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Objetivos

Introduzir novas abordagens no projeto de
sistemas digitais com o uso de linguagens de
descricao de hardware "HDL (Hardware
Description Languages)' e "FPGA (Field
Programmable Gate Array)".



Avaliacao

A avaliacao serad composta por listas de
exercicios individuais (30%) e projeto de um
sistema digital em grupo de até 3 alunos
(70%). Nao serao aceitos trabalhos
iIndividuais.

O projeto sera apresentado a partir da 72
semana de aula e sua entrega tera como
data maxima a 152 semana de aula.



Introducao

Topicos
e Histérico
e Aspectos gerais da linguagem
e Sintese de circuitos

e Entidade de projeto

¢ Classes de objetos: constante, variavel e sinal
¢ Tipos

¢ Operadores

¢ Construgao concorrente WHEN ELSE

e Construgao concorrente WITH SELECT

¢ Processos e lista de sensibilidade

¢ Construcdo sequencial IF ELSE

¢ Construgao sequencial CASE WHEN

e Circuitos sincronos
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Histoérico
e Motivo do desenvolvimento:
- necessidade de uma ferramenta de projeto e documentacao

- projeto VHSIC Very High Speed Integrated Circuit do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD)

e 1981
- DoD patrocina o 1° encontro de especialistas
- objetivo: discutir métodos para descri¢gdo de circuitos

e 1983
- DoD define os requisitos de uma linguagem padrao
- Firmado contrato com IBM, Texas e Intermetrics
- objetivo: desenvolvimento da linguagem e programas
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e 1985
- apresentacao da versao 7.2
- direitos autorais do manual transferidos para o IEEE
Institute of Electrical and Electronic Engineer
- incumbéncias do IEEE:
- definir um padrao para linguagem
- manter futuros desenvolvimentos (novas versdes etc.)

e 1987
- apods revisdes propostas por:
- académicos
- representantes de industrias

- governo dos Estados Unidos
- definido o padrao IEEE 1076-1987
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e apos 1987

- desenvolvidos os pacotes:
- |IEEE 1164 std_logic_1164
- [IEEE 1076.3  numeric_std numeric_bit

- 0 que sao pacotes (packages)?

- local para armazenamento de informac¢des de uso comum:

- hovos tipos de dados,
- funcdes, efc.

- motivos do desenvolvimento:
- falta de um tipo de dado para modelar condi¢6es como:
- alta impedancia
- niveis légicos indeterminados
- operac¢des aritméticas com vetores (arrays)
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Revisions

IEEE 1076-1987 First standardized revision of ver 7.2 of the language from
the United States Air Force.

IEEE 1076-1993 (also published with ISBN 1-55937-376-8). Significant
improvements resulting from several years of feedback. Probably the most
widely used version with the greatest vendor tool support.

IEEE 1076-2000. Minor revision. Introduces the use of protected types.
IEEE 1076-2002. Minor revision of 1076-2000. Rules with regard to buffer
ports are relaxed.

IEEE 1076¢-2007. Introduced VHPI, the VHDL Procedural Interface, which
provides software with the means to access the VHDL model. The VHDL
language required minor modifications to accommodate the VHPI.

IEEE 1076-2008 (previously referred to as 1076-200x). Major revision
released on 2009-01-26. Among other changes, this standard incorporates
a basic subset of PSL (Property Specification Language), allows for
generics on packages and subprograms and introduces the use of external
names.

IEEE 1076-2019. Major revision.



Related standards
« |IEEE 1076.1 VHDL Analog and Mixed-Signal (VHDL-AMS)
 |EEE 1076.1.1 VHDL-AMS Standard Packages (stdpkgs)
« |EEE 1076.2 VHDL Math Package
« |EEE 1076.3 VHDL Synthesis Package (vhdlsynth) (numeric std)
« |EEE 1076.3 VHDL Synthesis Package — Floating Point (fphdl)
« |IEEE 1076.4 Timing (VHDL Initiative Towards ASIC Libraries: vital)
« |EEE 1076.6 VHDL Synthesis Interoperability (withdrawn in 2010)
 |EEE 1164 VHDL Multivalue Logic (std_logic_1164) Packages




Aspectos gerais da linguagem

e Suporta diversos niveis de hierarquia
- uma descri¢gdo pode ser: conjunto de descri¢cdes interligadas

e Estilo de uma descricao
- um circuito pode ser descrito de diversas maneiras
- niveis de abstracao (exemplo: comportamental - rede de ligacdes)

e Uma descricao
- pode mesclar diferentes niveis de abstragcao (num mesmo cédigo)

e Ferramentas de sintese:

- suportam diferentes estilos de descri¢ao
- normalmente: modos preferenciais deve ser empregados
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Aspectos gerais da linguagem

e Linguagem concorrente
- ordem dos comandos: n&o importa
- mudanca de valor em um sinal:
- acarreta a execucdo de todas os comandos envolvidos
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e Concorréncia: exemplo

- alteracao do valor em b:
- execucao conjunta dos comandos nas linhas 8 e 9

- simulador
- internamente executadas sequencialmente
- hecessario um mecanismo interno para as avaliacdes
- a ordem da avaliagao dos comandos € irrelevante
- resultado é sempre o mesmo

descricao VHDL
1| ENTITY portas IS
| a —'\ 2 BORT (a, b, c : IN BIT:
3 ®, ¥ : OQUT BIT);
_ / 4 | END portas;
b >— 5
I & | ARCHITECTURE teste OF portas IS
| c ;: 7 | BEGIN
! - 8 ¥ <= a AND b;
S v <= C OR
10 END teste;
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e Comandos seqiienciais:

- somente em regides delimitadas no cdédigo
- cada regiao € executada concorrentemente

execucao
dos
comandos

abc:PROCESS
BEGIN

comando;
comando;

comando;
END PROCESS abc

comando;

comando;
™} abc:PROCESS>

comandao;

3 xyz:PROCESS> |

e

execucao conjunta
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xyzZ:PROCESS
BEGIN

comando;
comando;

comando;
END PROCESS xyz;

execucio
dos
comandos




e Codigo seqiiencial

- delimitado em regides especificas:
subprogramas
pProcessos

- comandos proprios nestas regides
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e Subprogramas: procedimento (procedure) e funcao (function)

- empregados em:
- rotinas de conversao
- outras operacdes né&o ligadas a sintese

- sintese:
- subprograma corresponde a um circuito
- exemplo:
multiplicador paralelo (composto de varias células interligadas)

cada célula distinta — corresponde a um subprograma
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e Definicdo de biblioteca e pacote (library) (package)

- pacotes
- armazenam:

subprogramas, constantes, novos tipos etc.
- evitam a repetic&o de definicbes comuns
- exceto o pacote padrao (standard package),
qualquer pacote deve ser declarado para se tornar visivel

- bibliotecas
- local de armazenamento das informacdes compiladas
- biblioteca padrao de armazenamento: work
- diferentes locais podem ser definidos:
- Uteis para trabalhos em equipes (local comum de armazenamento)
- organizac¢ao do projeto
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e Tipos
- Exemplo de tipos pré-definidos no pacote padrao (STD):

bit, boolean, integer

- tipo bit
exemplo de valores: O e 1

- tipo boolean:
exemplo de valores: true e false

- tipo std_logic — um novo tipo definido no pacote std_logic_1164
exemplo de valores:

0 1 U (ndoinicializado) X (desconhecido) Z (alta impedancia)
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e Definicao de novos tipos

- usuario pode definir novos tipos

exemplo: estados de uma maquina:

TYPE estado IS (parado, falha, correto, caso 1);

cada estado deve ser representado por um codigo

- exemplo de codificacao:

parado = 0001, falha =0010, correto =0100, caso_1=1000

- forma de codificac&o dos estados:

executado pela ferramenta de sintese
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e Procedimentos de teste

- um descricao VHDL pode gerar estimulos de teste

exemplo:
.-"\.I

entidade rst_bo M |
geradora--uhh_ | R -
do teste T d_o |I ‘ » d

ck_ | ‘ »{ck

A N test_1

test 3 I interfaces da
- q_0 Vi entidade de teste

- verificagao funcional da descri¢céo
- apos a sintese: temporizacao disponivel

- verificacao de restricdes como:
hold time
setup time
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flip flop D

componente
externo
em teste



e Operagdes com arquivos
- nao suportadas por ferramentas de sintese
- sao por demais abstratas

- aplicacdo: operacoes de teste de outras descricdes

> sinais controle
idade |* >

unidade dados unidade

geradora >

do test em teste
arquivo oleste dados processados
leitura arquivo <

escrita
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Sintese de circuitos

¢ VHDL: nao foi concebida para sintese de circuitos
- conseqiéncia:
- nem todas construcdes da linguagem sao suportadas na sintese

¢ Motivos da limitacao:
1- falta de correspondéncia entre: construcdo < circuito real
exemplo: flip flop com dois terminais de relégio
codigo pode ser simulado < nao existe o flip flop

2- impossibilidade da sintese direta

exemplo: multiplicac&o de dois numeros reais
codigo pode ser simulado < circuito muito complexo
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Etapas gerais de um processo de sintese

eElaboracao da descricao
eSintese da descricao
ePosicionamento e interligacao

( especificagéo)
v
Cdescrigéo VH DD

v ¥
Compilador Simulador .
VHDL Ferramenta de sintese
v
Crede de Iigat;(:‘:-e9
v

Ferramenta de
posicionamento & interligacao
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1- Elaboracao da descricao

- Um mesmo C

- varias formas de descricdo possiveis
- diferentes niveis de abstragao

- proposta inicial da descri¢do:

iIrcuito:

-~

P
especificagao

{ descrigio w:.j
- |
] 1
Compiladar Femramenta de
Simulador VHOL sintase

!ireda de ligagdes

Feramenta de
posicionamento & interbgacio

{ constnugao )

- pode conter estruturas muito abstratas para sintese direta

- processo interativo:
- permite atingir o grau de detalhamento necessario para sintese

[ verificacdo do resultado)

4

X

(_gescriséo vrioL)
» descricao VHDL
A\ :

4

Compilador VHDL
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{ especincagio )

2- Sintese da descrigédo - (verificagao de erros - nivel RTL) =
L | e | [ o ]
- verificacao de erros de sintaxe ()

Faramenta de

pasicionamento & Interigagio

- Inferéncia das estruturas necessarias: gerado circuito nivel RTL

- emprega primitivas da ferramenta de sintese:
(portas logicas, somadores, comparadores etc.)

- —
{_construgde )

- circuito nivel RTL: nao & associado a nenhuma tecnologia

Ferramenta de { descricdo VHDL)

sintese
\‘ 4
( estimulos >
nivel RTL
~ , nova descric&o —
@dos da te-::nlogb, > nivel portas VHDL ( temponzagao)
v ‘ Y

@pgﬁes de proje@ » otimizacdo velocidade / area Simulador VHDL “

o~ v '\ teste do

{ rede de Iigar;,599 circuito

k\ eintatizarin
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([ empecmeagta )

2- Sintese da descrigao - (nivel portas) (Gmssigio o)

e
{ 1

Compliador Ferramenta dz
Slmulador VHOL sintese

| _res2 de g:-;ﬁes_}

- novo circuito considerando a tecnologia utilizada

- emprega: primitivas da tecnologia empregada possaramena . sz
maodulos otimizados fornecidos pelo fabricante (o)
(exemplo de moédulos: somadores, contadores)

Ferramenta de (descrigéo VH DD
sintese
\ )
( estimulos )
nivel RTL
" dadosda ) ' nova descrig&o R
|. tecnologia ]— nivel portas VHDL ( temporlzaf;m)
S /
@pgﬁes de projet:c} »| otimizacdo velocidade / area Simulador VHDL -
- \ teste do
uede de Iigag:’:’nr—.@ circuito

sintetizado
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|'\ especificacic J}
—_—

2- Sintese da descrigdo - (otimizagao) TN
Compilador | | Femamenta de |

- definicdo de op¢des de projeto Smiscer V- ( =
redEdEIGagE:es/
velocidade / area (normalmente conflitantes) e ]

pasiconamenio & interligacio

construgic
bt

Ferramenta de descrigcdo VHDL
simese\
1 estimulos )
nivel RTL
) ! '
Y nova descrigdo
dados da tecnlogi > nivel portas VHDL { temporizagéio )
J‘ N N
'/c; oes de projeto otimizagao Simulador YHDL +
Pe proj velocidade / area

[—*— ‘\ teste do
rede de liga 699 circuito
L\.L gac

sintetizado
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2- Sintese da descricao - (ilustracao das operacdes)

- descricao do circuito
- circuito nivel RTL sintetizado
- circuito nivel portas (final)

descricdo VHDL

ENTITY soma IS
PORT (a, b : IN INRTEGER RANGE 7 DOWNTIO O;
c : OUT INTEGER BANGE 7 DOWNTO 0);

END soma:

ARCHITECTURE teste OF scma IS
BEGIN
c <= atb;

END teste;

l

l\_ B5pEniNcacan _)'l
P A
(( descrigio wHDL )

[
!

1
Cormpilador Ferramenta de
Simulador VHOL sintese

I T
(rede de Iigagﬁes-}
—_—

Femramenta de
posicionamento & intedigagio

' . =
l\ CONSruEa0 .)I

nivel portas

nivel RTL
cin

c[2:0]

Roberto d'Amore - VHDL: Descricdio e Sintese de Circuifos Digifais - capitulo 1 - revisdo 2.4

4] o c[2:0]
"
Fz2_LUT
4]
I o
b[2:0] 10 Q I 12
af2:0] 11 I o] F3_LUT
CARRY2 I2 ‘
CARRY3 0
H o
12
Fa_LUT
otimizacéo velocidade / area I
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2- Sintese da descrigao - (arquivos gerados)

- rede de ligagdes
- empregado pela préxima ferramenta

- exemplo: formato EDIF

- nova descricao VHDL
- contém informacdes preliminares de temporizacéao
- simulacdes contendo informacdes de temporizac&o

Ferramenta de

sintese \

| descricdo VHDL)

nivel RTL

i - hY
4 especificagao )

(" descricio vHOL )
b - I iy
I ¥

Compilador Ferraments de
Simuladar WHDL sintese

[r—r\e:le de i;agﬁes-\

_1—/

Ferramenta de
posicionamento & inferligagio

—

- —
k_ construgdo _,J'

( estimulos )

v

@ados da tecnlog}

nivel portas

!

(opgﬁes de proje;c:\,
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)

G'ede de Iigagt‘:ea

(
.

k.
nova descricdo

VHDL
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h

-
temporizacao )
S~

Simulador WVHDL

AN

teste do
circuito
sintetizado
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l'\ especificacio _}

. . . . — . N
3- Posicionamento e interligagao (placement routing) (oo v, )
Com;ilad:r Fe’r:mewta de
Simulador VHOL | | sintese |
- ferramenta apropriada: (e defgocties )

Femramenta de
posicionamento & intedigagio

- posiciona e interliga as primitivas / componentes

- dispositivo empregado na implementacao: N
- FPGA - dispositivo ldégico programavel
- ASIC - circuito integrado de aplicacao especifica

- arquivo de temporizagdo mais preciso:
interligacdes definidas (e atrasos por elas gerados)

- novas simulag¢des podem ser executadas

(rer_ie de |iga(}ﬁ€9

nova descricéo
WHDL

Ferramenta de
posicionamento & interligacéao

( temporizacdo ) t estimulos )
I‘ .
([ implementac&o ) Simulador VHDL

‘Naste do circuito sintetizado -
interligacoes definidas
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