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1. Introducao:

1.1 O QUE EHDL?

Linguagem de Descricio de Hardware (HDL-Hardware
Desccriptive Language) descreve, atraves de um arquivo de texto, o
que um sistema digital faz e como. HDL consiste em um tipo de
programacdo de alto nivel que permite descrever todas as
caracteristicas importantes de um sistema logico com qualquer
complexidade, descrevendo o comportamento do circuito digital em
diversos niveis de abstracdo (Ex: comportamental, transferéncia de
registros e portas logicas). Esta descricdo € um modelo do sistema
hardware, que sera executado através da utilizacdo de uma
ferramenta (software) EDA (Electronic Desigm Automation) em um
software chamado simulador da seguinte maneira: 0 projetista cria um
arquivo de texto, seguindo certo conjunto de regras, conhecido como
sintaxe da linguagem, e usa um compilador para criar dados de
programacao do dispositivo l6gico programéavel(ou PLD).Um sistema
descrito em linguagem de hardware pode ser implementado em um
dispositivo programavel permitindo assim o uso em campo do seu
sistema, tendo a grande vantagem da alteracdo do codigo a qualquer
momento.
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As HDLs tém uma grande semelhanca as linguagens de
programacdo, mas sdo especificamente orientadas a descricdo das
estruturas e do comportamento do hardware. Uma grande vantagem
das HDLs em relacdo a entrada esquematica € que elas podem
representar diretamente equacdes booleanas, tabelas verdade e
operacdes complexas (p.ex. operacdes aritméticas).

A HDL possui as seguintes caracteristicas:

B Possui construcdo de linguagem para escrever codigos
sucintos de descricéo de logica complexa.

I Suporta bibliotecas de projeto e criacdes de componentes re-
utilizaveis.

E Projeto Independente do Dispositivo, ou seja, um projeto pode
ser criado sem antes ter que se escolher o dispositivo.

B Possibilita a metodologia de projeto top-down, essencial para
projetos de circuitos complexos, em substituicdo a antiga
metodologia bottom-up.

Existem dezenas de linguagens de HDLs: VERILOG, Handel-C,
SDL, ISP, ABEL, etc. As mais populares e padronizadas pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) sao a Verilog HDL e
VHDL. Cada uma das linguagens HDL tém seu proprio estilo, uma
estrutura de hardware pode ser modelada igualmente por ambas, a
escolha de uma delas pode ser feita de acordo com preferéncia
pessoal, porem a VHDL tém se mostrado mais aceita entre o0s
projetistas.

1.2 O QUE SIGNIFICA VHDL?

Very High Speed Integrated Circuit(circuitos integrados de altissima
velocidade)

Hardware

Description

Language

‘VHDL é uma Linguagem Descrigao de Hardware especifica, foi
desenvolvida pelo Depto. De Defesa dos Estados Unidos por volta
1980. E uma linguagem usada para facilitar o projeto (concepcéo) de
circuitos digitais programaveis. Apresenta uma descricdo textual, um
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algoritmo, para desenvolver o circuito, sem necessidade de especificar
explicitamente as ligacfes entre componentes. VHDL é utilizada para
as tarefas de documentacdo, descricdo, sintese, simulacao, teste e
verificacdo formal. E padronizada pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers).

Dispositivos de Hardware Digital operam em paralelo, portanto
uma linguagem de programacgao convencional ndo pode precisamente
descrever ou modelar a operacdo de Hardware digital porque sao
baseados na execucgéo sequencial das instrucdes. Neste caso, VHDL
€ apropriado, pois seu processo opera em paralelo. Lembrando
também que em VHDL, as variaveis mudam sem atraso e 0s sinais
mudam com um pequeno atraso.

1.3 BREVE HISTORICO:

As primeiras linguagens de descricdo de hardware foram
desenvolvidas no final dos anos 60, como alternativa as linguagens de
programacéao para descrever e simular dispositivos hardware. Durante
dez anos, inumeras linguagens foram desenvolvidas com sintaxe e
semanticas incompativeis, permitindo descricdes a diferentes niveis de
modelizacéo.

No final dos anos 70, o Departamento de Defesa dos Estados
Unidos definiu um programa chamado VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) que visava a descricdo técnica e projeto de uma
nova linha de circuitos integrados. Com o0 avanco acelerado dos
dispositivos eletronicos, entretanto este programa apresentou-se
ineficiente, principalmente na representacdo de grandes e complexos
projetos.

Em 1981, aprimorando-se as idéias do VHSIC, foi proposta uma
linguagem de descricdo de hardware mais genérica e flexivel. Esta
linguagem chamada VHDL (VHSIC Hardware Description Language)
foi bem aceita pela comunidade de desenvolvedores de hardware e
em 1987 se tornou um padrao pela organizacéo internacional IEEE,
Padréo IEEE: IEEE Std 1076-1987.

Em 1992 foram propostas varias alteracfes para a norma, 1993
o IEEE publicou uma versao revisada: IEEE Std 1076-1993 (VHDL-
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93), mais flexivel e com novos recursos. A qual até hoje é a mais
amplamente utilizada.

Atualmente o VHDL é padrao obrigatério nos meios industrial e
académico, para: Documentar, Especificar, Simular, e Sintetizar
circuitos digitais.

1.4 VANTAGEM DO PROJETO EM VHDL E RELACAO AO
ESQUEMATICO:

O uso de uma linguagem formal de descricao de hardware como
o VHDL, ao invés da descricao por diagramas esquematicos,
apresenta as seguintes vantagens:

E Projeto independente da tecnologia;

F Pode-se utilizar a descricdo do projeto em varios tipos de

plataforma, de um simulador para outro.

Pode-se utilizar um projeto em VHDL em diferentes projetos.

Permite, através de simulacdo, verificar o comportamento do

sistema digital;

Facilidade na atualizacéo dos projetos;

Reduz tempo de projeto e custo;

O objetivo do projeto fica mais claro do que na representagcao por

esquematicos;

F O volume de documentacdo diminui, jA que um cdédigo bem
comentado em VHDL substitui com vantagens o esquematico e
a descricdo funcional do sistema;

1.5 DESVANTAGEM DO PROJETO EM VHDL E RELACAO AO
ESQUEMATICO:

E O hardware gerado pela descricdo VHDL né&o é otimizado.
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1.6 CARACTERISTICAS DO VHDL:

B Suporta projetos com mudltiplos niveis de hierarquias. Portanto, a
descricao geral do circuito pode consistir na interligacéo de
outras descricdes menores.

B Favorece projeto “top-down”, onde projetos complexos partem
de um nivel de especificacdo mais elevado para um mais baixo.

F Permite, através de simulagdo, verificar o comportamento do
sistema digital;

F Permite descrever hardware em diversos niveis de abstracéo,
por exemplo:
= Algoritmico ou comportamental;
» Transferéncia entre registradores (RTL);
» Nivel de portas logicas(Gate Level);

B Pode mesclar diferentes niveis de abstracdo em um mesmo
caodigo.

Comandos executados Concorrentemente (com excecao de regides
especificas no codigo), assim como os elementos de um sistema
digital executam tarefas simultaneamente:

= Ordem dos comandos é irrelevante;

» Mudanca de valor em um sinal acarreta a execucao de

todos os comandos envolvidos;

Ex: Uma alteracédo no valor de b, mostrado na Figura 1.1, leva

a execucao de todos os comandos sensiveis a ele, comandos

das linhas 8 e 9.

descricdo VHDL

ENTITY portas IS
PORT (a, b, c : IN BIT:

\
S
s I Y 1 BT SN PR B I

[Ty

Figura 1.1 Concorréncia em uma descricéo.
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E Possibilita delimitar regides de codigo seqtiencial (subprogramas
e processos) onde a execucdo dos comandos segue a ordem de
sua apresentacao no cédigo, como mostra a Figura 1.2. Dentro
de cada regiao os comandos sdo executados concorrentemente.

abc:PROCESS comanda: ¥ xyz.PROCESS
BEGIN b BEGIN
{3 xyz:PROCESS Y
comando; — - comando;
execu¢éo comando; CDLT@ d_O: . comando; execu¢do
dos : 't abc:PROCESS> - dos
comandos : T ' comandos
. comando; :
comando; comando;
END PROCESS abc — END PROCESS xyz;
execucao conjunta

Figura 1.2 Regides de codigo contendo comandos seqlenciais.

Possibilita a definicho de Biblioteca e Pacote (“Library” e
“Package”, respectivamente).

» Pacotes(“Package”,): armazenam subprogramas,
constantes ou novos tipos definidos, evitando a repeticao
de uma definicdo em todas as descricdes.

= Bibliotecas (“Library”). armazenam informacdes
compiladas, sendo a biblioteca corrente denominada
“Work”.

1.7 FERRAMENTAS:

ghdl! (Linux):
— Front-end do gcc para VHDL
Altera Quartus Il (Windows)
— Sintese para FPGA da Altera
Xilinx ISE (Windows)
— Sintese para FPGA da Xilinx
Modelsim (Windows/Linux)
— Simulador
Mentor Leonardo ou Precision (Windows/Linux)
— Sintese para diversos fabricantes
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2. Ciclo do Projeto em VHDL.:

O projeto de um sistema digital auxiliado por ferramentas
computadorizadas segue normalmente as 3 etapas mostradas na

Figura2.1le
( especificagﬁa)
v

( Codificacao )
v

Ferramenta VHDL

Figura 2.1 Etapas de projeto em VHDL.

B Especificacdo: determinar requisitos e funcionalidade do
projeto.

B Codificacdo: com base nas especificacdes, descrever em VHDL
todo o projeto, segundo padrdes de sintaxe.

B Ferramenta: submeter a descricdo em VHDL a um software
para verificar a correspondéncia entre especificacdo e codigo e
sintetizar o circuito. Essa etapa pode ser dividida em duas sub-
etapas como mostra a Figura 2.2, a etapa de elaboracao da
descricdo VHDL e etapa de sintese da descricdo VHDL.
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( especificagdo )

v
(descri;éo VHDL)
|
v v
Elaboracdo da descricao sintese da descricao
VHDL B

Figura 2.1 Etapas da Ferramenta VHDL.

A etapa de elaboracao da descricdo VHDL é ilustrada na Figura
2.3. Como a linguagem VHDL possibilita descrever o0 mesmo circuito
de diversas maneiras, ou seja, com diferentes niveis de abstracao, o
codigo gerado pode nao poder ser sintetizado. Portanto, sao
necessarios varios processos iterativos de simulacdes até ser atingida
uma descricdo que coincida com as especificagcdes do projeto e que
também possa ser sintetizada.

» descricdo VHDL
\ Sesere: )

r

Compilador VHDL

[ verificacéo do resultado j T

F Y (f‘—

Simulador YHDL | estimulos de test
e

/

Y

\d

Figura 2.3 Etapa de elaboracéo da descricdo VHDL.

Figura 2.2

A etapas da elaboracdo da descricdo VHDL estdao explicadas a
sequir:
]
B Compilacdo: transforma o arquivo texto (descricdo VHDL) em
informacgdes sobre o circuito.
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B Simulacdo do Cdédigo-Fonte: simular o c6digo em ferramenta
confiavel a fim de verificar preliminarmente cumprimento da
especificacao;

Uma vez completada a etapa de elaboragcao da descricdo VHDL
inicia-se a etapa de Sintese que pode ser vista na Figura 2.4, a qual
consiste nos passos:

B Geracdo de circuito nivel RTL(Register Transfer Level):
circuito esse que emprega primitivas disponiveis na
ferramenta (comparadores, somadores, registradores e portas
logicas). Esse circuito € gerado apos a verificacdo de erro de
sintaxe e consiste em uma interligacdo das estruturas
necessarias para obter o circuito gerado a partir da descricao.
Nessa etapa o circuito gerado ainda néo esta associado a
nenhuma tecnologia de fabricacao.

B Geracdo de circuito especifico para a tecnologia
escolhida: dessa etapa obtém-se um arquivo contendo uma
rede de ligacOes entre os elementos disponiveis na tecnologia

empregada.
Ferramenta de descriggo VHDL
sintase\
{ estimulos )
nivel RTL
Y nova descricdo —
dados da tecnlog i;, = nivel portas WHDL [ temporizacdo )
I | !
op¢des de projeto) otimizac@o velocidade / area Simulader VHDL
™ foste do

sintetizado
Figura 2.4 Sintese da descri¢do VHDL.
A Figura 2.5 ilustra um processo de sintese partindo da

descricdo VHDL, a qual executa a soma de valores entre zero e
sete. A ferramenta gera o circuito RTL que sugere utilizar um
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somador com trés bits e na etapa seguinte elabora a primitiva RTL
utilizando os elementos disponiveis na tecnologia escolhida.

descricio VHDL nivel portas
ENTITY soma IS fia o {20
PORT (&, b : IN INTEGER RANGE 7 DOWNIO 0 =
¢ : OUT INTEGER RANGE 7 DOWNTO 0): E2 LUT
END soma:
‘ 1 Op—
ofz:0] [ o o o b—{12
a[z:0] D—.—‘u_] 11 of F3_LUT
CARRYZ 12 I
CARRYS 10
} A
nivel RTL 2
cin F3 LUT
)
a[2:0] [ > d[2:0 - L , ,
) B c[2:0] otimizag&o velocidade / area
b[2:0][ )

Figura 2.5 Passos executados na ferramenta de sintese
VHDL.

A partir da rede de ligagcbes obtida da etapa anterior, a
ferramenta define o posicionamento e as interligacbes dos
componentes no dispositivo, antes da construgdo, ou
iImplementac&o no dispositivo. Essa etapa € ilustrada na Figura 2.6.

(rﬁr_le de [jgagﬁﬁa

Ferramenta de
posicionamento & interigacao

|

( impleme ntaq;éch

Figura 2.6 Etapa Final do projeto

F Implementacédo: configuracdo das légicas programaveis ou
de fabricacao de ASICs
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A figura 2.7 esquematiza todo o processo, desde a especificacao

até a implementacéo do circuito.

( especificagcdo )

v
(descrigéo \.J’HDL)
|
y }
Compilador Simulador )
VHDL Ferramenta de sintese
v
(rede de Iigagée9
v

Ferramenta de
posicionamento & interligagao

Figura 2.7 Etapas de um projeto VHDL.

v

( construgdo )
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3. Conceitos Basicos da Linguagem
VHDL:

Devido a sua potencialidade, a linguagem VHDL é complexa, e
muitas vezes de dificil entendimento, dada as inUmeras opc¢des para
modelar o comportamento de um circuito. Entretanto, o entendimento
de um pequeno numero de comandos, suficiente para 0 modelamento
de estruturas medianamente complexas, pode ser rapidamente
atingido. A necessidade de projetos mais complexos encaminha a
procura por novos comandos levando a uma maior compreensao das
opcdes da linguagem.

Considerando o bloco de funcdo logica da Figura 3.1, ele é
composto de portas de entradas as quais sao as variaveis logicas 10,
I1 e 12 e de duas portas de saida para a funcéo f(I0, I1, 12) que séo S1
e S2. Uma Linguagem de Descricdo de Hardware, como a VHDL,
possibilita que a operacéo logica que descreve internamente o bloco
por exemplo, da Figura 3.1, seja descrita usando enunciados bem
definidos tal como uma linguagem de programacéao de alto nivel para
computadores. Para utilizar a linguagem VHDL, inicialmente faz-se a
descricdo da unidade l6gica usando a sintaxe e formato especificos da
linguagem. Essas informacdes sdo as entradas de um arquivo texto o
qual sera utilizado como entrada de um compilador VHDL. O arquivo
de saida € entdo utilizado na etapa de simulacdo grafica, para
verificacdo de resultados. Estando o projeto funcionando como
esperado, € sO programar o chip com o projeto.

A estrutura de um programa em VHDL baseia-se em 4 blocos:

PACKAGE
ENTITY
ARCHITECTURE

CONFIGURATION
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PACKAGE ou LIBRARY: conjunto de sub-programas que
descrevem, elementos e componentes ja programados para serem
reutilizados.

ENTITY (Entidade): define as portas de entradas e saidas dos
circuitos na descricao.

ARCHITECTURE (Arquitetura): implementacbes do projeto;
descreve as relagcdes entre as portas.

CONFIGURATION (Configuracao): define as arquiteturas que
serdo utilizadas.

A estrutura de uma descricdo VHDL com os seus blocos definidos &

mostrado a seguir:

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

PACKAGE (BIBLIOTECAS)

ENTITY exemplo IS
PORT (
<descri¢ao dos pinos de 1/0>
);
END exemplo;

ENTITY (PINOS DE 1/0)

ARCHITECTURE teste OF exemplo IS
BEGIN

END teste;

ARCHITECTURE
(ARQUITETURA)

A descricdo em VHDL de qualquer modulo légico é representada
pela Entidade de Projeto, Figura 3.2 a qual deve ser composta de ao
menos duas das estruturas, que consistem na declaracao da entidade
(“entity”) e na arquitetura (“architecture”). Para o modulo da

Figura 3.1
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E ENTITY: No caso da entidade de Projeto da Figura 3.1 seria:
:10,11,12,S0e S1

E ARCHITECTURE: No caso da entidade de Projeto da Figura
3.1 seria o circuito interno ao bloco referente ao médulo.

7/ a—
) ___ .S¢
1 — Modulo
2 — S,f
Entradas Saidas

Figura 3.1 Modulo Légico Genérico.

declaracao Entity
da entidade

. Architecture
arquitetura

entidade de
projeto

—

Figura 3.2 Entidade de projeto da descricao VHDL

3.1 DECLARACAO DE PACKAGE ou LIBRARY:

PACKAGE ou LIBRARY sé&o conjuntos de declaracbes usadas
para um determinado fim. Pode ser um conjunto de sub-programas
(contendo bibliotecas ou fungdes) que operem com um tipo de dado
assim como pode ser um conjunto de declaracfes necessarias para
modelar um determinado projeto.

Pacotes mais utilizados estao citados no Quadro 3.1
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Quadro 3.1

Biblioteca Pacote TIPOS DE DADOS DESCRICAO
IEEE STD_LOGIC 1164 STD_LOGIC e Define o padrdo para
STD_LOGIC_VECTOR | descrever a interconexdo
entre tipos de dados usados
na linguagem VHDL
IEEE STD_LOGIC_ARITH Especifica tipos de | Fungbes de conversao,
dados sinalizados e | operacbes aritméticas e
nao sinalizados comparacfes para uso de
dados sinalizados e néo
sinalizados
IEEE STD_LOGIC_UNSIGNED | STD_LOGIC_VECTOR | Define funcdes que
permitem usar tipos de
dados
STD _LOGIC _VECTOR,
como se fossem tipo de
dado ndo sinalizado
IEEE STD_LOGIC_SIGNED STD_LOGIC _VECTOR | Define funcdes que
permitem usar tipos de
dados
STD _LOGIC _VECTOR,
como se fossem tipo de
dado sinalizado
IEEE NUMERIC_STD Define operacdes
aritméticas  seguindo o
padrdo IEEE. Substitui os
pacotes  usados  juntos
STD_LOGIC_ARITH,
STD_LOGIC_UNSIGNED e
STD_LOGIC_SIGNED
STD STANDARD BIT(Oou 1)
BIT_VECTOR( 3
Downto 0);
BIT_VECTOR( 0 to 3);
BOOLEAN(falso ou
verdadeiro);
INTEIRO(positivo  ou
negativo)
STD TEXTIO Define o0s arquivos de
operacoes.
WORK <definido pelo usuério> Biblioteca corrente de
trabalho

OBS: As bibliotecas STD e WORK né&o necessitam ser referenciadas
no projeto VHDL, pois sé&o assumidas automaticamente pela
linguagem.
A declaracdo do uso de pacotes e bibliotecas € mostrada nos Quadros

3.2aeb
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Quadro 3.2a
LIBRARY < nome_da biblioteca>

Quadro 3.2b
LIBRARY < nome_da biblioteca>
USE <nome_do pacote biblioteca> .ALL

No Quadro 3.2b o uso de .all implica que todos os elementos da
biblioteca podem ser usados.

OBS: Sempre que for utilizar alguma biblioteca sempre usar
ALL

3.2 DECLARACAO DA ENTIDADE:

Todo componente VHDL tem que ser definido como uma
entidade (entity), o que nada mais é do que uma representacao formal
de uma simples porta logica até um sistema loégico completo. Na
declaracdo de uma entidade, descreve-se o conjunto de entradas e
saidas que constituem o projeto, € equivalente ao simbolo de um
bloco em captura esquematica, como esta esquematizado na Figura
3.3.

interfaces

declaracio Entity module 7

da entidade ~ ||

. Architecture Of modulo
arquitetura —4

entidade de S
—

projeto - relagdo entre as portas

Figura 3.3 Exemplo de entidade de Projeto do bloco Modulo .

Para o modulo l6gico da Figura 3.1, a declaracdo da entidade é
que vai declarar que este moédulo contém 10, I1 e I3 como entradas, e
sl e s2 como saida. Uma declaracdo genérica para o moédulo da
Figura 3.1 é mostrada no Quadro 3.3.

Quadro 3.3

ENTITY modulo IS
PORT (10, 11,12 : modo_1 tipo_a; --entradas
S0, S1: modo_2 tipo_b); -- saidas
END modulo;
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A declaracdo de uma entidade deve conter trés clausulas como
explicado a seguir:

B ENTITY : palavra reservada “ENTITY” inicia a declaracéo
seguida do nome que a identifica e da palavra reservada IS.

Ex: No caso da entidade de Projeto da Figura 3.1 seria:

ENTITY modulo IS

B PORT: lista as entradas e as saidas da entidade de projeto.
Define 0 modo e tipo das portas.

Modos de operacdo de uma PORT: existem quatro modos,
representados na Figura 3.4, 0s quais sao:

= Modo IN : entrada

= Modo OUT: saida

» Modo BUFFER: saida que pode ser realimentada
internamente.

= Modo INOUT: bidirecional.

p N ™ out »
—

n'" —, | buffer »
- |

in .

A Inou _ >

_— Inout »

0, tnout [¢ 5

Figura 3.4 Modos de operacao de uma PORT.

A declaracéao inicia com a palavra reservada PORT e em seguida
abre-se um paréntesis ( seguido do nome das entradas separados
por virgula, seguido de dois pontos : do modo, por exemplo : IN e
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do tipo das entradas listadas na linha e de ponto e virgula(;),
qguando trata-se de entradas. A Ultima declaracdo da porta é
finalizada com o paréntesis antes do ponto e virgula (;).
Ex: No caso da entidade de Projeto da Figura 3.1 seria:

PORT (10,11 : IN tipo_a; --entradas
S1,S2: OUT tipo_b); -- saidas

OBS: comentarios iniciam com --

Tipos de uma PORT: Serao explicados em um item posterior, mas 0s
tipos de PORT mais utilizados estdo descritos no Quadro 3.4 a seguir.

Quadro 3.4
bit Assume valores ‘0" ou “1°.
X: in bit;
bit_vector Vetor de bits.
X: in bit vector(7 downto 0);
X: in bit vector(0 to 7):
std_logic X: in std _logic;

std_logic vector |x: in std_logic_vector(7 downto 0);

X: in std_logic vector(0 to 7);
boolean Assume valores TRUE ou FALSE
real

Ex: No caso da entidade de Projeto da Figura 3.1 a atribuicéo do
Tipo poderia ser:

PORT (10,11 : IN BIT; --entradas
S1, S2: OUT BIT); -- saidas
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E END: termina a declaracdo. Usa-se a palavra reservada END
seguida do nome da Entidade de Projeto e de ponto e
virgulag(;).

0 projeto € composto por diversas entidades distintas

Ex: No caso da entidade de Projeto da Figura 3.1 seria:
END modulo;

Desta forma a declaracdo da Entidade completa da Entidade de
Projeto da Figura 3.1 € mostrada no Quadro 3.5 a seguir:

Quadro 3.5

ENTITY modulo IS
PORT (10,11 : IN BIT; --entradas
S1, S2: OUT BIT); -- saidas
END modulo;

Uma declaracdo genérica de uma entidade € mostrada no Quadro
3.6

Quadro 3.6

ENTITY nome IS
PORT (10, I11,...In : IN tipo_a; --entradas

S0, S1 : OUT tipo_b); -- saidas
YO : BUFFER tipo_c); -- saida
Z0, Z1 : INOUT tipo_d ); -- entrada/saida

END nome;

Normalmente as portas de entrada de uma entidade s&o
declaradas antes das de saida. Cada declaracdo de interface é
seguida por ponto e virgula ';'. Também é necessario colocar-se ponto
e virgula no final da definicdo de porta.
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3.3 DECLARACAO DA ARQUITETURA:

A declaracdo da arquitetura (“architecture”) descreve o0
comportamento da entidade, define o seu funcionamento interno, isto
€, como as entradas e saidas influem no funcionamento e como se
relacionam com outros sinais internos. Para tal, utiliza-se uma série de
comandos de operacéo. A declaracdo de uma arquitetura pode conter
comandos concorrentes ou sequenciais. Sua organizacdo pode conter
declaracdo de sinais, constante, componentes, operadores logicos,
etc, assim como comandos(ex: BEGIN, END). VHDL permite ter mais
de uma architecture para a mesma entidade. Uma Arquitetura
consiste de duas partes:

B asecdo de declaracdo da arquitetura.
E e o corpo da arquitetura.

Um exemplo de declaracéo de arquitetura € mostrado no Quadro 3.7:

Quadro 3.7

architecture behavioral of ent is
signal c_internal: small_int;
begin

c_internal <= a0 + b0;

c0 <= c_internal,

cl <=c_internal + al + bl;

end behavioral;

A secdo de declaracdo da arquitetura (“architecture”) € a area
entre a chave architecture e a chave begin. Nesse espac¢o pode-se
declarar objetos que séo localizados na arquitetura. Apés a secao de
declaracédo tem-se o corpo da arquitetura o qual especifica o
comportamento da arquitetura.

A arquitetura de uma entidade pode ser descrita de trés formas
distintas de abstracdo, mas que, em geral, conduzem a uma mesma
implementacéo.

B Descricdo estrutural

B Descricdo por Fluxo de dados (“data-flow”)
B Descricdo comportamental
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3.2.1 DESCRICAO ESTRUTURAL:

Descreve todos 0s componentes e suas interconexdes onde as
atribuicdes de sinais sao feitas através do mapeamento de entradas e
saidas de componentes. Ou seja, € como se fosse uma lista de
ligacdes entre componentes basicos pré-definidos, onde:

E Component: é exatamente a descricdo de um componente

E port map: ¢é um mapeamento deste componente em um
sistema maior.

Exemplo 1. Um exemplo de arquitetura estrutural pode ser visto
tomando o circuito da Figura 3.5., .(Unidade_AOQI), a saida é dada pela
expressao:

f =ab+cd
Onde: X1=ab

X2=cd
Entéo: f=X1+Xo

As trés equacbes para X, X, e f fornecem a estrutura basica do
circuito logico, pois fornecem a informacéo necessaria para reconstruir
o diagrama exatamente como ele for originalmente apresentado.
Modelos estruturais sao escritos usando 0 mesmo conceito.

.

Be Gy Xy
—f
Ce
g |G X
Unidade AQS

Figura 3.5 Exemplo de modelo estrutural

Laboratdrio de2 1
Prof® Luiza Maria Romeiro Coda 5@%3”’@




No caso do exemplo da Figura 3.5, 0s sinais X1 e X2 sao sinais
internos, portanto ndo foram declarados na “ENTITY”, entdo devem
ser declarados no corpo da arquitetura antes entre as declaragoes
‘“ARCHITECTURE” e “BEGIN”.

Modelos estruturais em VHDL sao criados utilizando blocos
construtivos chamados de componentes. Um componente € um
maodulo légico definido em uma listagem normal de uma entidade com
uma arquitetura, sendo utilizado para criar outros modulos logicos. Um
componente pode ser visto como uma simples porta légica, ou
representar um bloco mais complicado. Um componente sera
analisado como um simples bloco construtivo, independente da sua
complexidade interna. Para criar um modelo estrutural, mostrado no
Quadro 3.8 do circuito da Figura 3.5, primeiro se escolhe o0s
componentes e depois se descreve como eles sao interconectados. A
conexao é especificada por uma listagem formal que mapeia as portas
dos mdédulos. O mapeamento de portas (port map) especifica que
portas da entidade sdo conectadas para quais sinais do sistema que
se esta montando.

Quadro 3.8: Descricao estrutural da Unidade AOlI,

--Descricéo estrutural circuito da Figura 3.5
entity Unidade_AOl is
port(a, b, ¢, d: in bit;
f: out bit);
end Unidade AOiI;
-- A seguinte listagem constroi a unidade usando componentes
architecture Estrutural of Unidade_AOl is
--Define a porta AND como um componente
component AND2
port(x, y : in bit;
z : out bhit);
end component;
--Define a porta OR como um componente
component OR2
port(x, y : in bit;
z : out bit);
end component;
--A proxima linha declara os seguintes sinais internos ao modulo
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signal X1, X2 : bit;
-- O mapeamento das portas especifica a conexdao interna
begin
G1: AND2 port map(a, b, X1);
G2 : AND2 port map(c, d X2);
G3 : OR2 port map(X1, X2, f);
end Estrutural,

Um dos conceitos novos apresentados na Quadro 3.8 foi a
declaracdo de um componente a qual genericamente € mostrada no
Quadro 3.9:

Quadro 3.9 Declaracdo de componente

component AND2
port(x, y : in bit;
Z : out bit);
end component;

Para utilizar uma unidade como se fosse um componente, um
modulo mais complexo, ele deve ser previamente definido como uma
entidade que tem uma determinada arquitetura. Isto significa que ja
haviam sido feitas na listagem completa do programa em VHDL, as
seqguintes declarac6es dos Quadros 3.10 e 3.11:

Quadro 3.10 Declaracéo de componente AND?2

entity AND2 is

port(u, v, : in bit;

g : out bit);

end AND2,;
architecture Logica of AND2 is
begin

g<=uandy;
end Logica;
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Quadro 3.11 Declaracédo de componente OR2

entity OR2 is

port(u, v, : in bit;

g : out bit);

end OR2;
architecture Logica of OR2 is
begin

g<=uoryv;
end Logica;

O conceito de componentes pode ser entendido usando o
conceito de biblioteca do projeto, que € uma colecado de diferentes
modulos, cada um definido por uma declaracdo de entidade e
arquitetura. Uma vez que as células tenham sido definidas na
biblioteca, pode-se usar cépias das células no projeto em questdo
usando o comando component. Isto € chamado de instanciacdo da
célula e o componente é chamado de instancia do original. Instanciar
uma celula, significa copiar a célula que esta na biblioteca. Uma célula
pode ser instanciada quantas vezes for necessario.

Na linha signal: X1, X2 : bit;

A palavra SIGNAL é utlizada para definir os identificadores
(variaveis) internos X1 e X2 que definem as saidas das portas G1 e
G2 do diagrama logico original. A definicdo de sinal é diferente da
definicdode identificadores utilizados na declaracdo de uma porta
(port) que existe dentro do modulo. Identificadores internos, sao
portanto utilizados para conectar portas , formando as conexdes do
maodulo.

Depois dos componentes declarados, o circuito € descrito com a
utilizacdo das palavras chave port map, as quais fornecem a
informacao de como os sinais (ligacdes interbas) dos componentes
interagem.

A linha G1:AND2 port map (a, b, X1);
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E o primeiro mapeamento e define que a porta G1 é um componente
AND2 e que esta conectado aos identificadores de porta a, b e ao
sinal X1. A ordem dos sinais na declaracao do componente AND?2 foi
dada como (u, v, Q) que corresponde a primeira entrada, segunda
entrada e saida, respectivamente. O mapeamento da porta (a, b, X1)
mantém essa mesma ordem. Portanto, a variavel de entrada a da
Unidade AOI é mapeada na variavel de entrada u da entidade AND2;
a variadvel de entrada b da Unidade_ AOI é mapeada na variavel de
entrada v da entidade AND2; a variavel de entrada X1 da
Unidade_AOI é mapeada na variavel de entrada q da entidade ANDZ2;
O mesmo raciocinio serve para as outras linhas de mapeamento.

Exemplo2: Descri¢cdo estrutural da entidade d_latch

—CLE

Figura 3.6 Representacao da entidade d_latch

Tomando-se como base a entidade um flip-flop tipo D simples,
mostrado na Figura 3.6, cuja declaracdo encontra-se a seguir no
Quadro 3.12:

Quadro 3.12 Declaracédo de entidade do circuito da Figura 3.6

entity d_latch is
port (d, clk : in bit;
g : out bit);

end d latch;

Pode-se utilizar esta estrutura para se compor sistemas mais
complexos, como registradores de um namero qualquer de bits. Para
ilustrar isto a seguir é apresentada a descricdo de um registrador de 2
bits, chamado reg_2bits, construido a partir do flip_flop d_latch, como
mostra a Figura 3.7:
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Figura 3.7 Representacdo de reg_2bits a partir de entidades
d_latch.

A descricdo VHDL da estrutura da Figura 3.7 € apresentada a
seguir no Quadro 3.13:

Quadro 3.13 Declaracéo de entidade do circuito da Figura 3.7

entity reg_2bits is
port (dO, d1, clk : in bit;
g0, ql : out bit);

end reg_2bits;
architecture estrutura of reg_2bits is
--Define a porta d_latch como um componente
component d_latch is

port (d, clk : in bit;

g : out bit);

end component;
begin
bit0: d_latch port map (dO,clk,qo);
bitl: d_latch port map(di, clk, ql);
end architecture estrutura;
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Pode-se observar neste caso, que na propria indicacdo dos
componentes que constituem o sistema reg_2bits ja é feito o
mapeamento de pinos desejado, ou seja, dO é associado ao pino d do
primeiro flip-flop, assim como o pino clk ao sinal de porta de mesmo
nome e g0 ao bit g, conforme a estruturacdo bit0. A estrutura bitl é
descrita de forma analoga somente que uma nova entidade d_latch
(uma copia deste componente) sera criada para a realizacdo de suas
ligagbes. Este formato traz por si s6 uma maior flexibilidade do
projeto na manipulacéo de sinais.

Exemplo3: Descricao estrutural da entidade componente_sistema

COmMpOnente sisteina
ANDI NOT1

-
J_ 51 3 AND3
IM1 B
IN2 }c
&—e| OUT1
AND2 S

LSeRe=t:

IN4
arquitetura_sistema

]

[ CoOmpOnEnte and componente imv
A

—e A—P—3
B A
arquitetura and arquitetura inv

Figura 3.8 Circuito referente ao exemplo 3
componente_sistema
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Quadro 3.14 Descricao VHDL dos componentes do exemplo 3
.- __________________________________________ ..

Programa 1

Pl‘ograma 2

-- Arquivo componente_inv.vhd
-- Modelo do inversor

library IEEE:
use IEEE.std_logic 1164.all;

entity componente inv is
port(

X : in bit;

v : out bit

):

end componente_inv:

architecture arquitetura_inv of
componente_inv is

begin
y <= not x;
end arquitetura_inv:

-- Arquivo componente and.vhd
-- Modelo da porta AND

library IEEE:
use IEEE.std logic 1164.all;

entity componente and is

port(
a : in bit;
b : in bit;
¢ : out bit
):

end componente_and:
architecture arquitetura_and of componete and is
begin

¢ <= a and b;
end arquitetura_and:
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Quadro 3.15 Descricdo VHDL do exemplo 3

Programa 3

-- Arquivo componente_sistema.vhd
-- Modelo da porta AND

library |IEEE;
use |EEE.std_logic_1164 all;

entity componente_sistema is

port|
int :in bit;
in2 :in bit;
in3 :in bit;
ind :in bit;
outl : out hit
):

end componente_sistema;

architecture arquitetura_sistema of componente_sistema is

port{ a: in bit; b - in bit; ¢ ; out bit);

Declaracio
end component;

Dos
Componentes | component componente_inv
port{ x:in bit; v : out hit);
end component;

{cumponent compaonente_and

signal s1, s2, 53, 54 : hit;

begin
C . and1 : componente_and port map |
onexao andZ2 : componente_and port map (a == in3, b == ind, ¢ == s2);
entre and3 : componente_and port map (a == 53, b == 54, ¢ == ut1);
inv1l . componente_inv port map (x == s1, y == 53);
inv2 - componente_inv port map (x == 82, y == 54);
end arquitetura_sistema;

=in1, b ==in2, ¢ == s1);

oW

Componentes

3.3.2 DESCRICAO POR FLUXO DE DADOS(“data-flow”):

Neste tipo de descricdo, os valores de saida sao atribuidos
diretamente, através de expressoes logicas. Todas as expressdes sdo
concorrentes no tempo, ou seja, as atribuicbes ocorrem
simultaneamente. Geralmente descrevem o fluxo de dados no
sistema.
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Um exemplo de descricdo de arquitetura por fluxo de dados de um
contador completo, mostrado nos circuitos da Figura 3.9 é
apresentada no Quadro 3.16.

!
J
d

:
8

Coul

Cout

o Cout= ab +aCin+ bCin
in

Figura 3.9 Circuito somador completo.

Quadro 3.16

ARCHITECTURE dataflow OF full_adder IS

BEGIN
Cout<=( AND b)OR (aAND Cin) OR ( b AND Cin);
S <= a XOR b XOR Cin;

END dataflow;

Pode-se eventualmente utilizar os sinais internos adicionais na
descricdo, e para isso esses sinais precisam ser declarados na
arquitetura, pois ndo foram declarados na entidade porque ndo sao
conexdes externas do circuito, como mostra o Quadro 3.17.

Quadro 3.17

ARCHITECTURE dataflow OF full_adder IS
SIGNAL x1, x2, x3, y1 : BIT,
BEGIN
x1 <=a AND b;
x2 <= a AND Cin;
x3 <= b AND Cin;
Cout <= x1 OR x2 OR x3;
yl <=a XOR b;
s <=yl XOR Cin;
END dataflow;
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Pode-se também descrever uma arquitetura por fluxo de dados
usando comandos condicionais, como mostra o Quadro 3.18, onde o
circuito da Figura 3.10 é descrito. Portanto, considerando o médulo
chamado Igual, mostrado na Figura 3.10, sua tabela verdade indica
gue a sua saida mesma = “1” quando as entradas a e b forem iguais e
a saida mesma = “0” se a e b forem diferentes. Um enunciado em,
VHDL permite associar um valor a um sinal se algumas condi¢cdes
forem satisfeitas. Usando comandos condicionais pode-se escrever a
declaracdo do modulo Igual como mostra o Quadro 3.18 a seguir:

Quadro 3.18 Declaracdo em VHDL do circuito da Figura 3.10

entity Igual is
port(a,b :in bit;
mesma : out bit);
end Igual;
-- Declaracao condicional do moédulo Igual
architecture fluxo_dados of Igual is

begin
mesma <= ‘1" when a= b else
‘0!
end fluxo dados;
a b | mesma
8
o 0 1 igual —* masma
0 1 0 be—
1 0 0
1 1 )

Figura 3.10 Mddulo detector de Igualdade

A linha apés o comentario -- Declaragcdo condicional do
moédulo Igual indica que esta é a definicho de uma nova estrutura
chamada fluxo_dados, que pertence a entidade chamada Igual. Assim
esta arquitetura descreve a operacdo da entidade Igual. As linhas
entre as diretivas de comeco (begin) e fim (end) descrevem a
operacéao do Igual.

Quando se escreve a declaracdo da arquitetura introduz-se a
linha de comando usando a construcédo geral do Quadro 3.19:
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Quadro 3.19

Identificador <= ‘1" when condi¢cdo else
(Ol

Onde essa construcdo associa ao identificador o valor 1 se a
condicao for verdadeira e associa ao identificador o valor Zero (‘0’) se
a condicdo nao for satisfeita.

Este tipo de construcdo possibilita a descricdo em VHDL sem o
conhecimento de detalhes internos do moédulo, ou sem o
conhecimento da expresséao légica do modulo.

3.3.3 MODELOS DE DESCRICAO COMPORTAMENTAL:

A Linguagem de descricdo de hardware VHDL permite a

utilizacdo de comandos condicionais para construir uma declaracao de
arquitetura baseada no comportamento do modulo. Esse tipo de
descricao, representado no Quadro 3.20, é utilizado na descricdo de
sistemas sequenciais cujo comando fundamental é o “PROCESS” o
qual pode ser, opcionalmente precedido de um roétulo(“label”) e
seguido de uma lista de sensibilidade que indica quais sdo as
variaveis e sinais cuja alteracéo deve levar a reavaliacdo da saida. No
simulador funcional, quando uma variavel da lista é modificada, o
processo € simulado novamente. Basicamente, a diferenca entre
arquitetura com descricdo comportamental e por fluxo de dados esta
no uso da declaracdo PROCESS que define o0s processos
concorrentes.
Obs: Sinais com inicializacdo assincrona devem obrigatoriamente
estar na lista de sensibilidade. Caso nao conste nesta lista, a
ferramenta de sintese ira colocar uma mensagem alertando a
auséncia, mas ira construir o circuito, podendo este ndo corresponder
com o0 que se deseja implementar. Quando a operacdo do sinal é
sincrona, ndo ha necessidade de incluir o sinal ma lista de
sensibilidade.
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Quadro 3.20

process_name: PROCESS( sensitivity_list_signal_1, ...)
BEGIN

-- comandos do processo
END PROCESS process name,

Esta é a forma mais flexivel e poderosa de descricdo. O corpo da
arquitetura comportamental € montado descrevendo sua funcdo a
partir uma ou varias sentencas de processo (PROCESS ), que sao
conjuntos de acbOes a serem executadas. Os tipos de acbes que
podem ser realizadas incluem expressdes de avaliacéo, atribuicdo de
valores a variaveis, execucao condicional, expressdes repetitivas e
chamadas de subprogramas. Dentro dos processos 0s comandos séo
executados seqiencialmente, mas se em uma arquitetura tiver mais
de um processo eles serdo executados concorrentemente entre si.

Um exemplo de declaracdo de um comparador de 4 bits é
mostrado no Quadro 3.21

Quadro 3.21

-- comparador de 4 bits
entity comp4 is
port (  a,b :in bit_vector (3 downto &);
equals: out bit);
end comp4;
architecture comport of comp4 is
begin
comp: process (a,b) -- lista de sensibilidade
begin
if a = b then
equals <=1";
else
equals <=‘0’;
end if;
end process comp;
end comport;
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Assim como em outras linguagens de programacao, variaveis
internas sdo definidas também em VHDL, com o detalhe de que estas
podem somente ser utilizadas dentro de seus respectivos processos,
procedimentos ou fungdes. Para troca de dados entre processos deve-
se utilizar sinais (signal) ao invés de variaveis.

Outro exemplo possivel de um corpo de arquitetura
comportamental é apresentado a seguir no Quadro 3.22, para a
entidade reg4, registrador de 4 bits:

Exemplo2:
Quadro 3.22

architecture comportamento of reg4 is
begin
carga: process (clock)
variable dO_temp, d1_temp, d2_temp, d3temp : bit;

begin
if clk ="1" then
if en="1"then
dO_temp :=dO;
dl_temp :=di;
d2_temp :=d2;
d3_temp :=d3;
end if;
end if;

g0 <= d0_temp after 5ns;
gl <= d1_temp after 5ns;
g2 <= d2_temp after 5ns;
g3 <= d3_temp after 5ns;
end process carga;
end architecture comportamento

Neste corpo de arquitetura, a parte apés a diretiva begin inclui a
descricdo de como o registrador se comporta. Inicia com a definicao
do nome do processo, chamado carga, e termina com a diretiva end
process.
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Na primeira parte da descricdo é testada a condicdo de que

ambos os sinais en e clk sejam iguais a ‘1’. Se eles sao, as sentencas
entre as diretivas then e end if sdo executadas, atualizando as
variaveis do processo com os valores dos sinais de entrada.

ApoOs a estrutura if os quatro sinais de saida sdo atualizados com

um atraso de 5ns.

O processo carga € sensivel ao sinal clock, o que é indicado

entre parénteses na declaracdo do mesmo. Quando uma mudanca no
sinal clock ocorre, 0 processo € novamente executado.

A Figura 3.11 a seguir resume a os campos de um PROCESS.
entity compare is

port ( A, B: in bhit;
Sequencial C : out hit);
end compare;
Sinais de entrada -architecture ALG of compare is
begin

Regiao entre o fimda — process(i,B)
listade sensibilidade e a Sacr)
palavra chave begin. egin

Usada para declarar _~1if(k = B) then
variaveis ouconstantes -l Cem 11
dentro do processo. a2l

else

Campo entre a chave C <= '0';
begine end ALG; sl

end process;
end ALG;

Figura 3.11 Partes de um algoritmo PROCESS.

3.4 CONFIGURATION (Configuracao):

A CONFIGUACAO estabelece o elo entre uma declaracido de

componente e uma entidade de projeto, ela define as arquiteturas que
serdo utilizadas. Uma mesma entidade pode ter varias arquiteturas.
Para ligar a arquitetura a entidade é usada a seguinte declaracao:

PR Laboratdrio de3D
Prof? Luiza Maria Romeiro Coda %{éﬁ”@

SEL-EESC-USP



Especificacdo do componente indicacéo do elo

FOR lista_de_r6tulos: nome_componente USE ENTITY WORK.nome_entidade(arquitetura);

Como por exemplo, o Quadro 3.23 mostra a declaracéo da entidade
"soma” com suas trés arquiteturas que sao utilizadas na forma de
componentes. Na entidade “somadores1” s&o declarados dois
componentes “add” e “adx”. Na declaracdo do componente “add” o
nome das portas coincidem com o das portas da entidade “soma”.

A especificacédo da configuracao é definida nas linhas onde iniciam
com declaracdes “FOR u1”, “FOR u2” e “FOR u3”. Na solicitacdo
‘u1” que emprega a declaragdo do componente “add” é estabelecido
um elo com “soma”. Como nao foi especificada a arquitetura, é
empregada a ultima arquitetura compilada. A solicitagado “u2” emprega
também a declaracdo do componente “add”, para essa solicitacdo é
estabelecido o elo com a arquitetura “lenta” da entidade “soma”. A
solicitacdo “u3” emprega a declaragdo do componente “adx”, e para
essa solicitacdo € estabelecido o elo com arquitetura “tipica” de
‘soma”. Como nesse ultimo caso os nomes das portas sdo diferentes,
€ necessario definir a correspondéncia entre nomes através de “PORT
MAP”.

QUADRO 3.23(exemplo retirado do livro dAmore

1 -- declaracao da entidade “soma” e suas 3 arquiteturas
2 ENTITY soma IS

3 PORT (a, b : ININTEGER 0 TO 7;
4 s: OUT INTEGER 0 TO 15);
5 END soma,;

6

7 ACHITECTURE lenta OF soma IS

8 BEGIN

o) s<=a+ b AFTER 50ns;
10 END lenta;

11

12 ACHITECTURE tipica OF soma IS

13 BEGIN

14 s<=a+ b AFTER 25ns;
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15 END tipica;

16

17 ACHITECTURE rapida OF soma IS

18 BEGIN

19 s<=a+ b AFTER 10ns;

20 END rapida;

21

22 -- Especificacdo da configuracap

23 ENTITY somadoresl IS

24 PORT (x,y : ININTEGER 0 TO 7;

25 sl, st, sr: OUT INTEGER 0 TO 15);

26 END somadores1,

27

28 ACHITECTURE teste OF somadoresl IS

29 --“add”: nome_local componente

30 --portas com mesma designacao

31 COMPONENT add PORT (a, b : ININTEGER 0 TO 7;
32 s: OUT INTEGER 0 TO 15);
33 END COMPONENT;

34

35 --“adx”: nome_local componente

36 -- portas com designacdo diferente

37 COMPONENT adx PORT (k, I : ININTEGER O TO 7;

38 m : OUT INTEGER 0 TO 15);
39 END COMPONENT;

40

41 | -- associagdo entre “add”, “adx” e as entidades de projeto “soma”
42 | --arquitetura de ul é a ultima compilada

43 | FOR ul: add USE ENTITY WORK.soma;

44 | FOR u2: add USE ENTITY WORK.soma(lenta);

45 | FOR u3: adx USE ENTITY WORK.soma(tipica) PORT MAP(a=>k, b=>|, s=>m); ;
46 | BEGIN

47 ul : add PORT MAP (X, y, Sr)

48 u2 : add PORT MAP (x, y, SI)

49 u3 : adx PORT MAP (x, y, St)

50 | END teste;

Laboratdrio de3 [
Prof? Luiza Maria Romeiro Coda %Wm




4. Elementos Basicos da Sintaxe de

VHDL:

Quadro 4.1 Estrutura de um projeto em VHDL.

Comentarios
Declaracio

——Exemplos de declaragdes e comandos de uma descrigio VHDL
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.=al1l;

=9

HE

INTEGER RANGE 0 To Max Count;

STD LOGIC:
5TD _LOGIC:

3TD_LOGIC:

: IN
 OOT

STD_LOGIC;
INTEGER RANGE 0 TO Max_Count | ;

: INTEGER RANGE 0 To Max Count;

de Biblioteca
ENTITY contador generico IS
Comando | GENERIC B
(Genérico (Max_Count: natural
POET |
{data_ input name
- clk input name : IN
I)edara;an | cer inpuE name : IN
de Entidade Ena_Input_;ame : IN
ld_input_name
count output_name
END contador_ generico;
D . ARCHITECTUEE & OF contador generico IS
eclaraciio , -
R SIGMNAL count signal name
de Sinal - -

EEGIN

rPROCESS (clk_input name, clrn input name)

BEGIN
Declaraciio de [ IF clrn_input_nsme = '0' THEM
Arguitetura count_signal nsme <= 0;
EL3IF (clk _input nsme'EVENT AND clk_input nsame = '1') THEN
IF ld_input_name = '1' THEN
count_sighal name <= data input nsame:
Declaracéio ELZE
de Processo IF ena input neame = '1l' THEN
count sSignal name <= count signal name + 1;
Comandos ELSE
Sequendaﬁ count_signal name <= count_signal hame:
END IF:
END IF:
END IF:

.. END FROCEZS:

CoOunt_output hame <= count_ signal name;

END ar

Neste capitulo, serdo discutidas as regras basicas de sintaxe de
cada comando de uma descricdo VHDL. O Quadro 4.1 mostra uma
declaracao VHDL onde estdo indicadas algumas das estruturas e
comandos que podem aparecer neste tipo de descricao.
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Como em qualquer linguagem de programacéao, a VHDL utiliza um
conjunto bem definido de regras, as quais devem ser seguidas e que
definem palavras-chave e a sintaxe da linguagem que se refere ao
uso de uma palavra e a ordem que deve ser obedecida para escrever
os comandos. A linguagem ndo €& case-sensitive, mas
freqientemente sdo usadas mailsculas para as palavras reservadas.
Uma palavra-chave, mostradas no Quadro 4.2, tem um significado
reservado na linguagem e ndo podem ser usadas para outro proposito.
A sintaxe refere-se ao uso de uma palavra e a ordem que deve ser
obedecida para escrever os comandos. O Quadro 4.3 mostra uma lista

dos simbolos especiais e suas sintaxes.
Quadro 4.2 Palavras reservadas em VHDL.

abs file nand then
acess for new to
after function next transport
alias nor type
all not
and null
architecture
array
assert
attribute
begin generate of unaffected
block generic on units
body group open until
buffer guarded or use
bus others
out
case if package variable
component impure port
configuration in postponed
constant inertial procedure
inout process
is pure
disconnect lable range wait
downto libraries record when
linkage register while
literal reject with
loop rem
report
return
rol
ror
else map select XOr
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elseif mod severity xnor
end shared
entity signal
exit sla
sl
sra
srl
subtype

Quadro 4.3 Simbolos definidos em VHDL.

Significado Significado

Separacgao entre
uma variavel e o
tipo

Adicdo ou numero
positivo

Subtracdo ou

> ) Aspas dupla
ndmero negativo

Aspas simples ou
marca de tick
Igualdade Exponenciacao
Seta indicando
“‘entao”
Seta indicando
‘recebe”
Associacéao de
Concatenador : valor para
variaveis

Divisao

Menor do que

Maior do que

Barra vertical Desigualdade

Terminador

igual a
Menor do que ou
igual a
Paréntese da Associacédo de
esrquerda valor para sinais
Paréntese da |

Literal incluido

Maior do que ou |

direita Calxa

Notacédo de Ponto Comentario

4.1 COMENTARIOS:

Laboratdrio deA0
Prof? Luiza Maria Romeiro Coda 5@%3”’@




Os comentarios em VHDL sao permitidos apos dois tragos ‘-’ e
sao validos até o final da linha corrente.
Exempilo:

bitO := dO; -- Esta linha atribui o valor de dO a variavel bit0

No exemplo da Quadro 4.1 : Comentario é:
--Exemplos de declaracdes e comandos de uma descri¢cdo VHDL
4.2 LIBRARY (Bibliotecas):

A explicacdo da sintaxe de bibliotecas encontra-se no

capitulo 3, Quadros 3.2 a e 3.2b. Normalmente, em descricGes
VHDL, utiliza-se a biblioteca de trabalho work (que fica no diretério de
trabalho vigente). Para incluir outras bibliotecas que n&o a work, deve-
se utilizar a palavra-chave library seguida pelo nome da biblioteca
desejada, como mostra a descricdo a seguir:

Library <nome_da_biblioteca>... |

Pode-se também incluir todos os componentes de uma biblioteca
usando a diretiva use em conjunto com a palavra-chave all como
segue:

Library <nome_da_biblioteca> e/ou
Use<nome_da_biblioteca>.all

Por exemplo, a biblioteca IEEE contém um conjunto poderoso de
definicbes como:

» |dentificadores de tipo como BIT e BOOLEAN.
» Definicbes de tempo para ns(nanossegundos),
ps(picossegundos) e outras escalas.

A biblioteca é dividida em subgrupos chamados de pacotes. Os
seguintes itens sdo encontrados no pacote 1164 da biblioteca IEEE o
qual é bastante util para a linguagem VHDL:

» |dentificadores de tipo como ‘0’ e ‘1’
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» Operadores de fun¢des basicas para AND, OR, NOR e outras.
= BIT, VECTORS E BIT_VECTOR.

Para incluir a biblioteca IEEE e o pacote 1164, deve-se iniciar a
descricdo em VHDL com:

Library IEEE
Use IEEE_STD_LOGIC _1164.all

Uma vez que a biblioteca IEEE_1164 tenha sido incluida na listagem
VHDL, utiliza-se notacdes diferentes para bit e bit_vector:

= BIT é substituido por STD_LOGIC
= BIT_VECTOR ¢ substituido por STD_LOGIC_VECTOR

Essa mudanca possibilita mudar de BIT, o qual tem apenas dois

valores (‘0" e 1) para o STD_LOGIC mais util, o qual possui nove
valores possiveis:

' =0 forte
1 forte
forcando desconhecido
alta impedancia (circuito aberto)
desconhecido fraco
0 fraco
1 fraco
inicializacao desconhecida
= ndo importa (don'’t care)

0
1’
X
Z
‘w
L
H
U

O exemplo a seguir mostra que as regras para descricdo continuam
Iguais, mas os tipos de sinal STD_LOGIC séo utilizados.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL
ENTITY porta_and IS

PORT(a, b : IN std_logic;

f: OUT std_logic);

END porta_and;
ARCHITECTURE légica OF porta_and IS
BEGIN
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f<=aandb;
END logica;

Praticamente, todos os modulos escritos em VHDL iniciam com:

LIBRARY ieee

USE ieee.std_logic_1164.all
USE ieee.std_logic_arith.all
USE ieee.std logic_unsigned.all

Essas quarto linhas significam que deve-se utilizar a biblioteca
IEEE, que contém a definicho de fungdes basicas, subtipos,
constantes, e todas as definicbes dos Packages incluidos nesta
biblioteca.

No quadro 4.1 a declaracao de biblioteca é:

LIBRARY ieee
USE ieee.std logic 1164.all

4.3 IDENTIFICADORES:

Os identificadores sdo usados para se atribuir nomes a sinais ou
processos, devem ser escolhidos de tal maneira que sejam faceis de
serem lembrados e que tenham algum significado no projeto légico.
Um identificador basico em VHDL:

pode conter:

letras do alfabeto (‘(A’a Z' e ‘a’ a ‘Z),

digitos decimais(‘0’ a ‘9’)

caracter underline (*_);

precisa comecar com uma letra do alfabeto;

nao pode terminar com um caracter underline;

» nao pode conter dois caracteres underline em sequéncia.

Exemplos:

contador data0 Novo_valor resultado_final operacao FFT
N&o ha distincdo entre letras maildsculas e minusculas, logo valor,
Valor ou VALOR séo interpretados da mesma forma.
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VHDL permite ainda a definicao de identificadores estendidos que
devem ser utilizados somente para interfaceamento com outras
ferramentas que usam regras diferentes para definir seus
identificadores. A definicdo de identificadores estendidos é feita entre
\

Exemplos:

\OQdata\ \proximo valor\ \bit#123\

Alguns exemplos de identificadores da descricdo do Quadro 4.1 sdo:

contador_generico
count_signal _name
data input name

O Quadro a seguir, mostra o resumo de identificadores validos e
invalidos

IDENTIFICADORES VALIDOS

» palavras seguidas do caracter underline _ Ex.: teste_padrao, input_1_x
* nio é sensivel a LETRA MAIUSCULA e minuscula Ex.: SOMA = soma
+ nome com underline sao diferentes de nomes sem underline. Ex.: Teste_Padrao
+ TestePadrao

IDENTIFICADORES INVALIDOS

+» uso de palavras reservadas da linguagem com outras finalidades
identificador comecando com numerc => 7TAB
* uso do caracter @ Ex.. A@B
+ o caracter underline no fim de um identificador Ex.: soma_
* 0 uso de dois caracteres underlines seguidos Ex.: IN__1

4.4 DECLARACAO GENERICA:
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A declaracao genérica é uma declaracéo opcional que possibilita
passar informacdes externas para entidades de projeto. O emprego do
GENERIC possibilita a reconfiguracdo de um circuito pela simples
alteracdo de seus valores, sem alterar o codigo do projeto deixando-o
generico. A sintaxe da declaracdo de generico é:

GENERIC ( < nome_genérico> : tipo := <valor inicial>);

Uma declaracao generic em uma listagem VHDL é:

ENTITY contador IS

GENERIC (min_count : NATURAL:=0;
max_count : NATURAL:=9);

Declaracéo das portas

END contador;

No quadro 4.1 a declaracao de de genérico é:

GENERIC ( Max_count : NATURAL:=9),

45 OBJETOS DE DADOS:

Objetos sao elementos que contéem um valor armazenado. Sao trés as
classes de objetos de dados mais usadas : signals, variables, e
constants.

B SIGNAL(Sinal): representa sinais légicos sobre um fio no
circuito, os quais interligam componentes. Um sinal ndo tem
memoria, portanto se a fonte do sinal é removida, o sinal n&o
tera um valor. PORTS sdo exemplos de sinais. Podem ser
declarados na entidade ou na arquitetura. Nao podem ser
declarados em processos, mas podem ser utilizados em seu
interior.

Sintaxe:

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

signal cont : integer range 50 downto 1,
signal ground : bit :="0";

No exemplo do Quadro 4.1 o sinal é:

count_signal_name : INTEGER RANGE 0 TO Max_Count;

F VARIABLE (Variavel): Um objeto VARIABLE lembra seu
contedido e ¢é usado para calculos de modelos

comportamental.
Sao utilizadas em processos e devem ser declaradas neles. Sao
atualizadas imediatamente e ndo correspondem a
implementacgéo fisica, como no caso dos sinais.

Sintaxe se a variavel tem valor inicial:
variable nome_variavel : tipo [restri¢cdo] [:=valor_inicial];

Sintaxe se a variavel ndo tem valor inicial:
variable nome_variavel : tipo [restri¢ao];

F CONSTANT(Constante): Um objeto CONSTANT deve ser
inicializado com um valor quando declarado e seu valor néo
pode ser mudado. Podem ser declaradas nos niveis de:

package
entity
architecture
process
e valem apenas no contexto em que sao declaradas.

Exemplos:

SIGNAL x: BIT
VARIABLE y: INTEGER
CONSTANT one: STD _LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) :="0001"
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4.6 TIPOS DE DADOS:

Os objetos devem ser declarados segundo uma especificacédo de
tipo. Um tipo é caracterizado por um conjunto de valores que pode
assumir e por um conjunto de operacdes que podem ser realizadas.

Os tipos de objetos sao divididos em:

B Escalares
E Compostos

A Figura 4.1 mostra as subdivisbes dos tipos escalares e
compostos. Porém, neste curso serdo estudados apenas o0s tipos
indicados na Figura 4.1.

Os tipos de dados mais utilizados sdo mostrados no Quadro 4.1
a sequir:

tipos
l

scalar | compaosite |

escalar composto
discretos l J l numericos
enumeratedl | integer | [floatingpoint| | physical | | array |
pré definidos enumerado fisico vetor
[ ] — 1]
| bit || boolean || character | | integer | | real | | time | | bit_vector || string |

hooleano caractere inteiro tempo

Figura 4.1 Tipos de dados VHDL mais utilizados.

Observacédo: Nao € permitida a transferéncia de valores entre objetos
de tipos diferentes.

4.6.1 Tipos Escalares:

Escalar € um Uunico valor. Os tipos enumerados podem ser
ordenados, ou seja, pode-se aplicar operadores relacionais (maior,
menor).
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O quadro 4.2 apresenta tipos

escalares definidos no pacote

padréo.
Quadro 4.2
tipo valor exemplos
BIT um, Zero 11 0
BOOLEAN verdadeiro, falso TRUE, FALSE
CHARACTER caracteres ASCII a,b,cABC,?2(
INTEGER 2" < x < 21 123, 8#173#4, 1647B#
NATURAL 0< x < 2% 2411_11_011#
POSITIVE 1< x < 2%
REAL -3.65x10% < x = +3.65x10" 1.23, 1.23E+2, 1647 BHE+1
TIME Ps :103f5 ns :103[)5 us :103715 1 us. 100 ps, 1 fs
ms =10%us sec =10°ms min =60 sec ' '
hr =60 min

4.6.2 Tipos Compostos ou “Arrays”):

Variaveis de tipo composto sdo montadas com um agrupamento
de variaveis de tipos ja conhecidos. No pacote padrédo séo definidos
dois tipos compostos: BIT_VECTOR e STRING.

F BIT_VECTOR: contém elementos do Tipo “BIT”, ou seja, é
um vetor.
Na declaracdo do objeto, o niumero de elementos contidos
no vetor é especificado através das palavras reservadas
‘DOWNTO” e “TO”. A primeira indica uma ordem
descendente nos indices e a segunda o inverso, como

mostra a Figura 4.2
[ 57 Laboratdrio deA8
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Sintaxe:

TYPE identifier IS ARRAY (range) OF type;

Exemplo:

TYPE byte IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF BIT
TYPE memory_type IS ARRAY(1 TO 128) OF byte
SIGNAL memory: memory_type

memory(3) <= "00101101"

F STRING: contém elementos do Tipo “CHARACTER”

SIGNAL a: BIT_VECTOR(0 TQ 7) :="1011011" SIGNAL b: BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0) :="1010011"
1|lo|1[1]ofo]1]1 1ol 1f1fo]o]1]1
tlsly rlele v'rv'r'r'erT
a(0) a(1) a(2) a(3) a(4) a(5) a(6) a(7) b(7) b(8) b(5) b(4) b(3) b(2) b(1) b(0)
SIGNAL ¢: STRING(1 TO 9) := "Alo mundo" SIGNAL d: STRING(9 DOWNTO 1) := "Alo mundo"
HAARBNRAHAER HARARARER
Pttt seeetle bl
e(1) c(2) c(3) cl4) () ci6) c(7) <(8) () d(9) d(8) d(7) d(6) d(5) di4) d(3) d(2) d1)

Figura 4.2 exemplos de declaragdes tipo bit_vector e string

4.6.3 Tipos Utilizados neste curso:

Nesse curso, para fins de simplificacdo, serdo utilizados apenas
alguns dos Tipos, mostrados no Quadro 4.3 e descritos a seguir, 0s

guais sao os mais utilizados em declaragcao VHDL.

Quadro 4.3
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bit Assume valores ‘0" ou °1°.
X: in bit;

bit_vector Vetor de bits.

X: in bit _vector(7 downto 0);
X: in bit_vector(0 to 7);
std_logic X: in std _logic;

std_logic_vector |x: in std_logic_vector(7 downto 0);|

X: in std logic vector(0 to 7);

Natural Assume valores ertre0e (277-1)
integer Assume valores -(2¥'-1)= x ={2%.1)
E BIT:

Valores: “0” ou “1”

Atribuicdo de valor: bit_signal <="'0";

Nativo da linguagem VHDL, n&o precisa de declaracdo de
biblioteca. Exemplo € mostrado no Quadro 4.4

Declaracao de BIT:

bit_signal : BIT;

Quadro 4.4

SIGNAL x: BIT;
x<="'1"

F BIT VECTOR:
VHDL possibilita que as palavras binarias sejam trabalhadas
como vetores de bits, palavras binarias com n-bits, com 2"
valores distintos, simplificando a listagem. Nativo da
linguagem VHDL, né&o precisa de declaracdo de biblioteca.
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Declaracao de BIT VECTOR:

bit vector_signal : BIT VECTOR( max_index DOWNTO 0);

Atribuicdo de BIT_VECTOR:
= bit_vector_signal(0) <= ‘1’;
= bit_vector_signal(0) <= bit_signal;
= bit_vector_signal <="0001";

Um exemplo de aplicacdo de BIR_VECTOR & mostrado no Quadro
4.5.
Quadro 4.5

SIGNAL x: BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0)
x <="0010"

Os exemplos 1 e 2 a seguir mostram a utlizacdo do
TipooBIT_VECTOR:

Exemplo 1:

Considerando a palavra: Ina=asz a, a; ag

A gual € a entrada do bloco mostrado na Figura 4.2, onde a saida é
tem um duanico bit x . Utlizando o comando BIT _VECTOR, os
componentes da palavre In_a sdo especificados pelo numero
subscrito, como mostrado na listagem de porta:

PORT (In_a:in BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0)
X : out bit)

Essa declaracdo define In_a como sendo quarto componentes
nomeados pelo comando DOWNTO, em ordem decrescente, a qual
nao possibilita mais mudar as posi¢cdes dos bits individuais, os quais
sao:

In_a(3) = as
In_a(2) = a, 4, &—
In_a(l) = a; Ina 32 * —e X
In_a(0) = ag Tooa; e
dg ]

Figura 4.2 Exemplo de uma entrada do tipo BIT_VECTOR
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Exemplo2:

Usar o comando BIT _VECTOR para descrever o modulo da
Figura4.3, onde as entradas sao palavras de 4 bits In_a e :
In_b, e a saida é também de 4 bits definida por:

Saida= In_a OR In_ b

Em que a operacédo OR é implicitamente indexada, ou seja, a Saida
€ uma palavra de 4 bits que tem os seguintes valores para cada bit:

Saida(3) = In_a(3) OR In_b(3)
Saida(2) = In_a(2) OR In_b(2)
Saida(l) = In_a(l) OR In_b(1)
Saida(0) = In_a(0) OR In_b(0)

modulo OR —* Saida=In a +In b
Inbe—

Figura 4.3 Modulo OR usando vetor.

O modulo OR da Figura 4.3 pode ser descrito usando a seguinte
listagem em VHDL:

Entity modulo_or IS
PORT(In_a, In_b :in BIT_VECTOR(3 downto 0);
Saida : out BIT_VECTOR(3 downto 0));
END modulo_or;
ARCHITECTURE listagem OF modulo_or IS
BEGIN
Saida(3) <= In_a(3) OR In_b(3);
Saida(2) <= In_a(2) OR In_b(2);
Saida(l) <= In_a(1l) OR In b(1);
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Saida(0) <= In_a(0) OR In_b(0);
END listagem;

Os elementos individuais de um BIT_VECTOR podem ser usados
em separado. Exemplo:

fl<=1In_a(3) AND In_b(3);

B STD LOGIC e STD _LOGIC VECTOR: Os  tipos
STD_LOGIC e STD_LOGIC_VECTOR fornecem mais valores
do que o tipo BIT para modelagem mais precisa de um
circuito real. Objetos desses tipos podem ter os seguintes
mostrados no Quadro 4.6 a seguir.

Quadro 4.6
*U”: ndo inicializada *Z’: alta impedancia
*X": desconhecida “W’: desconhecida fraca
*0°: valor *0° ‘L7 *0° fraca (Low)
*1°: valor *1° *H”: *1° fraca (High)
*-*: Dan’t care.

Os tipos STD LOGIC e STD LOGIC VECTOR nédo séao
predefinidos e entdo duas bibliotecas (library) devem ser incluidas
para usar esses tipos, a biblioteca em que sdo definidos deve ser
previamente declarada como mostra :

LIBRARY ieee
USE ieee.std logic 1164.ALL

Se objetos do tipo STD _LOGIC_VECTOR sao usados como
nameros binarios em manipulacfes aritméticas, entdo uma das duas
seguintes instru¢cées de USE devem ser incluidas:

Para nUmeros aritméticos com sinal:

USE ieee.std logic_signed.ALL;
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Para numeros aritméticos sem sinal:
| USE ieee.std_logic_unsigned.all;

Exemplo:

LIBRARY ieee

USE ieee.std_logic_1164.ALL

SIGNAL x: STD_LOGIC

SIGNAL y: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)
x<="Z

y <= "001-"

E INTEGER: O tipo predefinido INTEGER define objetos
nameros binarios para uso com operadores aritméticos. Um
INTEGER usa 32 bits para representar um nimero com sinal.
INTEGER usando poucos bits pode também ser declarado
com a chave RANGE.

NAO é possivel realizar operacdes ldgicas sobre inteiros (deve-

se realizar a converséao explicita)

Exemplo:

SIGNAL x: INTEGER
SIGNAL y: INTEGER RANGE —64 to 64

4.5 . EXPRESSOES:

Expressfes sao formulas que realizam operacfes sobre objetos
de mesmo tipo. As expressdOes sao escritas utilizando sinais e
operadores 0s quais sdo descritos no item 4.6. As operacfes
descrevem as atribuicdes dos sinais. A atribuicdo de valor para um
sinal :

» Emprega o delimitador <=
= QOcorrer em regides de codigo sequencial ou concorrente.
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Exemplo:

| Sinal_destino <= express&o;

Obs: tipo do sinal de destino =tipo do sinal da expressao

O que a seguinte linha de VHDL realiza: X <= A ?

\ Resposta: X assume o valor de A

A informacé&o pode ser originada de:
» Uma expressao
= Um sinal

e Operac0es logicas: and, or, nand, nor, xor, not
e Operac0es relacionais: =, /=, <, <=, >, >=

e OperacOes aritméticas: - (unaria), abs

e OperacOes aritméticas: +, -

e OperacOes aritmeticas: *, /

e OperacOes aritméticas: mod, rem, **

e Concatenacao

e Observacgodes:

Menor

PRIORIDADE

— Operagdes logicas sao realizadas sobre tipos bit e boolean.

— Operadores aritméticos trabalham sobre inteiros e reais.
Incluindo-se o package da Synopsys, por exemplo, pode-se

somar vetores de hits.

— Todo tipo fisico pode ser multiplicado/dividido por inteiro ou

ponto flutuante.

— Concatenacéao € aplicavel sobre caracteres, strings, bits,

vetores de bits e arrays.

Prof? Luiza Maria Romeiro Coda
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Exemplos: “ABC” & “xyz” resulta em: “ABCxyz”
“1001” & “0011” resultaem: “10010011”

46 OPERADORES:
Os Operadores sao divididos em classe como mostra o Quadro 4.7.
= As classes definem a precedéncia dos operadores

= QOperadores de uma mesma classe possuem mesma
precedéncia.

Quadro 4.7 Operadores separados por classes.

Menor precedéncia
classe operadores
légicos and or nand nor xor xnor
relacionais = /= < <= > >=
deslocamento sll srl sla sra rol ror
adicao + = &
sinal + -
multiplicacao * / mod rem
diversos * abs not v Maior precedéncia

Obs: Operador logico NOT esta na classe diversos devido a sua
precedéncia.

4.6.1 Operadores LoOgicos:

» Operandos: tipos bit e boolean
Vetores unidimensionais compostos de elementos
bit e boolean.

» Os vetores devem ter o mesmo tamanho

» Operacéo executada entre elementos de mesma posicao

Laboratdrio ded©
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-

operadores operando L operando R retorna
not and or bit bit bit

nand nor Xxor xnor boolean boolean boolean
Nota: O operador not pertence a classe diversos
o tipo bit: 0,1 tipo boolean: 0 = false 1 =true

L R not L LandR | Lnand R LorR LnorR L xor R L xnor R

1 1 0 1 0 1 0 0 1

1 0 0 0 1 1 0 1 0

0 1 1 0 1 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1

Roberto d'Amore - VHDL: Descricdo e Sintese de Circuitos Digitais -

capitulo 2 - revisdo 2.4

4.6.2 Operadores Relacionais:

» QOperadores de igualdade e desigualdade: qualquer tipo
» QOperadores de ordenacéo: tipos escalares(bit, integer, etc)

operadores operands L operando R retorna
= [= gualguear tipa mesmo tips de L baalaan
E gualguer tipo escalar mesmo tipo de L boolean

- exemplo de valores tipo bit_vector iguais:

CONSTANT a: BIT_VECTORD T 3) = 1000

HAHHA
L

all) a(l} ®2) &l

b} B(Ey b1y b{0)

COMNSTANT b BIT_VECTOR3 DOWNTO O) = "1 000

Froksrio dAmers - VHOL Descagia @ Sivese de Sroudos Dagitas - capbda 2 - revisde 2.4

CONSTANT c: BIT_VECTOR(D TO 3) .= ™1000°

HHHA

o) i1} ey o)

4.6.3 Operadores de deslocamento e rotacao:
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- ndo suportado pela versdo VHDL-1987

operadoras operando L operando R retorna
sl srl sla sra vetor unidimensional com integer o mesmo tipo de L
glementos  bit ou boolzan
ral  ror

sla shift left arithmebe

T —
sra shifl right arithmetic

0 —
L]

deslocameantoz O
——

W TH

S

deslocamentd: O

Reksrio F Amrs - VHDOL Descngds o Sinese de Croudos Digitals

=il =hift left logical

—

sl shift right logical

[0 1

rad rotate logleal left

ror rotate logical right

- chEpinda 3 - rewiaiio 2.4

sla shift left anthmetic

—_— =

st shift night arithmebic

_—

daskcamento: O

I

e

NI

—

deslocamento: O

sll shift left kogical
D—-l

=il shifl nght logical

I

4.6.4 Operadores de Adicao:

» Adicao e subtragao: tipo numerico.
= Concatenacéo: vetor unidiensional e elementos(mesmo tipo).

operadores operando L operando R retorna
+ tipo numéaricos o measmo tipo de L mesmo tipa
vetar mesma vetor de L vetor mesmo tipo
& vetar elemento vetor mesmo tipo
elemento vetor vetar mesmao tipo
elemento elemento vetor
« Exemplo:
a <= b & c; -= "a" bit_wector 8§ elementos,”b”,"c” bit _vetor 4 elementos
<=y & '1'; —- "x" bit_wvector 5 elementos,

‘¥ bit vetor 4 elamentos

Fckwnio TAmCos - YHOL Descagis @ Sivese de Droudos Digitals - capinda 2 - reviadio 2.4 1M

4.6.5 Operadores Aritméticos: identidade, negacéao

= QOperandos: qualquer tipo numérico.
» Possuem o mesmo significado dos operadores mateméaticos

equivalentes.
_[ 57 Laboratério deD8
Elletronica
PR igital
SEL-EESC-USP

Prof? Luiza Maria Romeiro Coda



operadores operando R retorna

+ - qualquer tipo numeérico

mesmo tipo

4.6.6 Operadores Diversos: Absoluto, exponenciagao.

= Possuem o mesmo significado dos operadores matematicos
equivalentes.

aperadores aperanda L operanda R retarma
absz qualquer tipo numérico mesmo tipo
b qualquer tipo integer integer mesmo tipo de L
gualguer tipo real integer mesmao tipo de L
Footeria F Amdre - VHOL . Desanpan & Sinbese g Cuidas afals - capilule 3 - mavalo 7 4

4.6.7 Operadores Multiplicacao:

= Multiplicagéo e divisao: operandos tipo inteiro e real.
= MOD e REM : operandos tipo inteiro.

aperadores aperands L opparanda R retorna
! qualguer tipo integer mesma tipo mesma tipo
qualquer tipo real mesmo tipo mesmo tipo
mad  rem qualguer tipo integer mesma tipo mesma tipo
Foobsanio Ao - VHDL Desengds o Sivdese de Sroudos Diptals - capinda 2 - rewiadio 2.4 4

Os gquatro Quadros seguintes mostram os diversos operadores da
VHDL separados por tipos de operacdo.

Quadro 4.8 - OPERADORES ARITMETICOS

Operador] Operacao Tipo do Tipo do Tipo do
operador da operador resultado
esquerda da direita

Adicéao numérico mesmo do igual aos
anterior operandos

Subtracao numérico mesmo do igual aos
anterior operandos

Concatenacio Array} mesmo do igual aos
dimenséo anterior operandos

Prof? Luiza Maria Romeiro Coda
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inteiro ou ponto iqual
flutuante mesmo do igual aos
anterior operandos
inteiro ou ponto
* Multiplicag&o fisico flutuante fisico
inteiro ou ponto
flutuante fisico fisico
inteiro ou ponto ,
flutuante mesmo do igual aos
anterior operandos
/ Divis&o inteiro ou ponto
fisico flutuante fisico
fisico fisico inteiro
mod Médulo inteiro mesmo do igual aos
anterior operandos
Resto da o mesmo do igual aos
rem Divisao Inteiro anterior operandos
inteiro ou ponto Igual ao
** Potenciagéo |flutuante inteiro operador da
esquerda
abs At:/sa(l(l)urto numérico numérico
Bit, booleana Igual ao
not Negacéo ou array (bit, operador da
boolean) direita

Quadro 4.9 OPERACOES DE COMPARACAO:

Operador Operacao Tipo do Tipo do operador || Tipo do
operador da direita resultado
da esquerda

Igualdade qualquer Mesmo do anterior | boolean
Menor do que | Escalar ou array | Mesmo do anterior | boolean
Maior do que | Escalar ou array | Mesmo do anterior | boolean
Desigualdade qualquer Mesmo do anterior | boolean

Maior do que | Escalar ou array | Mesmo do anterior | boolean
ou igual a
Menor do que | Escalar ou array | Mesmo do anterior | boolean
ou igual a

Laboratdrio deb0
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QUADRO 4.10 OPERACOES LOGICAS:

Operador Operacao

Légica E

Tipo do
operador
da esquerda

Bit, booleana ou
array
(bit,boolean)

Tipo do operador
da direita

Mesmo do anterior

Tipo do
resultado

boolean

Légica OR

Bit, booleana ou
array
(bit,boolean)

Mesmo do anterior

boolean

Légica E
negada

Bit, booleana ou
array
(bit,boolean)

Mesmo do anterior

boolean

Logica OR
negada

Bit, booleana ou
array
(bit,boolean)

Mesmo do anterior

boolean

Logica OR
exclusivo

Bit, booleana ou
array
(bit,boolean)

Mesmo do anterior

boolean

Logica OR
exclusivo
negada

Exemplo:

not a

Bit, booleana ou
array
(bit,boolean)

Mesmo do anterior

candb

uoryv

anandb

cnord

axorb

c xnord

boolean

Prof? Luiza Maria Romeiro Coda
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Quadro 4.11 OPERACOES DE DESLOCAMENTO E ROTACAO:

Operador

Operacao

Desloc. Légico
para esquerda

Tipo do
operador
da esquerda

array de bit
ou boolean

Tipo do operador

da direita

inteiro

Tipo do
resultado

array de
bit ou
Boolean

Desloc. Légico

para direita

array de bit
ou boolean

Inteiro

array de
bit ou
Boolean

Desloc.
aritmético

para esquerda

array de bit
ou boolean

Inteiro

array de
bit ou
Boolean

Desloc.
aritmeético
para direita

array de bit
ou boolean

Inteiro

array de
bit ou
Boolean

Rotacao para
a esquerda

array de bit
ou boolean

Inteiro

array de
bit ou
Boolean

Rotacao para
a direita

array de bit
ou boolean

inteiro

array de
bit ou
boolean

4.7 Exemplos de Atribuicédo de valores de sinais(Retirados
do livro de Roberto d’Amore, "Descricao e Sintese de
Circuitos Digitais”)

Exemplo 1. Tipos INTEGER e REAL

= QOperacao: valor 11 atribuido a todas asportas de saida

Prof? Luiza Maria Romeiro Coda
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9|ARC HITE TUPE teste OF int _real IS

10 INTEGER = 11; —-= 10

11 INTEGER 10#11#; - 10

12 INTEGER := Z2#01011#%; - 2

13 INTEGER := 2#01_01_1#: - 2

14 : INTEGER := G5#21¢#; -- 5

15 : NATURAL := G0#13#; - o e 8

i; POSITIVE := LG#B#; —— valor 11, base 1é

lg . REAL - 11.0; - 10
?; : REAL = 1.1E01; -— 10 formato nn.nExx
Ei : REAL = 2#01011.0#; - 2
an 1 : REAL = GS#1.3#E01; - 3 formato nn.nExx
53 STANT r5 : REAL Le#3. 04; -- le
24 BEGIN
SE cil <= 1il; ci2 <= i2; ci3 «= 1i3; cid <= i4; cib <= ib5; cie <= i6; ci7 <= i7;
EE crl <= rl; cr2 <= r2; cr3 <= r3; crd <= rb5;

END teste;

Roberto d'Amore - VHDL: Descrigdo e Sintese de Circuifos Digitais - capitulo 2 - revisio 2.4

Exemplo 2: Tipos BIT_VECTOR
Operacéo: valor 1011 atribuido a toads as portas de saida
Diferentes bases de representacao
Tipos integer, real : formato *>16#B# 16#B.0#
Tipos bit_vector: formato - X"B”
Linha 12: caracter _em 01 _0 11 melhora leitura do valor
Linhas 14 e 15: valor definido para uma parte real: DOWNTO

5 a IS

& TOR (4 DOWNTO 0) := "0lOLl1l"™; —-- constante

7 0y

8 CON¢ 1

9 EEHI\

10 szl <= cl; - constante

11 s2 <= "01l011"; - 3 — base binaria

12 s3 <= B"01_0_11"; -= - base binaria com separadores
13 54 <= "0" & X"B": - o com valor hexadecimal (1011)
14 s5 WNTO 3) <= "01": -— valor (0l), parte do vetor

15 35 INTO (0) <= zero & um & um; -- valor (010), parte com concatenacao
16|END

Roberto d'Amore - VHDL: Descrigdo e Sintese de Circuifos Digitais -

capitulo 2 - revisdo 2.4
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Exemplo 3: Atribuicdo de
BIT_VECTOR agregados

valores em sinais, tipos

= S2 S4 — atribuicdo de valor: notacéo posicional.
= S3 S5 — atribuicdo de valor: associagdo de nomes.

1 '“IIII fL; al I3
21 PORT (=22 .h3, 34, =L r OUT ﬂZT_UHTTﬂ?[i DOMEMTO 0} )2
I|END ﬁti J\;
4
ElAELC HIIh TURE teste OF a3td a -
E i
3le
3 10010, agregads neotasao posicional
11 - QIoll, agregado 332:--; a0 por nomss
11 -—- O0LG0, agrsgado com operacoss
12 : "l 00L0L, agregado faixa discreta
L3|ERD lﬁ”LL

Foctsiis o Amncrs - VHOL: Degengha o 2o de Grouted Digtals - cadiuda 7 - revidlio 24 3.0

Exemplo 4: Atribuicdo de valores: Expressdes com

operadores logicos.

» Linhas 8 e 14: comentario no codigo

» Linha 15: X and y equivale a
operagdes € importante.

not(a and b) — ordem das

ENTITY std Xal Ic
PORT( a, b,
1, =2, =3, =4,

END std xal;

: IN BIT:
: OUT BIT):

c,

=5

ARCHITECTURE exemplo OF
BEGIN
xl

std_xal IS
OR NOT b; —— Certo:

2 AND
AND

AND c; - C
OR c; -— F

(S

=

AND
2 AND

OR
OR

o

B
I = | K | OW | @ -1 &= wlhlpe

AND b)
NAND b

OR (c (
NAND c; —— E

=

NAND L) NAND c; —-- Cer

1€ |END exemplo;

"Fcrdl r NOT tem precedencia

opera negacao entre

Roberto d’Amore - VHDL: Descrigdo e Sintese de Circuifos Digifais - capitulo 2 - revisdo 2.4
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Exemplo 5: Operadores classe adi¢éo.

» Linhas 10 e 11: Operacdo de concatenacdo de dois vetores

(tipos bit_vector)
Linha 12: soma de dois tipos inteiros

ENTITY atd xzc IS

EHND std_xc:

ARCHITECTURE teste OF std_=c IS

ol BT = = B S Y ST Y I i

BEGIMN
1 by o = by a & bv by
1 he d <=hbv a & '"1" & '0';
12| int o <= -int a +int b;

13

END teate;

PORT (bv_a, bv_b : IN BIT VECTORE({l DOWKTC 0);
int_a, irt_ b : IN INTEGER RANGE -32 TO 31;
v o, bo_d @ OUT BIT VECTOR{3 DOWHTC )¢
int_c : OUT INTEGER RANGE -64 TQ 683}

Roksrio dAmore - VHDOL Dascagds o Sidese de Creudos Digitals - capiulo 2 - revialio 2.4
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5. Comandos em VHDL:

Em VHDL uma descricao estrutural de uma arquitetura apresenta
tanto as instrugcdes como comandos concorrentes entre si, ou seja, a
ordem de apresentacao das instru¢cdes ou dos comandos ¢ irrelevante.
Todos (comandos ou instru¢cdes) sdo executados paralelamente. Em
uma descricdo de arquitetura por fluxo de dados ou comportamental,
podem ser utilizados alguns comandos com o0 objetivo de facilitar a
descricdo de circuitos mais complexos. Esses comandos podem ser
concorrentes, e alguns deles se contidos em regides especificas de
codigos, como dentro de processos, sdo avaliados na sequéncia em
que sao apresentados. Neste capitulo serdo apresentados alguns
comandos béasicos de VHDL, assim como alguns conceitos
necessarios para a utilizacdo desses comandos, 0s quais sao:

E Declaracéo e Atribuicdo a sinais
B Atribuicdo a variaveis
I Conceito de Atributo

B DECLARACAO E ATRIBUICAO A SINAIS:

A Declaracédo de sinal é usada como meio de transmissao de
informacdo dentro da arquitetura. As conexdes internas entre 0s
componentes sdo descritas por meio de sinais. A atribuicdo de um
valor a um sinal pode ocorrer tanto em uma regido de cdbdigo
concorrente como em regifes de cdédigo sequencial.

Os sinais sdo declarados apo6s a declaracdo da arquitetura entre
a palavra chave IS e antes de BEGIN da seguinte maneira:

ARCHITECTURE tipo_arquitetura OF nome_entidade 1S

SIGNAL nome_sinall : tipo_do_sinal;

BEGIN

Uma listagem em VHDL poderia ter a seguinte declaracao:

Laboratdrio deD©
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ARCHITECTURE estrutural OF teste IS

SIGNAL X1,X2: STD_LOGIC,;

SIGNAL X13: STD _LOGIC _VECTOR(7DOWNTO 0);;

BEGIN

A Declaragao de Atribuicdo do sinal descreve como o dado flui
do lado direito do operador (<=) para o lado esquerdo como a seguir

| <nome _do_sinal > <= <express&o>; |

Para circuito da Figura 5.1, X deve ser declarado como sinal
com o tipo BIT ou STD_LOGIC, como mostra a listagem VHDL
seguinte

a | X <

b

bloco1
Figura 5.1 Circuito blocol com sinal X interno

ENTITY blocol IS

PORT(a,b:IN:STD LOGIC;

s : OUT STD_LOGIC VECTOR);

END blocol;

ARCHITECTURE estrutural OF blocol IS

SIGNAL X: STD_LOGIC,;

BEGIN

S <=notaand b;:

END estrutural;

A listagem VHDL a seguir mostra uma atribuicdo de sinal dentro
de um processo. (Exemplo retirado de Terroso, A. R. “Dispositivo
Légicos Programavel (FPGA) e Linguagem de Descricdo de Hardware
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(VHDL)”). Na linha 9 o sinal a vale ‘0’, ap6s 20ns passa para ‘1’ e apds
40ns volta a ser ’0’. A linha 10 e 11 sdo operacgdes logicas e a linha 12
0 processo é semelhante ao da linha 9 porém, o sinal d recebe valores
inteiros.

ACHITECTURE comportamental OF exemplo IS

SIGNAL a, b, c: BIT;

SIGNAL d: INTEGER,;

BEGIN

PROCESS (a, b, c, d)

VARIABLE k, m,n q BIT

BEGIN

OO NO|UAR|WIN|F

a<=‘0",1 AFTER 20ns, '0’ AFTER 40ns;

10 b<=NOTKk:;

11 c <=((k and m) XOR (n nand q));

12 d <= 3,5 AFTER 20ns, 7 AFTER 40ns, 9 AFTER 60ns;

13 END PROCESS;

14 | END comportamental,

OBSERVACOES: Os sinais que foram atribuidos valores dentro
do processo poderao ser utilizados em outro processo, mas nao
pode receber atribuic&do de valores.

B DECLARACAO E ATRIBUICAO A VARIAVEIS:

Diferente do sinal, a variavel s6 pode ser utilizada internamente
a um processo em que foi criada e o valor é passado a ela através de
= sua atualizacdo é imediata enquanto a atualizacdo do sinal so
ocorre no final do processo. A funcéao a variavel dentro do processo &
de intermediar valores.

A variavel é declarada depois do comando PROCESS.e antes do
comando BEGIN e tem a seguinte sintaxe:

| VARIABLE<nome da_variavel > <: <expressdo>;, |

Laboratdrio deD8
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A listagem VHDL a seguir (EXEMPLO 1) apresenta as etapas de
simulacdo de um programa VHDL. Acompanhando horizontalmente
cada bloco pode-se observar as atualizacbes das variaveis. E,
analisando a listagem do EXEMPLOZ2 pode-se verificar a diferenca
entre sinal e variavel(Exemplos retirados de Terroso, A. R. “Dispositivo
Légicos Programavel (FPGA) e Linguagem de Descricdo de Hardware
(VHDL)").

EXEMPLO 1

D<=2;
process (C, D)

variable Av, Bv, Ev : integer = [;

process {C, D}
variable Av, Bv, Ev : integer :=0;

process [C, D]I
varnable Av, Bv, Ev : integer := 0;

begin begin begin
Ay =2, Av =2 Av =2,
By =Av+C; Bv = Av + C; Bv = Av + C;
Av =D +1; Av =D +1; Av =D +1;
Ev =Av* 2 Ev =~Av*2; Ev = Av* 2;
A <= Ay A == Ay; A== Ay;
== Byv; B <= Bv; B == Bv;
-= Ew; E <= Ev; E <= Ev;
end process; end process; end process;
A=1 A=1 Av=0|A=1 Av=2
B=1 B=1 Bv=0|B=1 Bv=10
c=1 C=1 c=1
D=2 D=2 D=2
E=1 E=1 Ev=0|E=1 Ev=0

process (C. D)

variable Av, Bv, Ev : integer = [;

end process,

process (C, D)

variable Av, Bv, Ev : integer :==10;

end process,

process [C, D]I
varnable Av, Bv, Ev : integer := 0;

begin begin begin

Ay =2, Av =2 Av = 2;
Bv .=Av+C; By =Av+C; Bv = Av + C;
Av =D +1; Av:=D+1; Av =D +1;
Ev=Av* 2 Ev=Av*2: Ev:=Av™2;
A== Ay, A == Av; A== Ay;
B <= Bv; B <= Bv; B == Bv;

== Ev; E <= Ev; E == Ev;

end process,

A=1 Av=2 |A=1 Av=3|A=1 AV=3
B=1 Bv=3 |BE=1 Bv=3|B=1 Bv=3
cC=1 cC=1 c=1
D=2 D=2 D=2
E=1 Ev=0 |E=1 Ev=0|E=1 Ev=6
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EXEMPLO 2

D=<=2;
process (C, D) process (C, D) process (C, D) process (C, D)
begin begin begin begin
A<=Z; A <=2, A <=2 A==2;
B«<=A+(C; B==A+(; B«<=A+(C; B<=A+C;
A<=D+1; A==D0+1; A<=D4+1; A==D +1;
E<=A%2 E<=A*2 E<=A*2; E«=A*2
end process; end process; end process; end process;
A=1 A=1 A=1 A<=2 A=1 A<=2
B=1 B=1 B=1 B=1 B=<=A+C
c=1 c=1 c=1 c=1
D=1 D=2 D=2 D=2
E=1 E=1 E=1 E=1
process (C, D) process (C, D) process (C, D) process (C, D)
begin begin begin begin
o= A =2 A= A =2
B==A+(C; B==A+(C; B«<=A+C; B«=A+C;
A=<=D+1; A<=D+1; A<=D+1; A<=D+1;
E<=A*2 E<=A*2 E<=A*2Z E<=A*2;
end process; end process; end process; end process;
A=1 A<=D+1|A=1 A<=D+1|A=1 A<=3 |A=3
B=1 B<=A+C|B=1 B=<=A+C|B=1 B<=2 |[B=2 enao3
c=1 c=1 c=1 c=1
D=2 D=2 D=2 D=2
E=1 E=1 E<=A*2, |E=1 E<=2|E=2 endok

B ESCOLHA ENTRE SINAL OU VARIAVEIS:

A escolha entre utilizar sinais (expressbes concorrentes) variaveis,
as quais sao usadas em processos sequencias, vai depender do que
se implementar. Por exemplo, nas atribuicdes a seguir a Atribuicéol
faz com que os valores de a e b sejam permutados e a Aribui¢cao2 faz
com que a e b assumam o valor anterior de b.

Atribuicaol:

Atribuicao?:

a<=b;
b <= a;

a:=b;
b:=a;

Prof? Luiza Maria Romeiro Coda
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B CONCEITO DE ATRIBUTO:

Atributos sao informacdes adicionais associadas a objetos, como
por exemplo, a sinais. Os atributos possibilitam a verificacdo de
transicdes de sinal e o0 modelamento atrasos. A sintaxe de atributo é

apresentada a seguir:

| “‘nome_atributo;

|

A Tabela 5.1 apresenta um resumo de sinais de atributo e SUS

funcdes

Tabela 5.1

ATRIBUTO

FUNCAO

nome_do_sinal 'EVENT

Verdadeiro se ocorreu uma troca de
valor do sinal no ciclo corrente de
simulacéo; e falso, caso contrario

nome_do_sinal ’ACTIVE

Verdadeiro se foi atribuido um valor
durante o ciclo corrente de simulacédo; e
falso, caso contrario

nome_do_sinal ' TRANSACTION

Retorna um sinal tipo BIT
complementado em relagdo ao anterior
a cada transicao do sinal

nome_do_sinal 'LAST_EVENT

Tempo decorrido desde a ultima troca
de valor do sinal

nome_do_sinal 'LAST_VALUE

Retorna o valor do sinal antes do Gltimo
evento

nome_do_sinal 'LAST_ACTIVE

Retorna o intervalo de tempo desde que
a Ultima transicdo tenha ocorrido no
sinal

nome_do_sinal 'DELAYED(T)

Novo sinal equivalente ao sinal atrasado
T unidades de tempo. O valor de T é
opcional, mas o default é T=0.

nome_do_sinal 'STABLE(T)

Retorna um sinal tipo “booleano“
verdadeiro se ndo ocorreu nenhuma
troca de valor durante um periodo T;
caso contrario retorna um valor falso

nome_do_sinal ‘QUIET (T)

Retorna um sinal tipo “booleano
verdadeiro se n&do ocorreu nenhuma
transicdo durante um periodo T; caso
contrario retorna um valor falso
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A Figura 5.2 apresenta os termos relativos a “active”, ‘quiet” e
‘event”. A condicdo “active” € empregada acaso seja atribuido um
novo valor a um sinal, durante um ciclo de simulacdo, mesmo que o
novo valor seja igual ao anterior. A condicdo “quiet” € oposta a
“active”. E a condicao “event” representa uma mudancga no valor a ser
assumido.

a ]

b | .

. active  active_quiet  actjve active
quiet quiet quiet guiet
s<=aANDb

W W L —

event event
s<=aANDDb i |

Figura 5.2 condigoes “active”, “quiet” e “event” de um sinal.

tns

5.1 COMANDOS CONCORRENTES:

5.1.1Construcao “WHEN ELSE”:

Permite associar um valor a um sinal se algumas condi¢cdes sao
satisfeitas. Uma lista de opcOes € apresentada estabelecendo qual
valor de uma expressao deve ser trans ferido a um sinal de destino. A
primeira condicdo verdadeira define a expressao transferida. O
Quadro 5.1 mostra o formato utilizado para este comando. E no
Quadro 5.2 € apresentado o cédigo completo para o circuito da Figura
5.1. A descricdo possui um estilo mais proximo ao compotamento do
circuito.

Quadro 5.1

zinal destino <= expresss

WHEN condicac 1 ELSE

exp! WHEN condicac 2 ELSE

SHpresse
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0 ——] 0=—) _@_ “\_int0
i1 =>—| t e .
a —A :'*0 | - -
2= sel — — ~_ ot
i3 =— . - : )__E:}
4/1 2= — )n2
s1 s0| ot R
0 0|io 3= L int3
. 0 11/i1 1/
s0—= 1 0i2 I —
si—>——- 1 11i3
sli—————

Figura 5.1 Circuito de um Mux 4x1

Quadro 5.2
LIENTITY mux 1 IS
2| PORT (i0, il, iz, i3 : IN BIT;
3 50, =l : IN BIT;
4 ot : QUT BIT):;
S5|END mux_1;
6
T|ARCHITECTURE teste OF mux_l Is
3|BEGIN

o

ot <= i0 WHEN sl= '0' AND s0='0' ELSE

10 il WHEN sl= 'Q0' AND s0='1l' ELSE
11 i2 WHEN sl= 'l' AND s0='0' ELSE
12 i3;

13 |END teste;

5.1.2 CONSTRUGAO “WITH SELECT”:

Transfere um valor a um sinal de destino segundo um relacéo
de opcdes. Todas as condi¢des de selecdo devem ser consideradas e
elas devem ser mutuamente exclusivas. Nao existe uma prioridade
como na construcdgo “WHEN ELSE”. Essa construcdo segue 0
formato mostrado no Quadro 5.3. As ocOes podem ser agrupadas
através do dilimitador “|”, equivalente a uma condi¢ao “ou”. E também
pode-se utilizar as palavras reservadas “TO” e DOWNTO” para
delimitar uma faixa de condiccbes de um tipo escalar. A palavra
‘OTHERS” é valida como ultima alternativa para englobar as
condicOes restantes.
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Quadro 5.3

WITH =

Roberto d'Amore - VHDL: Descrigdo e Sintese de Circuifos Digitais - capitulo 3 - revisdo 1.7 311

O Quadro 5.4 mostra a descricao completa utilizando o comando
“WITH SELECT” para o circuito da da Figura 5.1 cuja expressao de
escolha é:

Sinal sel = s1 e sO concatenados

Quadro 5.4

ENTITY mux 9 I35

2| PORT (i0, il, i2, i3 : IN BIT:
3 50, =l : IN BIT;
4 ot : OUT BIT);
S5|END mux_9;
@
T|ARCHITECTURE teste OF mux 9 IS
8 SIGNAL =sel : BIT7VECTOR_(L DOWNTO 0O) ;
9| BEGIN
10 sel <= sl & s0;
11 WITH sel SELECT
12 ot <= i0 WHEN "00",
13 il WHEN "01",
14 i2 WHEN "10",
15 i3 WHEN "11";
16|END teste;
Roberto d'Amore - VHDL: Descrigdo e Sintese de Circuifos Digitais - capitulo 3 - revisdo 1.7 313
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Comparacao entre as construgoes “WHEN ELSE” e “WITH
SELECT”:

e Construcido WHEN ELSE:
- ordem das condi¢des indica a prioridade
- ndo é necessario apresentar todas condicdes

sinal deatino <= expressac a WHEN condicao 1 ELSE -— condicac 1 = verdadeira
[S524u)a ao_b WHEN condicac 2 ELSE -- condicao_2 = verdadeira
expressan_c; -- nenhuma condicac verd.

e Construciao WITH SELECT:
- fodas condi¢cdes tém igual prioridade
- € necessario apresentar todas condicdes

WITH expressac escolha SELECT -- expressao escolha =
sinal_destino <= expressac_a WHEN condicao_1, -— condicao_1
expressac_b WHEN condicao 2, -- condicac 2
expressac_e WHEN OTHERS; -- condicoes restantes

Roberto d'Amore - VHDL: Descrigdo e Sintese de Circuifos Digitais - capitulo 3 - revisdo 1.7 319

5.1.3 COMANDO PROCESS:

O comando PROCESS delimita regides de cédigo seqiiencial. E
dividido em duas regides da primeira é a parte da declaracdo do
processo e a outra a descricdo do mesmo. Como mostra 0 Quadro 5.5
a seqguir

Quadro 5.5

process_name: PROCESS( sensitivity_list_signal 1, ...)
BEGIN

-- comandos do processo
END PROCESS process _name;

Antes da palavra PROCESS pode aparecer um rotulo com o
nome do processo, o qual é opcional. Logo apos a palavra
“PROCESS” pode-se definir uma lista de sensibilidade que causam a
execucao do processo, como mostrado na descricdo do Quadro 5.5. A
alteracao de um valor de um dos sinais da lista de sensibilidade ativa o
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processo causando a execucado dos comandos seqienciais segundo a
ordem de apresentacao.

5.2 COMANDOS SEQUENCIAIS:

Os comandos sequenciais ficam contidos em regides onde o

cédigo é executado sequencialmente, como dentro de processos,
delimitados pelo comando PROCESS.

Observacdo: Esses comandos ndo podem ser utilizados fora da
regiao delimitada pelo comando PROCESS.

atribuicdo de variaveis
if,

case,

for,

while,

wait

5.2.1 Atribuic&o de variaveis:

= Variaveis ndo passam valores fora do processo na qual foram

declaradas, sédo locais. Elas sequer existem fora de um
processo.

= As atribuicGes sdo sequenciais, ou seja, a ordem delas importa.

O formato da atribuicdo de uma variavel € mostado a seguir:

variable assignment_statement ::= target := expression ;
target ::= name | aggregate

Labaratdrio del 6
Prof? Luiza Maria Romeiro Cod4 5@%@/””@



5.2.2 - Estrutura IF:

E utilizada em situacdes em que a execucdo de uma sequencia
de comandos depende de uma ou mais condigcbes. A forma mais
simples de utilizacdo € através da estrutura if-then-end-if como
apresentado a seguir:

IF chave = 1 THEN
saidal := valor_saida;
END IF;

Onde a condicao (chave = 1) é testada para permitir a operacao
necessaria. Se a condicédo for verdadeira, valor_saida é atribuido a
variavel saidal, caso ndo nada é feito.

Em alguns casos € desejado realizar-se uma operacédo (ou
sequéncia de operacdes) para quando a condicao for verdadeira e
outra quando a condicéao for falsa.

Ver exemplo de uma estrutura if-then-else-end if:

IF chave =1 THEN
saidal := valor_saida;

ELSE
saidal := 255;
registrador := valor_saida;
END IF;

Este caso € idéntico ao caso anterior s6 que quando a condicéo
chave = 1 for falsa s&o executadas as linhas saidal := 255 e
registrador := valor_saida.

Uma outra variagdo desta estrutura é permitida através da
utilizacdo da palavra chave elsif, que funciona como uma nova
estrutura de comparacao dentro da estrutura if corrente. S80 possiveis
tantos elsif quantos forem necessarios para refinar as comparacées. A
seguir tem-se um exemplo:

IF painel = OFF THEN
ledl .= OFF;
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led2 := OFF;
ELSIF leitura = 1 OR leitura =3 THEN

ledl := ON;
led2 := OFF;
ELSIF leitura = 2 or leitura =4 THEN
ledl := OFF;
led2 := ON;
END IF;

onde os valores de saida ledl e led2 s&o vinculados aos valores
da variavel de entrada leitura. Se leitura for igual a 1 ou 3 (através do
uso do operador or) a saida led1é ativada. Se leitura for igual a 2 ou 4
a saida led2 é ativada. Isto é claro somente se a condi¢cdo painel =
OFF for falsa, ou seja a chave de entrada do painel estiver ligada.

IMPORTANTE:
» teste de borda de subida: if clock'event and clock='1' then ...
» teste de borda de descida: if clock'event and clock='0' then ...

* a seqUéncia na qual estdo definidos os ’ifs” implica na
prioridade das acdes

5.2.3. - Estrutura CASE:

Uma outra estrutura de comparacao de valores para selecdo de
operacdes € a estrutura case-is-when-endcase. Esta estrutura é mais
utilizada para aplicacbes onde uma determinada variavel pode assumir
um numero limitado de valores, cada qual associado a um conjunto de
operagcbes. A seguir tem-se o exemplo de um multiplexador
Implementado com esta estrutura:

CASE seletor IS
WHEN 0 =>
saida <= entradaO;
WHEN 1 =>
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saida <= entradal;
WHEN 2 =>
saida <= entrada2;
WHEN 3 =>
saida <= entrada3;
END CASE;

Para se implementar a fungcdo OU em estruturas CASE usa-se o
caracter “|”.
Como exemplo apresenta-se uma forma alternativa de implementar a
fungcdo de acionamento das saidas ledl e led2 de acordo com a
variavel leitura

CASE leitura IS
WHEN 1|3 =>--quando 1 ou 3

ledl := ON;
led2 := OFF;
WHEN 2 |4 => quando 2ou 4
ledl := OFF;
led2 := ON

End CASE;

Para a area de sistemas digitais a grande utilidade da estrutura
CASE é na implementacdo de maquinas de estado. No exemplo a
sequir:

CASE estado IS
WHEN estado_ A =>
saida <='0";
IF entrada = '1' THEN estado := estado_B;
END IF;
WHEN estado B =>
IF entrada = '0' THEN estado := estado_C,;
END IF;
WHEN estado C =>
estado := estado_A,;
saida <="1";
END CASE;
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No exemplo anterior esta implementada maquina de estados da
Figura 5.2. Apesar de nao indicado, a estrutura apresentada deveria
estar dentro de um processo sincronizado com o clock, o que é
normalmente subentendido em sistemas de maquinas de estados.

entrada =0 entrada = 1

entrada =1

entrada = 0

Figura5.2 : Maquina de estados implementada no exemplo

5.2.4 - Comando WAIT:

A operacdo ou comando de espera (wait) tem como finalidade
suspender a execucdo da sequéncia corrente até que uma
determinada condicdo ocorra. A sua utilizacdo é feita a partir da
palavra-chave wait. Este comando pode ser empregado para se
esperar simplesmente a mudanca de estado de um sinal ou aguardar
por uma variacao especifica.

B Esperapor uma Variacdo Qualquer:

O modo mais simples de utilizacdo do comando wait é para se
aguardar uma mudanca qualquer de estado em um determinado sinal.
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Isto é feito com a palavra-chave on seguido pelo sinal que se deseja
monitorar. Por exemplo, na execucao de uma descricao em VHDL que
contenha:

wait on a;

a sequéncia de operacéo ira ser suspensa na linha apresentada
até que o sinal a mude de valor, quando entéo ira seguir em execucao
normal. E possivel a combinacdo de mais de um sinal de entrada
COmMo Nno caso abaixo:

wait on a, b;

onde a sequéncia de operacéo € suspensa até que haja uma variagéo
em qualquer dos sinais a ou b.

B Espera por uma Variagdo Especifica:

Para a programacado da sensibilidade para um unico tipo de
variacdo deve-se utilizar a palavra-chave until seguida pelo sinal e a
condicdo que se deseja aguardar. Este formato de comando de espera
€ especialmente importante para a sintese de componentes sensiveis
a um tipo de borda, como latches e flip-flops.

O exemplo abaixo ilustra a utilizacdo deste comando para a
implementacdo de um componente sensivel a borda positiva do sinal
clk:

wait until clk ='1";
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B Espera por Nivel:

Em alguns casos, a funcdo que se deseja sintetizar deve ser sensivel
ndo a borda, mas sim a um nivel de sinal. Para tanto deve-se
especificar além dos parametros vistos no item anterior a informacgao
de tempo de persisténcia da condicdo. Agrega-se entéo a estrutura de
comando de espera visto anteriormente a palavra-chave for seguida
pelo tempo que a condicdo deve ser mantida verdadeira para que o
programa saia do modo suspenso. Por exemplo:

wait until int_in ='1' for 1ms;

implementa a espera de um sinal de nivel logico '1' com duragéao de
1ms na porta int_in para dar continuidade a sequéncia de operacéo.

5.2.5 COMPARACAO ENTRE CONSTRUCAO IF-ELSE e CASE-
WHEN:

Sempre que possivel utiliza a construgcdo CASE- WHEN ao invés
da IF ELSE, pois as restricbes impostas pelas construcdo CASE
WHEN evita que circuitos sequenciais sejam criados sem necessidade
como no caso da utlizacdo da construgcdo IF- ELSE , onde o
esquecimento pelo projetista de incluir alguma condicéo leva a criacao
de um elemento de memoaria, na compilacdo, para manter a condicdo
anterior.
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