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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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Comandos concorrentes basicos

Topicos

e O atraso delta

e Atribuicao de valor para um sinal

e Construcdao WHEN ELSE

e Construcdo WITH SELECT

e Comando BLOCK

e Comando PROCESS

e Cuidados na descri¢édo
- Comparacgdes entre WHEN ELSE e WITH SELECT
- Criac&o de /latch com WHEN ELSE e WITH SELECT
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Atraso delta A

e Regido de cédigo concorrente:

ordem dos comandos n&o influencia no resultado final da simulagao

e Como é feito:

avaliacdo dos eventos simultaneos ordenada por um atraso interno A

eQatrasoAénulo: A=0

e Exemplo:

L J

v

7|BEGIN
a8 o <= szb; —-— transferido 1 delta apos
9 b <= s3a; transferido 1 delta apos
10|END teste;
———— >
iteracdes sa— L | —
tempo|sa sb sc
0 0 0 O sa . sa
.’{‘—_\l_

10 | 0 0 sb . como Ao SP
10+A 1 l\j/\ﬁ’g‘ sc | . " sc
10+2A11 1 (1) __ _

10 10+A 10+2A 10
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Atraso delta A

e Considerando um outro exemplo

ENTITY cO4 delt IS

2 PORT (= : I EIT:;

3 2, ¥V : BUFFEER BIT);
4|END c04 delt;

5

£|ARCHITECTURE teste OF c04 delt IS
7|BEGIN B

g x <= z AND vy;

9 vy <= 'l' XOR x;

10|END teste;

e Alterando a entrada z de 0 - 1 uma condicao estavel nunca é atingida

T—

[ ' '] )

L o— /

>y

—e— = X

circuito proposto
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iteracdes
tempo | z X vy
0 0O 0 1
10 (M, 0 1«
10+A 1«'@\1
10+2A 1T 1 \./5@
10+3A 1 (_,;\O
10+4A 1 0 \/@,
10450 | 1 (1f 1
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Atribuicao de valor para um sinal

e Pode ocorrer em regides: codigo seqiencial

codiqgo concorrente

e A atribuicdao emprega o delimitador: <=

e Exemplo:

sinal destino <= expressac;

e A informacao pode ser originada:
- expressao
- sinal

e Nota: tipo sinal destino = tipo resultante da expressio
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Descricao de um circuito de selecao

eentradas: 10,i1,12e13

e saida: ot

e controle da selecdo: sO e s1

0 i0— — ) int0
i1 =] :'__
2= sl | O = *3_) -
13 =] o
4 /1 2= —  \_int2 —
s1 s0| ot S
0 01i0 i3 — O\ jnt3
0 1]i1 /
s0= 1012 So—— g
g1 1 1113
s
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Exemplo: descricao do circuito de selecao ]

lﬁ ! s1 =0 .l of
- - F - (=3 C I;I i
e descricado empredga uma unica expressdo [ > H

e observar: uso de paréntesis —- AND e OR igual precedéncia

I|ENTITY mux 0 IS

2| PORT (i0, il, i2, i3 : IN BIT; -- entradas
3 s0, =l : IN BIT; -— selecaoc
4 ot : OQUT BIT); —-- saida
S5|END mux 0;
3

T|ARCHITECTURE Eivel_lqgicm OF mux_ﬂ I5

S|BEGIN

9 ot <= (i0 AND NOT =1 AND NOT s0) OR

10 (il AND NOT sl AND s0) OR

11 (i2 AND sl AND NOT =0) OR

12 (i3 AND sl AND s0) ;

13|END nivel logico;
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Exemplo: - nova descrigcao do circuito de selecao —

e emprega 5 expressodes Le>— "

e sinais internos: int0, int1, int2 e int3
e observar concorréncia do codigo:
- valor de ot — determinado pelas expressdes linhas 11, 12, 13 e 14

1|ENTITY mux 00 IS

2|  PORT (i0, il, i2, i3 : IN BIT; -- entradas
3 50, sl : IN BIT; -- selecac
4 ot : OQUT BIT); —-- saida
S5|END mux 00;
0

7|ARCHITECTURE teste OF mux 00 IS

B SIGNAL int0O, 4intl, int2Z, int3 : BIT; -- sinais internos
S|BEGIN

10 ot <= int0 OR intl OR int2 OR int3;

11 int0 <= i0 AND NOT =1 AND NOT s0;

12 intl <= il AND NOT =1 AND s0;

13 int2 <= i2 AND sl AND NOT s0;

14 int3 <= i3 AND sl AND s0;

15|END teste;
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Pausa para exercicio!




Construcao WHEN ELSE

e Transferéncia condicional de um sinal

e Contém: uma lista de condicbes e expressdes

e Primeira condicédo verdadeira: define expressao transferida

e Formato da construcao:

a WHEN condicao 1 ELSE
I WHEN condicao 2 ELSE
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Construcao WHEN ELSE

e Exemplo de uma construcao:

50 <= i0 OR il WHEN na= 8 OR nb= 2 ELSE -— primeira condicao wverdadeira
il WHEN na= 3 AND nb= 5 ELSE -— segunda condicao verdadeira
i0 BND i1 WHEN na= 7 ELSE -— terceria condicao verdadsira
i0;
e Circuito equivalente:
i0—> falsa 1,
"\ verdadeiral _ sei falsa b
[y — J alb sel
verdadeira a - falsa b <0
alb
. verdadeira a se_l
'"_’l._ alb
I|3lr + a _ .-\- II8" + a _ '.I__-
"T" - a a=b na - b a=b ) na-4b a=b !
na-<4b !
. - I|5lr + a . . II2|I + a . -
a — d = a
32 condicao b -4 p 2 b— 2% condicao b-dp 2 bl— 12 condicéo
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Exemplo: - circuito de selegcao - WHEN ELSE

Co =
e nivel de abstragado mais elevado ] |rsfe
T |0 ¢ |0
e descricdao mais préxima do comportamento do circuito s> AL

e opcao de escolha:
linhas 9 a 11: operacao AND entre sO e s1

ENTITY mux 1 IS

2| PORT (i0, il, i2, i3 : IN BIT;
3 s0, =l : IN BIT;
4 ot : OUT BIT);
5|END mux_l;

&

TIARCHITECTURE teste OF mux 1 IS

8|BEGIN B

9 ot <= i0 WHEN sl= 'Q0' AND s0='0' ELSE
10 il WHEN sl= '0' AND =s0='1l' ELSE
11 i2 WHEN sl= 'l' AND s0='0' ELSE
12 i3;
13|END teste;
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Construcao WITH SELECT

e Transferéncia condicional de um sinal

e Contém: uma lista de opcdes

e Todas condi¢oes da expressao de escolha devem ser consideradas

- nao existe uma prioridade como na constru¢do WHEN ELSE

e Opcoes pode ser agrupadas: - caracter | equivale a “ou”
- TO e DOWNTO delimitam faixas de opcdes

e Opcdes restantes: palavra reservada OTHERS

e Formato da construcéao:

WITH expressac escolha SELECT -— expressac_escolha =
sinal dest <= expr a WHEN condicac 1, -- condicao
expr b WHEN condicao Z, -=
eXxpr c WHEN condicao 3 | condicao 4, -
expr d WHEN condicaoc 5 TO condicao 7, —-- cc
expr e WHEN OTHERS; —— condi
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Construcao WITH SELECT

e Expressao de escolha deve retornar:

- tipo discreto

exemplo: BIT BOOLEAN CHARACTER INTEGER

- ou um vetor unidimensional
exemplo: BIT_VECTOR STRING

WITH expressao_escolha SELECT
sinal dest <=

it
=
A

condicaoc
condicac 3 | condicaco 4, -
condicao o
CTHEEZ;

(L i
v

D
e

i
e

HoR R A
v oo o

D
e

o lNa Ry e iIa B

—-— expressac escolha =
condicao 1, -

My
= Fr

5 TO condicac 7, --
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e Exemplo de retorno da expressao de escolha:
- expresséao de escolha: sinal sO - retorna tipo CHARACTER

- exemplos opc¢des de escolha:

- unico valor, um valor ou outro, uma faixa de valores, valores restantes

WITH =0 SELECT

=0 tipo CHARACTER

%0 <= i0 AND il WHEN 'a', —-— unico wvalor
i OR il WHEN 'L'| 'co', —— um wvalor ou outro
i0 ¥OR il WHEN '4d' TO 'g', —— faixa de wvalores
il WHEN 'x' DOWNTO 'k', —-— faixa de wvalores
il WHEN OTHEES; -—- valoresz restantes

e Exemplo de retorno da expressao de escolha:

- expressao de escolha: b1 AND b0 - retorna tipo BIT (tipo discreto)

WITH k1l AND LO SELECT -- bl e b0 tipo BIT
#x1l <= 10 WHEN '0",
il WHEN '1';
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Construcao WITH SELECT

e Exemplo:

WITH =0 SELECT -— 30 tipo CHARACTER
x0 <= 10 AND il WHEN 'a',
iJ OR il WHEN 'b'| 'c¢',
i0 XOR il WHEN 'd' TO 'g',
il WHEN 'x' DOWNTO 'k',
il WHEN OTHERS;
WITH bl AND b0 SELECT - bl e b0 tipo BIT
#x] <= i0 WHEN '0'",
il WHEN 'l';-- condicoes restantes

e Circuito equivalente:

:? — —1s0=a

>— sO=bouc
. 57 sO=dateg sel—— x0

sO=k até x

-

s0= restantes

controle da
selecao
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Exemplo 4: circuito de selecao - WITH SELECT

e nivel de abstracao mais elevado
e descricao mais préxima do comportamento do circuito

e expressao de escolha:
sinal sel = s1 e s0 concatenados

at

(R A=y

ENTITY mux 9 IS

2| PORT (i0, il, i2, i3 : IN BIT:
3 s0, =l : IN BIT;
4 ot : OUT BIT):;
S5|END mux_ 9;
3

TIARCHITECTURE teste OF mux 9 IS

s SIGNAL =z2=1 : BIT_VECTOR_(l DOWNTC 0) ;
9 BEGIN

10 sel <= sl1 & s0;

11 WITH sel SELECT

12 ot <= i0 WHEN "0QO",

13 il WHEN "O1",

14 i2 WHEN "10",

15 i3 WHEN "11";

16|END teste;
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Comando BLOCK

e Objetivo:
- delimitar regides de codigo
e Aplicacéo:
- facilitar o entendimento da descri¢cao

- declaracao de sinais visiveis unicamente no interior do bloco

e Formato da construgéo:

nome rotulo: BLOCK IS

—— definicac de sinai=s wvisivels no

—— Ccomanao
- comanaocs
~

END BLOCK nome rotulo;

bloco
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Exemplo 5: circuito de selecdo - dois blocos

e Note: sinal interno_def visivel unicamente no bloco def

[
L>— ., =
: 41
E}_ =1 s0 | of
T |2 1|«
1 0 iz
1 1 i3

WO C0 =]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

ARCHITECTURE com_blo:k OF muX_E I=
STIGNAL global : BIT VECTOR (0O TO 1) ;
BEGIN B
abc: BLOCK
BEGIN
ot <= i0 WHEN glcbal = "00" ELSE
il WHEN glocbal = "01" ELSE
i2 WHEN global = "10" ELSE
i3;
END BLOCK abc:
def: BLOCK
SIGNAL interno def BIT VECTOR (0O TO 1);:
BEGIN B B
WITH =zel SELECT
interno def <= "00" WHEN O,
"01l" WHEN 1,
"10"™ WHEN 2,
"11" WHEN OTHERS;
global <= interno def;
END BLOCK def;
END com block;

sinal

Wi

isivel

no

bloco def
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Comando PROCESS

e Objetivo: delimitar regides de codigo sequencial
e Inicio: palavra reservada PROCESS
e Lista de sensibilidade: identifica que sinais ativam a execuc¢éo do processo

e Comandos seqlienciais: proximo capitulo

abc: PROCESS (lista de sensibilidade)
BEGIN
comando 1;
comando Z;

comando_n;
END PROCESS abc:

def: PROCESS (lista de sensibilidade)
BEGIN
comando 1;
comando Z2;

camanda_n;
END PROCESS def;

Roberto d'Amore - VHDL: Descricdio e Sintese de Circuifos Digifais - capitulo 3 - revisdo 1.7




Cuidados na descrigao:
Comparacao entre as construcbées WHEN ELSE e WITH SELECT

e Construcio WHEN ELSE:
- ordem das condi¢des indica a prioridade
- NAo &€ necessario apresentar todas condicdes

sinal destinoc <= expressac a WHEN condicac 1 ELSE —-—- condicac 1 = verdadeira
»  WHEN condicaoc 2 ELSE —— condicao 2 = verdadeir

eXpressaoc BE

expressac —— nenhuma c@r:icao wverd.

m

-
r

e Construcao WITH SELECT:

- todas condicdes tém igual prioridade
- € necessario apresentar todas condicdes

WITH expressao escolha SELECT -- expressao escolha =
sinal destino <= expressao_a WHEN condicao 1, —-— condicao 1
expressaoc b WHEN condicao Z, —-— condicao 2
expressaoc_e WHEN OTHERS; —-— condicoes restant
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Comparacao entre as construcoes WHEN ELSE e WITH SELECT
e Exemplo: descricdo de um decodificador de prioridade

- trés entradas: p3 maior prioridade p1 menor prioridade

- saidas c1 e c0: codigo da entrada de maior prioridade ativa

p3 p2 p1 [ c1 c0

p3 ——— — codificador — c1 1 - - 1 1
P2 — 1 de 0 1 - | 1 0 a0 imoort
pl —— prioridade T — cO 0 0 1 0 1| -~ — haocimpora

O 0 O 0 O
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Comparacao entre as construcoes WHEN ELSE e WITH SELECT

» Exemplo: decodificador de prioridade
empregando a construgao WHEN ELSE

» Neste caso: construcao mais pratica

- prioridade inerente da constru¢ao pode ser empregada
- linha 8: condi¢cao de maior prioridade testada p(3)=1

- linha 11: condicao de menor prioridade

codificador
de prioridade

ENTITY pr codl IS

ZIPORT (p : IN BIT VECTOR (3 DOWNTO 1):

3 c : OUT BIT VECTOR (1 DOWNTO 0)) ;

4|END pr codl; a

5

6|ARCHITECTURE teste OF pr codl IS

7IBEGIN -— p3 pl pO

8 c <= "11" WHEN p(3)='l' ELSE -- 1 - -

9 "10" WHEN p(2)='l' ELSE -- 0 1 -
10 "0l" WHEN p(l)='l' ELSE -- 0 0 1
11 "oo"; -- 0 0 0

'_'.
[~

END teste;

OCOoORRE

Q

o B O K

i)
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Comparacao entre as construcoes WHEN ELSE e WITH SELECT

e Circuito gerado construcido WHEN ELSE B cotcnsor —TE>

de pricridade

[ > —<0 >

» Nivel RTL

e Resultado: circuito mais compacto neste nivel

c[1:0]

yout
Y
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Comparacao entre as construcoes WHEN ELSE e WITH SELECT
» Exemplo: decodificador de prioridade

empregando a construcdo WITH SELECT D P

>

* Neste caso: construcao demanda um maior detalhamento
- todas condi¢des devem ser especificadas
- para cada condi¢&o de saida: relacao das combinacdes possiveis de p

ENTITY pr codZ IS

Z|PORT (p : IN BIT VECTOR (3 DOWNTO 1):;

3 o : OUT BZT:vECTOR(l DOWNTC 0)) ;

4 END pr codZ;

c _

6|ARCHITECTURE teste OF pr codZ IS

7TI|BEGIN

8 WITH p SELECT -- p3 pl p0 ¢l <0
9 c <= "11" WHEN "111'|"110Q0"|™101"™|"100", -- 1 - - 1 1
10 "10" WHEN "Ol1"|"Q1l0", -- 0 1 - 1 0
11 "Ol" WHEN "0O01", -- 0 0 1 0o 1
12 "00" WHEN "0O0O0"; -- 0 0 o0 0 0
13|END teste;
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Comparacao entre as construcoes WHEN ELSE e WITH SELECT
e Circuito gerado construcao WITH SELECT

e Nivel RTL

e Resultado: circuito mais complexo
para cada condicao testada, € empregado um comparador

codificador [ LS
de pricridade

i

pla:n) e 7 w "

in[ L™ c[1:0)

decoder_3
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Comparacao entre as construcoes WHEN ELSE e WITH SELECT

Circuito gerado - nivel porta légica:
’ g p g IZ:EDt codificador —Lct >
constru¢cées WHEN ELSE e WITH SELECT G| oo Prondeset e >

e Ambas construcées mesmo resultado

e Devido a etapa de minimizacao da ferramenta de sintese

[: 10 OfF—<4—f >c[1:0]

p[3:1][>
L 10 0 11 P—i

INV AND2 OR2
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Cuidados na descrigao:

Criacdo de fatch com as constru¢cées WHEN ELSE e WITH SELECT

e Caso uma expressoes contenha o sinal de destino:

sinal destino <= expressac a WHEN opcac 1 ELSE

sinal destino;

e Resulta: valor do sinal mantido em uma das condi¢cfes
e Ndo é mais caracterizado um circuito combinacional

e Necessario um elemento para armazenar o valor
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e Exemplos e resultado da sintese (nivel RTL)

1|ENTITY latch 0 IS
2|  PORT (enb, dl, 42 : IN BIT;
3 ql, g2 : BUFFER BIT) ;
41 END lat::h_Cl;
5
6|ARCHITECTURE teste OF latch 0 IS
7|gl <= dl WHEN enb ='l' ELSE
g8 ql;
9
10| WITH enb SELECT
11 g2 <= d2 WHEN '1°',
12 g2 WHEN '0';
13|END teste;BEGIN

-se enb=1 sinal g seguesinal d

enb =0 sinal g mantido
- inferido um “lath transparente”
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Leitura adicional:

e Comando BLOCK

Outras aplicagdes:
- desabilitar sinais no interior do bloco

e Palavra reservada UNAFFECTED
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