHDL.:
pré-definidos na biblioteca work:

BIT : assume valor ‘0’ ou ‘1’
BIT_VECTOR: designa um conjunto de bits. Ex: “10101” ou x"00FF”

BOOLEAN: assume valores { true, false} (Util apenas para descricoes

abstratas, onde um sinal s6 pode assumir dois valores)
Obs:Em VHDL os valores booleanos (false and true) ndao sao idénticos ao
l6gico ‘0’ e ‘1°.

REAL : Ex: -1.0 / +2.35 /37.0 / -1.5E+23
(Utilizado durante desenvolvimento da especificacao)

INTEIRO: sdo numeros que variamde (- 23'-1) < x < (23" - 1).
Ex: +1 /5 /1232 /-1234

CHARACTER : é definido por caracter entre aspas simples “a”, “x”, “A”
VHDL nao € “case sensitive”, exceto para o tipo Character.

STRING: tipo que designa um conjunto de caracteres.

Ex: “vhdl”
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Tipos em VHDL.:

pré-definidos na biblioteca na biblioteca IEEE:

- STD_LOGIC

- STD_LOGIC_VECTOR

Precedéncia

Valor Estado Logico
u N&do Inicializado
X Desconhecido Forte

011 Mivel Baixo Forte | Nivel Alto Forte
W Desconhecido Fraco

L | H | Nivel Baixo Fraco | Nivel Alto Fraco
z Alta Impedancia

Ndo Importa
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Tipos em VHDL:
definidos pelo usuario:

A linguagem VHDL tem a flexibilidade de proporcionar que o projetista
defina seus proéprios tipos de dados possibilitando:

* Que o codigo seja mais facil de modificacao;

« Com os proprios tipos de dados minimiza-se erros de definicoes de
tipos e ranges 0s quais sao comuns em projetos grandes
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Tipos em VHDL definidos pelo usuario :

Utiliza-se a palavra reservada TYPE

A definicdo de tipos de dados podem ser :

« Baseados em inteiros
« Baseados em tipos enumerados
« Baeados em arranjos (Array)
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Tipos em VHDL definidos pelo usuario :

« Baseados em inteiros:

Sintaxe:
TYPE <type_name> IS RANGE <type_range>;

A definicdo do tipo INTEGER no pacote STD é:

TYPE INTEGER IS RANGE - 2147483674 TO 2147483674

Exemplo definicbes pelo usuario de tipos para hora, minuto, segundo:

TYPE hora IS RANGE 0 TO 23;
TYPE minuto IS RANGE O TO 59;
TYPE segundo IS RANGE 0 TO 59;
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Tipos em VHDL definidos pelo usuario :

- Baseados em tipos enumerados:
Sintaxe:

TYPE <type_name> IS (state_names);

Utilizados para definir tipos de sinais baseados em estados :Ex maquinas de Estados
A definicao do tipo BOOLEAN na bibiloteca STD é:
TYPE BOOLEAN IS (false,true);

A definicdao do tipo BIT na bibiloteca work é:
TYPE BIT IS (‘0’, ‘1°);

Exemplo: 1. definicbes pelo usuario de tipos para maquina de estado psrs um robo
TYPE maquina_estado IS ( parado, frente, tras direita esquerda );
2. Declaracao do tipo enumerado "temperatura”
TYPE temperatura IS (baixa, media, alta);
Exemplo de atribuicao de valores de sinal de tipo “temperatira”
Temp_Forno <= media;
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Tipos em VHDL definidos pelo usuario :

« Baeados em arranjos (Array):
Sintaxe:

TYPE <type_name> IS ARRAY (array_range) OF data_type;

A definicao do tipo STD_LOGIC_VECTOR na bibiloteca STD é:

TYPE STD_LOGIC_VECTOR IS ARRAY (NATURAL RANGE<>) OF STD_LOGIC;

Exemplo: 1. definicao pelo usuario do tipo enumerado temperatura
TYPE maquina_estado IS ( parado, frente, tras direita esquerda );

2. Declaracao do tipo "vetor_temperatura”, vetor com 8 elementos do tipo
"temperatura” (TYPE temperatura IS (baixa, media, alta);

TYPE vetor_temperatura IS ARRAY (0 TO 7) OF temperatura;
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Maquina de estados

uma maquina de estados é um circuito sequencial sincrono, que transita
numa sequéncia predefinida de estados;

A transicdo entre os estados é comandada por um sinal de controle(clock);

O estado atual é definido por um elemento de memoria e o estado futuro é
determinado com base no estado atual e nas condicdes das entradas.
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Maquina de estados

Maquinas de Estados podem ser representadas por meio de um diagrama de
estados.

Exemplo:
entrada=0 entrada=1 entrada=1

[ [\ Estado Saida
a0 (s A

B 0

o entrada=0 C 1

Cada transicao ocorre em um evento do relogio, tanto de um estado para
outro quanto para o mesmo estado
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Maquina de estados

Ha dois tipos de maquinas de estados: Moore e Mealy.

v Em maquinas Moore, as saidas(estados futuros) dependem apenas do estado
atual. Moore: Saidas = f(Estado Atual,)

v Em maquinas Mealy, as saidas (estados futuros) dependem do estado atual e
das entradas.

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

Moore N
Entrada Saida
2 C
—»  Circuito . _ > ircuito
Combinacional > FI||:(> F|°p,t'.pc)) D Combinacional
(do proximo estado) > memorid (da saida atual)
Clock
Mealy
A
Saida
Entrada
— Circuito Q > Circuito
» Combinacional » Flip Flop tipo D Combinacional
(do préximo estado) _ (memoria) —»| (da saida atual)

Clock
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Maquina de estados

A ferramenta de sintese, no caso o software Quartus ll- Altera, identifica que
uma descricao é de uma maquina de estados se a descricao contém um objeto
que armazena o estado atual, uma definicio de transicio 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 codigo | Binario | Codigo 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

— Laboratdrio de
PR Eletronica Digital
SEL-EESC-USP



Maquina de Estados

Sequéncia de passos a seqguir para realizar o projeto:

* Inicialmente define-se um tipo enumerado contendo o nome
dos estados e os sinais para cada tipo:

TYPE tipo_estado IS (parado, decisao, leitura, escrita);
SIGNAL estado_atual, proximo_estado : tipo_estado;

« (Cada estado pode ser transcrito utilizando-se CASE;

« A transicdo de estados é realizada através de IF-ELSE;
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Maquina de Moore

Saida

Entrada

» Circuito . : " Circuito
) ) Flip Flop tipo D
Combinacional F()menﬁéril?i) Combinacional

\ 4

A 4

Clock

Saidas = f(Estado Atual,)
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Descricdao de Maquina de Moore

com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.
Maquina de estados a ser descrita

ent=0
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Descricao de Maquina de Moore ( continuacao)
com 4 estados, 1 entradas e 1 saida.
PARTE 1

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;

ENTITY est_mag_moore IS

PORT(clk, reset : IN STD_LOGIC;
ent : IN STD_LOGIC; -- entrada
saida : OUT STD_LOGIC); -- Saida

END est_maqg_moore;

ARCHITECTURE a OF est_mag_moore IS
-- Definicao de novo tipo enumerado

TYPE estado_tipo IS (sO, sl, s2, s3); --definicao do 4 estados
SIGNAL estado: estado_tipo; -- Cria o sinal estado cujo tipo € ESTADO_TIPO
BEGIN

-- Processo de Controle de estados da maquina de Moore
PROCESS(clk, reset)
BEGIN
IF reset = '"1l' THEN
estado <= sO;

ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN -- Verifica borda de subida do clock
-- Maquina de estados usando CASE
--L6égica combinacional que decide qual sera o préximo estado
--esta no proximo slide

END IF;
END PROCESS;
D a;
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Descricao de Maquina de Moore ( continuacao)
com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.

PARTE 2 -- maquina de estados

--Logica combinacional que decide qual sera o préoximo estado
--na maquina de moore o valor da saida independe da entrada

CASE estado IS
WHEN sO =>
saida <= ‘0’;
IF ent = '"1l"' THEN
estado <= s2;
END IF;
WHEN s1 =>
saida <= ‘1’;
IF ent = ‘0" THEN
estado <= sO;
ELSE
estado <= s2;
END IF;
WHEN s2 =>
saida <= ‘1’;
IF ent = '1l' THEN
estado <= s3;
END IF;
WHEN s3 =>
saida <= ‘0’;
IF ent = '"1' THEN
estado <= sl’;
END IF;
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Descricao de Maquina de Moore (continuacao)
com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.

PARTE 3

Circuito Gerado:
ck[ >—

estado

saida saida~reg0

ent[ >———
reset| >

saida

NiaArama Aa Fctadnc C.aradn:
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Descricao de Maquina de Moore (continuacao)
com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.

Codificacao dos estados:

Apos a compilacdo, a ferramenta de sintese atribui valores aos estados criados na
descricdo do projeto "est_maqg_moore®“.

State Machine - | est _magq_moore | estado

] Encoding Type: One-Hot

Mame ectado.s3 estado.s2 estado.s1 estado.s0
estado,s0
estado.s1
estado.s2
estado.s3

E N R
oo O O
(=R = R ]
L= = R =]
[ S = ]

sO ="0000" s1="0011",s2 =“0101“e s3 = “1001"

Estado sO recebeu o valor "0000" porque foi o primeiro valor listado na declaracao “TYPE”.
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Descricao de Maquina de Moore (continuacao)
com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.

Codificacao dos estados:

Apds a compilacdao, a ferramenta de sintese atribui valores aos estados criados na
descricao do projeto. Ela utiliza a codificacao "One-Hot", para atribuir valores a cada
estado, nessa codificacao a quantidade de FFs utilizada é a mesma da quantidade de
estados, deixando o circuito mais rapido, porém consumindo mais légica.

Esses valores podem ser visualizados, apd6s compilacdo na janela Table of
Content/Analysis & Synthesis/State Machines :

Table of Contents YCIN State Machine - [est_mag_moore | estado
3 Flow Summary Encoding Type: One-Hot

E= Flow Settings
R Flow Non-Default Global Settings
= Flow Elapsed Time

Mame estado.s3 estado.s2 estado.s1 estado.s0
.? Flow QS Summary T estmdoso |0 0 0 0
El FlowLog 2 estadost O 0 1 1
~ | F Analysis & Synthesis 3 estado.s2 O 1 0 1
5 summary 4 estado.s3 1 1] 1] 1

1 Settings
E= Parallel Compilation
EH source Files Read
BB Resource Usage Summary
== Resource Utilization by Entity
v | State Machines
B state Machine - |est_mag_moore |e

Para mudar o codigo de “one-Hot” para outro segue 0s passos:
Assignment/Setting
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Descricao de Maquina de Moore (continuacao)
com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.

Codificacao dos estados;

Utilizar o codigo de “one-Hot” para codificacao de estados nao é crucial caso o circuito
projetado seja pequeno, porém se quiser alterar esse codigo para codigos que

consumam menor logica, ex. co

a-,; i me Lite Edition - E/U SF Y Projeto Fing 12(
File Edit View Projectd Assignments JProcessing Tools
\ fs r 2+ Device.

*roject Navigator «

Entity:ins!

 Cyclone IV E: EPACEGF17A Category:
e 3-]
e neural_networ General
Files
Libraries
¥ |P Settings

IP Catalog Search Locatior
Deslgn Templates
¥ Operating Settings and Cond
Voltage
Temperamire
~ Compilaton Process Settings
Incremental Compilation
~ EDA Tool Settings

lasks

Compil a\ﬁQn

v B compile Design

Design Entry/Synthesis
J Simulation

Compiler Settings

B Analysis & 5y1
Fitter (Place & Verilog HOL Input

| 4

P Ascembler (GE Default Parameters
P TimeQuest Til
| 2

EDA Netlist W)

TimeQuest Timing Analyzer
Assembler
Design Assistant

digo

A 1 SignalTap Il Logic Analyzer
® | Logic Analyzer Interface
L)
= Al @A |4 1 PowerPlay Power Analyzer Si
f SSN Analyzer
= |[TvDe 1D Messad
wn
w
o
o
n 4 | < >
| System  Processing

Window Help

Crrl+Shift+E

FEe @LOR O

Gray, seguir os passos da Figura:

Bt

Ch altera.com |‘

Specify high-level optimization|
These settings control the optin
design compilation.

Optimization mode

@ palanced (Normal flow)
O performance (High effort
) Performance lAggeressive -
() Power (High effort - increg
) Power {aggressive - Increg

O Area (Aggressive - reduces

Prevent register opti

/" Advanced Analysis & Synthesis Settings

Specify the settings for the logic options in your project. Assignments made to an in
node or entity in the Assignment Editor will override the option settings in this dialo;

Advanced Settings (Synthesis)

Description:

Controls the Compiler's high-1g
Compiler optimizes in a balang
mades cause the Compiler to g
primarily enable additional op)|
may increase compilation tim

&, <<Filtars> Show: All
Name: Setting:

Report Connectivity Checks on
Report Parameter Settings on
Report Source Assignments on
Resource Aware Inference For Block RAM on
Restructure Multiplexers Auto
SDC constraint protection off
Safe State Machine off
Shift Register Replacement - Asynchrona ear Signal On

1ate Machine Processin Auto
strict RAM Replacement
Synchronization Register Chain Length Gray

. Johnson
Synthesis Effort Minimal Bits
Timing-Driven Synthesis One-Hot
Use LogicLock Constraints during Resource Balancing Sequental
| User-Encoded
Description:
Specifies the processing style used to compile a state machine. You can use
your own 'User-Encoded” style, or select 'One-Hot', 'Minimal Bits', 'Gray’,
‘Johnson', 'Sequential” or ‘Auto’ (Compiler-selected) encoding.
R

W Buy Software

[ oK Cancel Apply Help [ [-
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Maquina de Mealy

Saida

Entrada

\ 4

Circuito Flip Flop tipo D Cir_cuit(_)
Combinacional (memoria) > Combinacional

\ 4 VL

\ 4

A 4

Clock

Saidas = f(Estado Atual, Entradas)
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Descricao de Maquina de Mealy

com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.
Maquina de estados a ser descrita

saida

entrada
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Descricao de Maquina de Mealy
com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.

PARTE 1 LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
ENTITY maq_mealy IS

PORT ( «ck : IN std_logic;
reset :IN std_logic;
entrada : IN std_logic;
saida : OUT std_logic );

END maqg_mealy;

ARCHITECTURE a OF maq_mealy IS
-- Definicao de novo tipo enumerado
TYPE state_type IS (sO, sl1, s2, s3);
SIGNAL estado: state_type;
BEGIN
-- Processo de controle de estado da maquina de Mealy
PROCESS (ck, reset)
BEGIN
IF reset = 'l' THEN
estado <= SO;
ELSIF ck‘EVENT AND ck = '"1' THEN
-- Maquina de Estados
--estd no slide seguinte
END IF;
END PROCESS;
—-- Processo de controle de saida
-- o valor da saida depende da entrada
saida <= '1‘ WHEN entrada ="'1‘ AND (estado = s1 OR estado = s3) ELSE
lol;

END a;
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Descricao de Maquina de Mealy ( continuacao)

com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.

-- Maquina de estados ( Mealy)
--Logica combinacional que decide qual sera o préximo estado

PARTE 2

CASE estado IS
WHEN sO =>
IF entrada = '1' THEN
estado <= s2;
END IF;

WHEN s1 =>
IF entrada = '0' THEN
estado <= sO;
ELSE
estado <= s2;
END IF;

WHEN s2 =>
IF entrada = '1"' THEN
estado <= s3;
END IF;

WHEN s3 =>
IF entrada = '1' THEN
estado <= s1;
END IF;

END CASE;
—- Processo de controle de saida
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Descricao de Maquina de Mealy ( continuacao)
com 4 estados, 1 entrada e 1 saida.

PARTE 3
Circuito Gerado:
estado saida~0
ck[ >——ck s1

—\

entrada j/ entrada s3 saida~1
reset t
| rese 13 caids

Diagrama de estados gerado:
Visualizar em Tools/Netlist Viewer/State Machine Viewer
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Pratica 10: semaforo de cruzamento
usando Maquina de estados

espera espera [ —
— r 1 bt
tempo ot | :
—» wvemelha
amarela

0fvm — 1/%wd b 2faml H. noite = YA
espera i
| | | VEroe

InCIo

controlador

boolean

estado / limpada ’

vm = vermelha acesa aml = amarela acesa
wd = verde acesa am0 = amarela apagada
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Exemplo 2: Descricao de Maquina de Moore

com 3 estados, 2 entradas e 1 saida.

Maquina de estados a ser descrita

Reset

ent1="0" ent1="1"
ent2="1"
B : .
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Resolucao do Exemplo 2 ;Descricdo de Maquina de Moore ( continuacao)

com 3 estados, 2 entradas e 1 saida.
PARTE 1

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;

ENTITY est_maq IS

PORT (c1k : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC; -- Reset = 'l1l' leva ao estado A
entl, ent2 : IN STD_LOGIC; -- Duas entradas
saidal : OUT STD_LOGIC); -- Saida

END est_maq;

ARCHITECTURE a OF est_maq IS

-- Definicdao de novo tipo enumerado

TYPE state_type IS (state_A, state_B, state_C);

SIGNAL state: state_type; -- Cria o sinal state cujo tipo & STATE_TYPE
BEGIN

-- Processo de Controle de estados da maquina 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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Resolucao do Exemplo 2 ;Descricao de Maquina de Moore ( continuacao)
com 3 estados, 2 entradas e 1 saida.

PARTE 2

-- Maquinqg de estados
--Logica combinacional que decide qual sera o proximo estado

CASE state IS
WHEN state_A =>
IF entl= '0' THEN
state <= state_B;
ELSE
state <= state_(C;
END IF;
WHEN state_B =>
state <= state_(C;
WHEN state_C =>

IF ent2 = '"1l' THEN
state <= state_A;
END IF;

WHEN OTHERS =>
state <= state_a;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
END IF;

END PROCESS;

— Laboratdrio de
— Eletronica Digital
SEL-EESC-USP



Resolucao do Exemplo 2 ;Descricao de Maquina de Moore ( continuacao)
com 3 estados, 2 entradas e 1 saida.

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;
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Descricao de Maquina de Moore (continuacao)
PARTE 5 com 3 estados, 2 entradas e 1 saida.

« RTL Gerado em Tools/Netlist Viewers/RTL viewer

state

i~ ™

clk[s—1 ck
ent [»s— entt :
ent2 [ eni2 state B ——{ 7 saidal
reset[gs— reset

N

« Diagrama de Estados Gerado:
Em Tools/RTL viewer/ state_machine/viewer

A state_A state_B state_C

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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Resolucao do Exemplo 2 ;Descricao de Maquina de Moore ( continuacao)
com 3 estados, 2 entradas e 1 saida.

PARTE 6
Codificacdao dos estados:

Apos 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_hit_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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