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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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Primeiro contato com a linguagem

Topicos
e Entidade de projeto
Declaracao da entidade e declarac&o da arquitetura
e Classes de objetos: constante, variavel e sinal
e Tipos
Tipos escalares
Tipos compostos

Definic&o de novos tipos
e Operadores

e Exemplos de utilizacao
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Entidade de projeto

e Pode representar:

uma simples porta logica ... a um sistema completo

e Composta de duas partes:

- Declaracdo da entidade

- define portas de entrada e saida da descri¢cao
- equivalente ao simbolo de um bloco em captura esquematica

- Arquitetura

- descreve as relagdes entre as portas
- equivalente ao esquema contido no bloco em cap. esquematica

interfaces
declaracdo Entity abc — _
N ’ ™, - T ~ ™,
da entidade SN SN/
. Architecture x Of abc ' (1 > | S | | '
arquitetura | L I
: ~ y . 4
entidade de H“'x_x _ N /- %
: — - relacdo entre as portas
projeto ~.
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e Uma entidade de projeto

- pode ser descrita na forma: interligacao de outras entidades
- estabelece um projeto hierarquico

- ndo existe limite para o nivel de hierarquia
- diferentes estilos de descricdo podem ser empregados

Entity abc Entity cde Entity fgh Entity ijk

Architecture Architecture

Architecturg
Architecture x Of abc

'y

entidade

de projeto |

& &

entidade de projeto referénciadas como componentes
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Declaracao da entidade

e ENTITY: inicia a declaracéo

e PORT: define modo e tipo das portas
modo IN - entrada

modo OUT - saida

DV
------ el= g o

modo BUFFER : saida - pode ser referenciada internamente

modo INOUT : bidirecional

e END: termina a declaracé&o

PORT (=0, =1 : IN
vo, vl : QUT
v2 : BUFFER
z, =z1 : INOUT

END entidade_abc:

tipo
tipo
tipo
tipo

[
e WM Ma T

0,

-— antradas

-— saidas

-— saida

-— entrada / =saida
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e Exemplo: declaracdo de uma entidade e esquema da arquitetura

ENTITY entidade_abc IS

PORT (=0, =1 : IN tipo a; -— entradas
vO, vl : OUT tipo by -— =gaidas
V2 : BUFFER tipo c; -— saida
z0, =zl : INOUT tipo d); -— entrada / =zaida

END entidade_abc;

/__/,| x0 > L y0 'jii:::»‘.._m__
IN _out
IN [:3 i
- ” - |
Axt > > 2 v
::/1 'BUFFER
NOUT J - P l __INOUT
AT Z0 b Cz1 A
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Declaracao da arquitetura —]

 ARCHITECTURE: inicia a declaragao iy (%;@

IS arvYe s b

e linhas que seguem podem conter:

- declaragao de sinais e constantes

- declaragao de componentes referenciados
- descrigcao de subprogramas locais

- definicdo de novos tipos

e BEGIN: inicia a descri¢&o
e END: termina a descrigao

ARCHITECTURE estilo abc OF entidade abc IS
—-— declaracoes de sinals 2 constantes
-— declaracoes de componentes

BEGIN

-— declaracoes concorrentes

END estilq_abc;
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Classe de objetos: constante, variavel e sinal

¢ Objetos: sdo elementos que contém um valor armazenado

e Quatro tipos:
- CONSTANT: valor estatico

- VARIABLE: valor imposto pode ser alterado

regides de codigo sequencial

- SIGNAL: valor imposto pode ser alterado
regides de codigo sequencial e concorrente

- FILE: associado a criacao de arquivos

e Exemplos de atribuicao de valores entre objetos

sinal 2 <= zinal 1; -— atribuicao
sinal 3 <= wvariavel 1; -— atribuicaoc
B;Ral:é <= :Dnstanté_l; -— atribuicaoc
variavel Z := sinal 1; -— atribuicaoc
variavel 3 := variavel 1; -— atribuicaoc
variavel 4 := constante 1; -— atribuicaoc

valor
valor
valor

valor
valor
valor

—
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e Exemplo de uma descri¢gao completa

- definidas trés portas: uma entrada, duas de saida
- tipo das portas: INTEGER
- operagdes: transferéncia de valores

- declarados: s1 sinal interno e c¢1 constante --linhas7e 8
- observar concorréncia no coédigo:
linha 11: s1<=x1 --s1 recebe o valor da porta de entrada x1
linha 10: y1<=s1 --valor de s1 transferido para porta de saida y1
1|ENTITY atrib 1 IS
2| PORT (x1  : IN INTEGER;
3 yvl,z1 : OUT INTEGER) ;
4|END;
5
6|ARCHITECTURE teste OF atrib 1 IS
7 STGMNATL =1 : INTEGEE; N
B CONSTANT <l : INTEGER := 7;
9|BEGIN
0 vl <= 31;
11 3l <= x1;
12
13 z1l <= cl;
14| END teste;
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e Exemplo de uma descrigdo completa

- observar concorréncia no codigo:
linha 10: y1<=s1

linha 11: s1<= x1

Signal s1: Integer; .

-- valor de s1 transferido para saida y1
-- s recebe o valor da entrada x1

— y1, z1 :Out Integer;

32 l 32 32
x1 : In Integer; — x1 = [: Ej} C>yTe—
s1 <=x1; y1 <=s1;
™ 32
Constant c1 : Integer =7, —— | 7 P Cozl+—
z1 <=cf;
5
C|ARCHITECTURE teste OF a:rib_l IS
7 SIGNAL =L 1 INTEGER; -- declaracao de um sinal t
a8 COMSTANT cl : INTEGER := 7; —— declaracao de uma consta
S BEGIN
10 vyl <= =1: -— regiao de codigo concorr
11 51 <= =x1;
13 z1l <= cl;
14|END teste;

ipo inteiro
nte tipo inteiro

ot e
ente
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Tipos

e Objetos: devem ser declarados segundo uma especificac&o de tipo

e Objetos de tipos diferentes: nao é permitida a transferéncia de valores

e Alguns tipos definidos no pacote padrao VHDL.:

tipos
I
I |
scalar composite
escalar composto
discretos J l l J ] nuUMEricas
enumerated integer floating point physical array

pre definidos enumerada fisico vetar
‘I B

boolean character real time bit_vector string

booleano caractere inteiro tempo

Roberto d'Amore - VHDL: Descricdio e Sintese de Circuifos Digifais - capitulo 2 - revisdo 2.4




. -
Tipos escalares .E
e s R
[ bt ][ booean |[enaracter ] [Cinteger |[ red | [ Bme | [miveckr|[ snng |

e S30 ordenados: podem ser aplicados operadores relacionais ( maior, menor )

tipo valor exemplos
BIT um, Zero 1, 0
BOOLEAN verdadeiro, falso TRUE, FALSE
CHARACTER caracteres ASCII a, b cAB,C, 72 (
INTEGER 2% x = 2% 123, 8#173#, 1647B#
NATURAL 0= x = 271 2#11_11_011#
POSITIVE 1= x = 2%
REAL -1.0x10%% < x < +1.0x10%8 1.23. 1.23E+2, 1647 BHE+1
TIME ps =10°fs ns =10° ps us =10°ns 1 us, 100 ps, 1 fs
ms =10%us sec =10°ms min =60 sec ' ’
hr =60 min

IEEE754 32 bits £1.18x1038 < x < +3.4x103%
IEEE754 64 bits £2.23x103%8 < x < +1.8x10308
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Tipos escalares e
[ |
[ I'UT:EF-) | [ Frr,*lel:.a ] [ amy ][ resod |
——
[ bt ][ booean | [cnaracter | [ Cinteger |[ real | [ Wme | [mieckr |[ sing |

e Classe: enumerados
- BIT: empregado para representar niveis logicos alto e baixo
- BOOLEAN: empregado em comandos que executam uma decisao
- CHARACTER: qualquer caracter ASCI| padrao (estendido versdo VHDL 1993)

classe tipo valor exemplos
enumerado BIT um, Zero 1.0
BOOLEAN verdadeiro, falso TRUE, FALSE
CHARACTER caracteres ASCI| a,b,c,AB,C, 2 (
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Tipos escalares e
=] (] [Fe ][ =]
[ ——
. Classe ﬂuméFICOS | [ || tooee1||c1:rm-| ||rnager || rzal || time | |I:-t_';ed:ar|| sinng |
- INTEGER: representa um nUmero inteiro entre -2°' < x < 2°'-1
- Sub-tipos de INTEGER
- NATURAL: valores entre 0 < x < 2°'-1
- POSITIVE: valores entre 1 < x < 2°'-1
- Nota: Troca de valores entre tipo <> sub-tipo permitida
- REAL: ponto flutuante
classe tipo valor exemplos
£ 31 31
numerico INTEGER 27 = x = 271 123, 8#173#, 16#7B#
NATURAL 0= x = 271 2#11_11_011#
POSITIVE 1< x = 271
REAL -1.0x103%8 < x < +1.0x10308 1.23, 1.23E+2, 16#7.B#E+1

IEEE754 32 bits £1.18x1038 < x < +3.4x103%
IEEE754 64 bits £2.23x103%8 < x < +1.8x10308
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Tipos escalares -
observacoes quanto a sintese

e Classe: numeéricos

tipas
|
I ]

[m=] [me] [ ][ =]

[ bt ][ bowean |[cnaracter | [Cinteger |[ ral | [ #me | [miweckr |[ sing |

- INTEGER: representa um nimero inteiro entre -2°' < x < 2°'-1

necessario uma linha de 32 bits para representacéo!

conveniente limitar a faixa de valores na declaracao

- REAL: ponto flutuante

nao suportado pelas ferramentas de sintese

classe tipo valor exemplos
.- T . 31
numerico INTEGER 27 = x =271 123, 8#173#, 1647B#
; B KX
NATURAL 0= x =271 2#11_11_011#
- . 31
POSITIVE T=x= 2741
REAL -1.0x10%% < x < +1.0x10%% 1.23, 1.23E+2, 164#7.BHE+1
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Tipos escalares s
§
e Classe: fisicos | | ll}”| ||I T |||m|.m:: ||g l.m |

- representa quantidades fisicas
- estabelecidos: uma unidade basica e multiplos desta unidade

- TIME: tipo fisco definido no pacote padrao
- quantidade fisica: tempo
- unidade basica: fs = 107°s
- multiplos: ps, ns, us, ms, sec, min, hr
- sintese: tipo time é ignorado pelas ferramentas de sintese

classe tipo valor exemplos
— —1n3 —103 —103
fisico TIME ps —1lC)3 fs ns=10"ps us —103ns 1us, 100 ps, 1 fs
ms =10"us sec =10"ms
min =60 sec hr =60 min
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Tipos compostos i
*m compasiz
[ | [ | [Fm ][ = ]
——
[ bt ][ booean |[enaracter ] [Cinteger |[ real | [ Bme | [bivechr|[ sung |
e Classes:
- vetor (array): agrupa elementos de um mesmo tipo
¢ Classe array (definidos no pacote padrao):
- BIT_VECTOR: vetor contendo elementos tipo bit
- STRING: vetor contendo elementos tipo character
Classe tipo valor exemplos
vetor BIT_VECTOR 1,0 "1010”, B"10_10", O"12", X"A”
STRING tipo “character” "texto”, "incluindo_aspas™
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Tipos compostos

fipos
1

[ I'UT:EF-) | [ Frr,*lel:.a ] [ amy | [ resod |
- [ bt ][ bowean |[enaracter | [ Cinteger |[ real | [ Wme | [mivechr|[ snng |
e Declaracdes:
- limites definidos por TO e DOWNTO
e Exemplos de declaragdes tipos: bit_vector e string:
SIGNAL a: BIT_VECTOR(0 TO 7) :="1011011" SIGNAL b: BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0) :="10110011"
1tlo|l1|[1]o]of1]1 1ol 1[1]ofo]1]1
iy ir i3 lritriz izl 1111
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"
A I o] m]| u n d 0 A | 0 m | u n d| o
TTTT****" gt e le iyl
c(1) ¢(2) c(3) c(4) c(5) c(6) ¢(7) c{% c;La d('9) d('a) d(7) d(6) d(5) d(4) d(3) d(2) d(1)
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Agregados

¢ Uma expressio indicando o valor de um tipo composto

e Cada elemento do tipo composto tem o seu valor definido

« OTHERS

- Identifica todos elementos ndo especificados
- deve ser a ultima associacdo na lista de associacdes

—-- valor 00010 agregadc notacao posicional
-— posicao:

—- 4 3 2 1 0

s2 <= ('o', o', rar, L, -— eguivalente: =2 <= "00010";
-- valor 00011 agregado associacao por nomes
33 <= (l=>"1', 0O=>'1', OTHERS=>'0"); -— equivalente: 33 <= "00011";

Roberto d'Amore - VHDL: Descricdio e Sintese de Circuifos Digifais - capitulo 2 - revisdo 2.4

118



Definicao de novos tipos (visao preliminar)
¢ A linguagem permite a criacdo de novos tipos

e Aplicacoes:
- facilitar a leitura do cédigo: estados de uma maquina
- definir novos tipos fisicos:  resisténcia, capacitancia etc.

- Novos tipos compostos: definicao de memorias

e Declaracao: palavra reservada TYPE

e Exemplo:

TYPE =stado IS (parado, inicioc, casoc 1, caszoc 2, caszoc 3);

SIGNAL abc : estado 1= parado;

- definido um novo tipo estado

TYPE estado IS (parado, inicio, caso 1, casoc 2, caso 3);

- valores possiveis deste tipo: parado, inicio, caso_1, caso 2, caso_ 3

- declaracao de um sinal do tipo estado

SIGNAL abc : estadc := parado;
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Operadores

e Divididos em classes:

- as classes definem a precedéncia dos operadores
- operadores de uma mesma classe: igual precedéncia

e Maior precedéncia: classe diversos
e Menor precedéncia: classe |l6gicos
e Operador not: operador l6gico, esta na classe diversos devido a precedéncia

classe operadores

légicos and or nand nor Xxor Xnor
relacionais = [= < <= > >=
deslocamento sl srl sla sra rol ror

adicao + - &

sinal + =

multiplicacao

diversos

o abs not
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e Operadores logicos:
- operandos: tipos bit e boolean
vetores unidimensionais compostos de elementos bit e boolean
(exemplo: bit_vector)

- 0s vetores devem ter o mesmo tamanho
- operacao executada entre elementos de mesma posicao

operadores operando L operando R retorna
not and or bit bit bit
nand nor xor xnor boolean boolean boolean

Nota: O operador not pertence a classe diversos

e 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: Descricdio e Sintese de Circuifos Digifais - capitulo 2 - revisdo 2.4




e Operadores relacionais:

- igualdade e desigualdade: qualquer tipo
- escalares x =y verdadeiro: x mesmo valor dey
- compostos x =y verdadeiro: iguais cada elemento de mesma posicdo de x ey

- ordenacao: tipos escalares (bit, boolean, character, integer, real, time)

operadores operando L operando R retorna
= /= qualquer tipo mesmo tipo de L boolean
> < >= <= qualquer tipo escalar mesmo tipo de L boolean

- exemplo de valores tipo bit_vector iguais:

CONSTANT a: BIT_VECTOR(0 TO 3) = "1000" b(3) b(2) b(1) b(0) CONSTANT ¢ BIT_VECTOR(D TO 3) := "1000"
| | | |
1]lololo BEIERE 1 {olo]o
SRARAR: SN LN 1 lelele
a(0) a(1) a(2) a(3) CONSTANT b: BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0} := "1000" Q) (1) c2) c3)
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e Operadores deslocamento e rotacao:
- ndo suportado pela versdao VHDL-1987

operadores

operando L

operando R

retorna

sll srl  sla

rol ror

sra vetor unidimensional com
elementos bit ou boolean

integer

o mesmo tipode L

sla shift left arithmetic

sll shift left logical

| =

-

sra shift right arithmetic

-~

srl shift right logical

L

| o |

—_—

—_—

deslocamento= 0

‘J rol rotate logical left

J ror rotate logical right

—_—»

deslocamenta= 0
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sl shift left logical

| 0 |

—_—

sra shift right arithmetic

—_—

srl shift right logical

| [ 0

-

deslocamento= 0

) |
L A

-~

deslocamento< O
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e Operadores adicao

- adicao e subtracdo: tipo numérico

- concatenacéo: vetor unidimensional e elementos (mesmo tipo)

operadores operando L operando R retorna
+ - tipo numeérico o mesmo tipode L mesmo tipo
vetor mesmo vetor de L vetor mesmo tipo
& vetor elemento vetor mesmo tipo
elemento vetor vetor mesmo tipo
elemento elemento vetor
» Exemplo:
a <= b & c; -— "a” bit vector 8 elementos,”b”,”c” bit vetor 4 elementos
<=y & "1 “"x" bit wvector 5 elementos, "y bit wetor 4 elementos
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e Operadores aritméticos: identidade, negacao
- possuem o mesmo significado dos operadores matematicos equivalentes
- operandos: qualquer tipo numerico

operadores

operando R

retorna

+ -

qualquer tipo numérico

mesmo tipo

» Operadores diversos: absoluto, exponencia¢do
- possuem o mesmo significado dos operadores matematicos equivalentes

operadores operando L operando R retorna
abs qualquer tipo numérico - mesmo tipo
o qgualquer tipo integer integer mesmo tipo de L
qualquer tipo real integer mesmo tipo de L
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280
Integer division and remainder are defined by the following relation:
A =(A/B)*B + (A rem B)

where (A rem B) has the sign of A and an absolute value less than the absolute value of B. Integer division
satisfies the following identity:

285 (-A)/B =—(A/B) = A/(-B)

The result of the modulus operation is such that (A mod B) has the sign of B and an absolute value less than the
absolute value of B; in addition, for some integer value N, this result must satisfy the relation:

A =B*N + (A mod B)

In addition to the above table, the operators * and / are predefined for any physical type.

| 7 & 7 {5 % 7 ¥ & %Y &5 | & § & (5
r ¥ a a4 Yy 4 Y a4 ¥y 4 {3 X3 {3 { 3

gl gl gl 7l ol sl 3l 3% 5% A=(uByB+AremB)
5 - 3 B 0 2 2 2 :

3 X 3 o Y 2 2 1 9 {2 <« mesmo sinal de L

|_rem_r 3 X 3 |

[ 74 T4 7]-4 84 5/3 5[-3 5(3 538 _
V:ZL??Z?,E? Fe: Pl [_1'” .8 2 -;c_‘{ 5 .31 .62 -31 -8 2 A=B*N+(AmodB)
T T ? T (4] . 2 1 2 A ~
|_mod_r =8 ¥ 1 ¥ =3 { 4 X o0 Y2 Y 1 X -2 X -4 < mesmosinaldeR

?»

Figura 2.5.1 Exemplos com os operadores “ mod ”e“rem
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e Operadores multiplicagao - tipos fisicos

- multiplicacdo: operandos tipo (fisico - real) e (fisico - inteiro)

- divisdo: operando L tipo fisico, operando R (inteiro, real, fisico)

operadores operando L operando R retorna
qualquer tipo physical integer mesmo tipo de L
* qualquer tipo physical real mesmo tipo de L

integer qualquer tipo physical mesmo tipo de R

real qualquer tipo physical mesmo tipo de R

qualquer tipo physical integer mesmo tipo de L

qualquer tipo physical real mesmo tipo de L
qualquer tipo physical mesmo tipo integer
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e Exemplo: Atribuic&o de valores em sinais, tipos INTEGER e REAL

- operacao: valor 11 atribuido a todas as portas de saida

G

10
11
12
13
14
15
16
17
15
19
20
21
22
23
24
25
26

ARCHITECTUEREE teste QOF in
CONSTANT il : INTEGER
CONSTANT iZ2 INTEGER
CONSTANT i3 INTEGER
CONSTANT id4 INTEGER
CONSTANT ik INTEGER
CONSTANT i6 NATURAL
CONSTANT i7 POSITIVE
CONSTANT rl REAL
CONSTANT r?2 REAL
CONSTANT r3 REAL
CONSTANT r4 REAL
CONSTANT rb REAL

BEEGIN
cil <= il: <= i2:
crl <= rl; <= rl;

END teste;

t

ci3 <=
cr3 <= r3:

re

al

I5
10#11+#:;
2#010114#:
2401 01 1#;
L#Z14:;
S#13#;
leo#B#;

11.0;
1.1E01;
2#01011.0¢#;
8#1.3#E01;
16#B.0#;

i3;

0
.

[
=

=
[ T

- valor
- valor
- valor
- valor
- valor
- valor
- valor

- valor
- wvalor
- wvalor
- valor
- wvalor

[
'_l.
o

S R B S T S Y S S

Lo -

Yy

formato nn.nExx

formato nn.nExx
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» Exemplo: Atribuic&o de valores em sinais, tipos BIT_VECTOR
- operacdo: valor 1011 atribuido a todas as portas de saida

- diferentes bases de representacao
tipos integer, real formato: 16#B#
tipos bit_vector formato: X'B”

01 _0_11
- linhas 14 e 15: valor definido para uma parte do vetor pal. res.. DOWNTO

16#B.0# (vide exemplo anterior)

- linha 12: caracter _ em melhora leitura do valor

S|ARCHITECTURE teste OF E'.t-d_-a Is

& CONSTANT cl : BIT VECTOR (4 DOWNTC 0) := "0L1O0L1"; —-— constante

7 CONSTANT zero : BIT := '0';

g CONSTANT um : BIT := '1';

SIBEGIN

10 21 <= cl; -— wvalor atraves de constante

11 =2 <= "01011"; -— wvalor (01011) direto - base binaria

12 s3 <= B"01 0 11"; -— valor (01011) direto - base binaria com separadores
13 s2d <= '0'" & X"B": —— kit (0) concatenado com valor hexadecimal (1011)
14]  s5(4 DOWNTO 3) <= "01": —— valor (01), parte do vetor

15 35 (2 DOWNTO 0) <= zero & um & um; -- valor (010), parte com concatenacao
LE|END teste;
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e Exemplo: Atribuic&o de valores em sinais, tipos BIT_VECTOR - agregados

- s2 s4 — atribuic&o de valor: notagcao posicional

- s3 sb — atribuicao de valor: associa¢do de nomes

L|ENTITY i‘-td_al 15

2| PORT (=2, =3, sd4, =5 : OUT BIT VECTOR (4 DOWNTO 0));

3|END std_al;

4

5|ARCHITECTURE teste OF std al IS

€ CONSTANT zero : BIT := '0';

7 CONSTANT um : BIT := '1"';

B|BEGIN

9 52 <= ('a',rov, o, 1, ron) -— 00010, agregado notacao posicional
10 53 <= (1l=>'1"', O=>'1l', OTHERS=>'0"'); -— 00011, agregado associacao por nomes
11 34 <= (zero, '0', um OR 'O', 'O', '0'): -— 00100, agregado Ccoll Operacoes
12 s5 <= (4 DOWNTO 3 =>'0', 1=>'0', OTHERS=>'l'); —-- 00101, agregado faixa discreta
13|END teste;
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e Exemplo: Atribuic&o de valores - expressdes com operadores légicos

- linhas 8 a 14: comentario no cddigo

- linha 15: x nand y equivale a not (a and b) — ordem das operac¢des importa

1|ENTITY Etd_xal 1=

2 PORT( a, b, <, d : IN BIT:

3 x1, =2, =3, x4, x5 QUT BIT):;
4|END std =xal;

5

6|ARCHITECTURE exemplo OF std xal IS

TIBEGIN

8 2l <= a COR NOT L: —— Certo:
9 ¥2 <= a AND b AND c; —— Certo:
10|-—- %3 <= a AND » OR c;: —— Errado:
11 %3 <=(a AND b) OR c: -— Certo:
12|-—- x4 <= a2 AND » OR << AND d; -- Errado:
13 ¥4 <=(a AND b) OR (c AND d); -- Certo:
1l4|-—— =5 <= a NAND b NAND c: —— Errado:
15 b <=(a NAND b) NAND c: —— Certo:
16 |END exemplo;

operador NOT tem precedencia
m le

empregqg )
expressac amb ]

com mesma precedecia

zd = a.b + c.d

operadores com negaca
necesslitam parentesis
operador com negacao entre
parentesis
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e Exemplo: Operadores classe adic&o
- linhas 10 e 11: operac&o de concatenacédo de dois vetores (tipos bit_vector)

- linha 12: soma de dois tipos inteiros

1|ENTITY std xc IS
2| PORT (bv_a, bv b : IN BIT VECTOR(l DOWNTO 0);
3 int a, int b : IN INTEGER RANGE -32 TO 31;
4 bv ¢, bc d : OUT BIT VECTOR (3 DOWNTO 0);
5 int c B : QUT INTEGER RANGE -64 TO 63):
6|END =2td =c;
: _
8|ARCHITECTURE teste OF std xc IS
9|BEGIN N
10 bv ¢ <= bv a & bv b;
11| bcd <=bv.a & '"l' & '0";
12 int ¢ <= -int a +int b;
L3|END teste;
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e Exemplo: Operadores com tipo STRING
- Relembrando STRING: vetor contendo elementos tipo character
- Operac¢des de concatenacao de sinais (linhas 9 e 10)
-Note que os sinais x e y poderiam ser declarados como constante
- seus valores nao sao alterados no codigo.

e Possivel sintetizar a descricao:
- 8 bits para cada caracter ASCII

- 2 vetores de 9 caracteres —» 8x2x9 =144 linhas
para representacéo do valor “ Alo mundo ”

1|ENTITY liztal IS
2 PORT (c, d : OUT STRING(L TO 9)):
3|END li=tal;
4
S5|ARCHITECTURE teste OF listal IS
5 SIGNAL x : STEING(1 TO 3) = "plao";
7 SIGNAL v : STRING(lL TO 5) := "mundo";
S|BEGIN
9 c <=z & " " & y;

10 d <= =(1l TO 2} & "o " & vy;

11|END teste;
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2.7 Exercicios

2.7.1 Apresente o codigo de uma entidade que descreva as quatro expressoes logicas contidas na Figura 2.7.1. Nessas expressoes,
considere o operador de negagdo com maior precedéncia e o operador logico “ ou ”” com menor precedéncia. A entidade deve ter
quatro portas de entrada, “a”,“b ™, “ ¢ e “d ”, e quatro portas de saida, “s1”,“s2”, “s3” e “ s4 ”, todas do tipo bit.

sl=a+b s2=a+b.c+d s3=(a+h).(c+d) s4=(a+b).(c+ad)

Figura 2.7.1 Expressoes l0gicas para o Exercicio 2.7.1.

2.7.2 Sintetize a descri¢do proposta para a solugdo do Exercicio 2.7.1. Observe o resultado no nivel RTL. Verifique, no es-
¢do proposta p q

quema criado, se a expressdo “ a+b 7, presente nas expressdes dos sinais “s1”, “s2” e “ 83 ”, é¢ implementada por uma

mesma porta logica.

2.7.3 Apresente a descri¢do de uma entidade com duas portas de entrada e uma porta de saida, todas do tipo “ bit_vector 7. A
Figura 2.7.2 ilustra o problema. Ambas as entradas possuem quatro bits, e o valor presente nessas entradas deve ser transfe-
rido para a saida, conforme ilustrado na figura.

a:IN bit_vector@TO3)  |a(0)|a(1}|a(@)|a@) b(3) |b(2) |b(1)|b(©)| b : IN bit_vector(3 DOWNTO 0)

] g
F oy S

c(7)|c(8) [e(5) |c(4) |¢(3) |e(@) [e(1) [c(0) ¢ : QUT bit_vector(7 DOWNTO 0)

Figura 2.7.2 Exercicio 2.7.3.

2.7.4 Considerando a descri¢io no Quadro 2.7.1, determine, sem o auxilio de um simulador, qual o valor de cada porta de
saida. Note que todos os comandos sdo concorrentes, e, portanto, a ordem nas linhas do c6digo ndo importa.




1| ENTITY std_yc IS

2 PORT (a, b : OUT BIT_VECTOR (2 DOWNTO 0);
3 c, d : OUT BIT_VECTOR (0 TO 2));

4 | END std_yc;

5

6 | ARCHITECTURE teste OF std_yc IS

7 CONSTANT x : BIT_VECTOR(Q TO 7) := B"1101_1001";
8 SIGNAL y : BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);

9 | BEGIN

10 a <= x{(1 TO 3);

11 b <= y{(3 DOWNTO 1);

12 c <= x(5 TO 7);

13 d <= y(2 DOWNTO 0);

14 ¥y <= x(2 TO 5);

15| END teste;

Quadro 2.7.1 Descrigdo para o Exercicio 2.7.4.

2.7.5 No Quadro 2.7.2 é apresentado um c6digo para o teste de operagdes logicas. A definigdo da entidade contém duas en-
tradas e trés saidas do tipo “ bit_vector ”. O valor das saidas é determinado por operagoes logicas definidas nas linhas 12, 13
e 14. Desconsiderando inicialmente as linhas 7, 8, 9, 10, 16, 17 e 18, compile a descri¢do, e simule o resultado para diferen-
tes condigdes de entrada.

Na arquitetura é definido um vetor composto por elementos do tipo “ boolean ” (linha 7). Néo se preocupe com a definigéo
do tipo, ela sera explicada com mais detalhes no Capitulo 12. O intuito dessa definigdo ¢ verificar o emprego das operagdes
16gicas em vetores contendo elementos “ boolean . Como esse tipo é definido localmente, ndo € possivel definir portas de
entrada ou saida empregando esse tipo para entidade. Por esse motivo, foram definidas duas constantes (linhas 9 e 10) pa-
ra um pequeno teste. Verifique o resultado da simulagdo. O resultado ndo ¢ apresentado externamente, mas os simuladores
permitem observar sinais internos.

1| ENTITY std_c IS

2 PORT( a_bit, b_bit : IN BIT_VECTOR{2 DOWNTO 0);
3 not_bit, and_bit, or_bit : QUT BIT_VECTOR({2 DOWNTO 0));
4 END std_c;

5

6 | ARCHITECTURE exemplo OF std_c IS

i TYPE vetor_booleano IS ARRAY (0 TO 2) OF BOOLEAN;

8 SIGNAL not_bool, and_bool, or_bool : vetor_bocleano;

9 CONSTANT a_bool : vetor_booleano := {(TRUE, FALSE, TRUE);
10 CONSTANT b_bool : vetor_booleano := (FALSE, TRUE, FALSE) ;
11 | BEGIN

12 not_bit <= NOT a_bit;

13 and_bit <= a_pit AND b_bik;
14 or_bit <= a_bit OR b_bit;

16 not_bool <= NOT a_bool;

17 and_bool <= a_bool AND b_bool;
18 or_bool <= a_bool OR b_bool;
19 | END exemplo;

Quadro 2.7.2 Descrigiio para teste de operagdes logicas.




2.7.6 No Quadro 2.7.3 é apresentado um cédigo seguindo a versdo VHDL-1993 para o teste da operagio logica “ xnor . Al-
tere a opgdo de compilagdo do simulador para a versdo VHDL-1993 e simule a entidade.

1|-- versac VHDL-1993

2 | ENTITY std _c93 IS

3 PORT( a_bit, b_bit : IN BIT_VECTOR(2 DOWNTO Q);

4 not_bit, xnor bit : OUT BIT_VECTOR(2Z DOWNTO el
5| END std_c93;

6

7 | ARCHITECTURE exemplo OF std_c93 IS

8 TYPE vetor_booleanc IS ARRAY (0 TO 2] OF BOOLEAN;

9 SIGNAL not_bool, xnor_bool : vetor_booleano;

10 SIGNAL a_bool : vetor_booleano := (TRUE, FALSE, TRUE);
1k STGNAL b_bool : vetor_booleano := (FALSE, TRUE, FALSE]);
12 | BEGIN

13 not_bit <= NOT a_bit;

14 xnor_bit <= a_bit XNOR b_bit;

15

16 not_bool <= NOT a_bool;

17 xnor_bool <= a_bool XNOR b_bool;

18 | END exemplo;

Quadro 2.7.3 Descrigio segundo a versio VHDL-1993.

2.7.7 No Quadro 2.7.4 ¢ apresentada uma descrigdo com problemas. Identifique as linhas com erro e proponha uma corre-
¢ao.

ENTITY errad_1 IS
PORT (a, b, ¢, 4 : IN BIT;
s OUT BIT_VECTOQR (5 DOWNTO 0));
END errad_1;

ARCHITECTURE teste OF errad_1 IS
BEGIN
s(0) <= a AND b OR c AND d;
s{l) <= a NOR b NOR c;
10 s(2) <= a AND b OR c;
11 s{3) <= NOT (a AND b) NAND c;
12 s{4) <= a XOR b XOR c¢;
13 | END teste;

AT B R R S

Quadro 2.7.4 Descrigdo contendo erros.




2.7.8 No Quadro 2.7.5 é apresentada uma outra descri¢ao com problemas

. Identifique as linhas com erro e proponha uma

corregao.
1| ENTITY errad 2 IS
2 PORT (a, b, ¢, 4 : IN BIT;
3 r, s t, u v, x : OUT BIT_VECTOR (0 TO 3)):
4 | END errad_2;
5
6 | ARCHITECTURE teste OF errad 2 IS
7 | BEGIN
8 r{0 TO 2) <= a & b & ¢;
9 s <=a&b&c & "010";
10 t{0 TO 2) & u{3 TO 5) <= "101101";
11 v <= a & (OTHERS => '0');
12 x <= a & (OTHERS => '0') & "1';
13 | END teste;

Quadro 2.7.5 Outra descrigdo contendo erros.
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