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Subprogramas

Topicos
e Subprogramas: parametros formais e parametros reais
e Funcao
e Procedimento
e Sobrecarregamento de subprogramas e operadores

e Argumentos sem especificacao de limites

e Cuidados na descricao
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Subprogramas

e Objetivo:

- isolar declaracdes frequentemente utilizadas, para facilitar o entendimento da
descricao

e Tipos:
- funcao: retorna com um unico argumento
invocada por uma expressao (exemplo: s<=f soma(a, b);)

- procedimento: pode retornar varios argumentos
invocados por um comando (exemplo: p_soma(a, b, s); )

e Cédigo de um subprograma:
- declaracgdes seqtienciais

e Sintese de subprogramas: cada chamada de um subprograma:
- necessario uma unidade funcional
- nNao resulta em economia de recursos
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Subprogramas

e Podem ser invocados:
- regides de codigo concorrente
- regides de codigo sequencial

e Permitida a chamada recursiva
- normalmente ndo é aceita pelas ferramentas de sintese.

e Objetos declarados localmente:
- descartados ao final da execugdo <« importante | (exemplos serdo mostrados)

¢ Divididos em duas partes:
- primeira define o nome e os parametros de entrada e saida,
- a segunda estabelece as operac¢des executadas.

Roberto d'Amore - VHDL: Descrigdo e Sintese de Gircuifos Digitais - capitulo 8 - revisdo 1.6

84



Subprogramas

e Troca de informacao:
- feita atraves de parametros da classes:
- Constant Signal Variable

e Parametros:
- declarados numa lista de interface

e Lista de interface identifica:

- classe nome mModo (sentido que informac&o é transmitida) €  {ipo dos objetos
= classe dos parametros
e ¥ Y
PROCEDURE nome (CONSTANT al : IN ti;:o_a; SIGNAL b2 : OUT ti:.::c_l:; VARIABLE =1 : INOUT ti_“::c;_e);
lista de interface — T~

™ modo dos parametros
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Subprogramas

e Parametro real:

- parametro passado ao subprograma ou retornado do_subprograma

e Parametro formal:

- parametro declarado no subprograma

e Associacao de classes em subprogramas:

Parametro Parametro Observacdes
real formal
constante
sinal <>| constante | modo IN: valores tratados como constantes
variavel
sinal > sinal modo IN: atributos podem ser referenciados
variavel «>| variavel modo IN: valores tratados como constantes
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Subprogramas

e Parametro formal constante ou variavel:

- apenas o valor é transferido para o subprograma

- informacéo tratada como constante

e Parametro formal sinal:
- informacgdes de atributo podem ser referenciadas
- exemplo:

atributo EVENT pode ser empregado em um subprograma

Roberto d'Amore - VHDL: Descrigdo e Sintese de Gircuifos Digitais - capitulo 8 - revisdo 1.6



Subprogramas

e Passagem de dados para fungoes:

parémetro real parametro formal
VARIABLE | i
'=-—-;r..|1l‘ classe modo
F
CONSTANT T3 [CONSTANT] [ IN_]
[

SGRAC - T

valores tratados Classe assumida

parametro formal

parametro real

o classe modo
A
SIGNAL U7 CSIGNAL [ IN_]
informag&o de __ it i

atributo pode ser referenciada

modo assumido

AssociacOes possiveis: funcao

Parametro real (passado)

Parametro formal (declarado)

constante
sinal —> constante
variavel
sinal — sinal

e Nota: Parametro formal classe Variable — nao é permitido em funcdes
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Subprogramas

e Passagem de dados para procedimentos:

parametro formal
parametro real classe modo
arametro real ; A
F:::;)NSTANT parametro formal [SIGNAL | | lfH | SIGNAL || IN ]
N informacao de i V |[ SIGNAL | [INOUT]
SIGNAL | L classe  modo atributo pode ———
VARIRBLE | 4+ 4 T amate formal
valores tratados classe assumida |
modo IN parametro real classe modo

como constantes :
. (\,|[ VARIABLE ][ IN |

VARIABLE e

: V| [ VARIABLE | [INOUT]|

valores tratados A

como constantes L classe assumida
? .. modo INOUT_ _ :

Associagcdes possiveis em procedimentos
Parametro real (passado) Parametro formal (declarado)
constante sinal variavel — constante
sinal — sinal
variavel — variavel
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Subprogramas

e Passagem de dados de procedimentos:

parametro formal

parametro real

classe modo
| SIGNAL || ouT |
| SIGNAL | [INOUT]

o] SIGNAL

parametro formal

classe modo parametro real
| VARIABLE || OUT | " VARIABLE
VARIABLE | [INOUT

+

| classe assumida
modos INOUT e OUT.

AssociacOes possiveis procedimentos

Parametro formal (declarado)

Parametro real (recebido)

sinal

sinal

variavel

-
—

variavel
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Funcoes

e Duas partes: uma declaracéo e um corpo

e Declaracéao define:

- nome da funcgéo
- lista dos parametros de entrada

- tipo do argumento de retorno

e Declaracdo da funcao nao é necessaria se o corpo estiver:
- na regido de declaracdes de uma entidade,
- no interior de uma arquitetura
de um procedimento
de uma outra funcéo

-— declaracao da funcao
FUNCTION nome funcao (SIGNAL a IN tipo a;
SIGHNAL b tipo b; —-— modo default IN
CONSTANT c IN tipo_c;
d tipo d) -— classe default CONSTANT,
—— modo default IN
RETUEN tipo r
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Funcoes

e Corpo da funcgao:
- cabecalho (copia das informagdes contidas na declaracao da fungao)
- regiao de declaracdes: tipos, constantes, variaveis etc.
- descrigcdo do comportamento da func¢éo

-— corpo da funcao

FUNCTICN nome funcao (SIGNAL a IN tipo a;
B SIGNAL b tipo b; -- modo default IN
CONSTANT c IN tipo c;
cl tipo d) -— classe default CONSTANT,
N -— modo default IN
EETURN tipo r IS

—-— declaracac de tipo, cconstante, variavel

BEGIN

-—- regiac de codigo sedquencial

EETUERN eXpressaoc; —— wvalor de retorno
END nome funcao;
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Exemplo: corpo e chamada de uma funcao
e Funcdo invocada de uma regiao de cédigo concorrente

parametro real parametro formal
e Parametros formais classe Constant —
Tl
(atributos dos sinais ndo podem ser referenciados) CONSTANT ﬂ_i [CONSTANT|[ 1N |
e Parametros reais classe Signal [ E—
valores tratados | classe assumida _
como constantes modo assumido
1|ENTITY sb_ fct0 IS
2 PORT (a i, b 1

IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
5 0O : OUT INTEGER RANGE 0 TO 15);
END sb fct0;

AR

ARCHITECTURE exemplo OF sb fctO IS

ST R N RS S S

J|FUNCTION zoma (a : INTEGER; b : INTEGER) RETURN INTEGER IS
G VARTIABLE s : INTEGEER;

10|BEGIN

11 sz := a t+ b;

12 EETUEN =;

13|END =soma;

14
15|BEGIN

16 3 o <= somala i, b 1i);
17|END exemplo; - -
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Exemplo: corpo e chamada de uma funcao

parametro real

parametro formal

- Fungdo invocada de uma regido de cédigo [RVSLE] |\
seqiencial [CONSTANTI——173 [eoNSTANT] [N
» Parametros formais classe Constant [ SIGNAL }— j t f

valores tratados

(atributos dos sinais nao podem ser referenciados) —
como constantes

classe assumida
modo assumido

e Parametros reais classe Variable

1|ENTITY =b fctl IS

2| PORT (a_i, b i : IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
3 5 0 : OUT INTEGER RRNGE 0 TO 15);
4|END sb fctl;

5

0 |ARCHITECTURE exemplo OF sb fctl IS

-

B|FUNCTION scoma (a : INTEGER; b : INTEGER) RETUEN INTEGER IS
91BEGIN

10 EETURIN a + b;

11|END soma;

12
13|BEGIN

14| abc: PROCESS(a i, b i)

15 VAEIABLE a, b: INTEGER RANGE 0 TC 15;
16 BEGIN

17 a = a i; b = b i;

18 2 0O <=_5u::-ma(a, Z:::-}_;

19| END PROCESS;
20|END exemplo;
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Exemplo: corpo e chamada de uma funcao

e Funcao necessita dos atributos do sinal:
- detectar a borda de subida de um sinal

e Parametros formais classe Signal
(atributos podem ser referenciados)

parametro real

SIGNAL

parametro formal

informacéo de
atributo pode
ser referenciada

A classe modo

|

J | _SIGNAL |[ IN |
4 +

modo assumido

LIENTITY =2b fectd IS
2| PORT (ck, d IN BIT;
3 q oUT BIT):;
4 1END sb_fctS;
5
6 |ARCHITECTURE te=te OF Sb_fctS I5
-
S|FUNCTION =subida (SIGNAL ck IN BIT) RETUERN
91BEGIN
10| RETURN (ck'EVENT) AND (ck = '1');
11|END subida;
12
13 |BEGIN
14 abc: PROCESS (ck)
15 BEGIN
16 IF =zubida(ck) THEN
17 q <= d;
18 END IF;
19 END PROCESS abc;
Z0|END teste;

-

i ]

BOOLEA
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Procedimentos

e Invocados por um comando
exemplo: soma(a, b, s); (procedimento denominado soma)

e Permitem o retorno de mais de um valor

e Classe dos objetos permitidas:
SIGNAL VARIABLE CONSTANT

e Modo dos objetos:
IN OUT INOUT

e Podem alterar o valor dos parametros passados

e Comando RETURN:
- termina o procedimento
- nao ¢é obrigatdrio
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Procedimentos

e Similar as func¢des: duas partes: uma declaracdo e um corpo

e Declaracdo define:
- nome do procedimento
- lista dos parametros de entrada e saida

e Declaracdo do procedimento nao é necessaria se o corpo estiver:
- na regiao de declara¢des de uma entidade,
- no interior de uma arquitetura
de um outro procedimento
de uma funcéo

-— declaracac do procedimento
PROCEDURE nome proced (SIGNAL a : IN tipo a;

VARIABLE c : OUT tipo
VARIABLE e : INOUT tipo

m a

—
e
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Procedimentos

e Corpo do procedimento:

- cabecalho (cépia das informacgdes contidas na declaragao da funcéo)

- regiao de declaracdes: tipos constantes variaveis

- descrigcao do comportamento da func¢ao

-— declaracac do corpo

PROCEDURE nome proced (SIGNAL a : IN tipo
VARIABELE < : OUT tipo c
VARIABLE e : INOUT tipo

.
r

I S

.
r

T4
) IS

-— declaracac de tipo, constantse, variavel

BEGIN

—-— regiao de codigo sequencial

D

END nome proced;
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Exemplo: corpo e chamada de um procedimentos (continua na prox. transparéncia)

e Procedimento invocado de uma regiao de
codigo concorrente

¢ Parametro formal modo In classe Constant

(classe nao especificada: assumido Constant)
e Parametro real classe Signal

parédmetro real pardmetro formal
CONSTANT |—__ .
i A classe modo
5 9
[ SIGNAL | I [CONSTANT] [ TN ]

classe assumida

valores tratados modo IN

como constantes

VARIABLE j 4

L|ENTITY sb prcO IS
2 PORT (a i, b i, ¢ i : IN INTEGEER RANGE
3 som o, sub o : OUT INTEGER RANGE
4|END sb _prcO;
5
6|ARCHITECTURE teste OF sb prcO IS
; _
8| PROCEDURE soma sub( a, b, ¢ : IN
9 SIGNAL som, sub : QUT
10|BEGIN
11 som <= a + b;
12 sub <= a - <o}
13|END soma sub;
14
15|BEGIN
16 soma sub(a_i, b i, c i, som o, sub 0);
17|END teste;

TO
TO

oo

INTEGER RANGE 0 TO 153;
INTEGER RANGE 0 TO 153) IS
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Exemplo: corpo e chamada de um procedimentos (continuagéo transp

e Parametros formais modo OUT:
- devem pertencer a classe Signal
- sao empregados em uma area de cddigo

concorrente

- note: objeto da classe Variable em regiao de
codigo concorrente — erro

parametro formal

. anterior)

parametro res

classe modo
[ SIGNAL [ OUT | N

[SIGNAL

[ SIGNAL |[INOUT

e

o e ) RS Y B Y B

11
12

14
15
16
17

ENTITY sb prcl IS
PORT (a i, b i, c i
som o, sub o
END =b prcO;

0|BEGIN
som <= a + b;
sub <= a - <;
3|END soma sub;
BEGIN
soma sub(a i, b i, c
END teste;

IN

ou

PROCEDURE soma sub( a, b,
SIGHNAL som, sub : QUT

_—r

INTEGER RANGE
T INTEGER RANGE

ARCHITECTURE teste OF sb prcO IS

C : IN

som o, sub o)

o

TO 15
TO 15

INTEGER RANGE 0 TO 153;
INTEGER RANGE 0 TO 13) IS
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Exemplo: corpo e chamada de um procedimentos (continua na prox. transparéncia)
e Procedimento invocado de uma regido de

parametro real

parametro formal

cédigo segiiencial : 1% opcéo [CONSTANT | .
A ﬂ T classe modo
e Parametro formal modo In classe Constant  [SIGNAL |} —7% [CONSTANT] [N ]|
e Parametro real classe Signal [ VARIABLE | _
valores tratados | _clasifogzsll}i\]mlda
como constantes
8| PROCEDURE soma sub (CONSTANT a IN INTEGER RANGE 0 TO 15; -- la opcao
9 VARTABLE b IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
10 SIGNAL ¢ IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
11 VARIABLE som : OUT INTEGER RANGE 0 TO 15;
12 SIGNAL sub : OUT INTEGER RAENGE 0 TO 15) IS
13|BEGIN
14 som := a + b;
15 sub <= a o)
1G|END =soma =2ub;
17 B
18|BEGIN
19| abc: PROCESS(a i, b i, c i)
20| VARIABLE b v, =som v INTEGER RENGE 0 TO 15;
21| BEGIN B B
22 b v := b i;
23 soma sub(a_i, b v, c 1, som v, sub o);
24 som o <= som V)
25| END PROCESS;
Z6|END teste;
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Exemplo: corpo e chamada de um procedimentos (continuacéo transp. anterior)

e Procedimento invocado de uma regidao de
cédigo segiiencial : 2 opcéo
e Parametro formal modo In classe Variable

e Parametro real classe Variable

parametro real

parametro formal

" classe modo

|VARMBLEI

valores tratados

como constantes

| [VARABLE |[IN_]

8|PROCEDURE soma sub (CONSTANT a IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
9 VARIARLE b IN INTEGER RANGE 0 TO 15; -- 2a opcao
10 SIGNAL C IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
11 VARIAELE som OUT INTEGER EANGE 0 TO 15;
12 STIGNAL sub OUT INTEGEER RANGE 0O TO 15) I=
13 |BEGIN
14 som = a + b;
5 sub <= a - o}
16|END soma sub;
17
18 |BEGIN
19 abc: PROCESS(a i, b i, c 1)
20 VARIABLE b v, som v INTEGER RANGE 0O TO 15;
21 BEGIN
22 bv:=Dbi;
23 soma subi(a 1, b v, ¢ i, som v, sub o);
24 som_E <= szm_v;_ N N B
25 END PROCESS;
Z0|END teste;
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Exemplo: corpo e chamada de um procedimentos (continuacéo transp. anterior)

e Procedimento

codigo segiiencial :
e Parametro formal modo In classe Signal

invocado de uma regidao de
3% opgao

e Parametro real classe Signal

parametro real

parametro formal

| SIGNAL I

informacéo de

atributo transferida |

n classe modo
UT| [ SIGNAL [N ]
4

1

8|PEOCEDURE soma sub (CONSTANT a IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
e N VARIAELE b IN INTEGER ERANGE 0 TO 15;
10 SIGNAL c IN INTEGER RANGE 0 TO 15; -—- 3a opcao
11 VARTABLE som OUT INTEGER EANGE 0 TO 15;
12 STIGNAL sub QUT INTEGER RANGE 0 TO 15) IS
13 |BEGIN
14 som = a + b;
5 sub <= a - o}
16|END soma sub;
17
18 |BEGIN
19 abc: PROCESS(a i, b i, c_1i)
20 VARIABLE b v, som v INTEGER RANGE 0O TO 15;
21 BEGIN
22 b v :=b 1i;
23 soma sub(a i, b v, c_i, som *x sub o)
24 sSom © <= S0 V;
25| END PROCESS;
26 |END teste;
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Sobrecarregamento de subprogramas - overloading

e Mesma desighacdo para mais de um subprograma
- funcionalmente semelhantes

- diferem na lista de parametros

e Critério de selegao do subprograma: (compilador)
- numero de parametros
- tipo dos parametros.

e Impossibilidade de se identificar o subprograma:
- condicao de erro
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Exemplo de sobrecarregamento: Trés fungées com a mesma designacdo — soma

L|ENTITY sb overl IS
2 PORT (ai, bi, ci : IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
3 ar, br : IN EREARL RANGE 0.0 TO 15.0;
4 si, ti : OUT INTEGER RANGE 0 TO 31:
5 SR : QUT REAL RANGE 0.0 TO 31.0):
6|END sb overl;
7
S|ARCHITECTURE te=ste OF Sb_averl Is
9 FUNCTION =soma (a, b : INTEGER) RETUEN INTEGER IS -- la funcao
10 BEGIN
11 EETUEN a + b;
12 END soma;
13
14 FUNCTION scma (a, b, c : INTEGER) RETUEN INTEGER IS -- Za funcao
15 BEGIN
16 EETUEN a + b + c;
17 END soma;
18
19 FUNCTION soma (%, y : REAL) RETURN REAL IS -—- 3a funcao
20 BEGIN
21 EETURN = + v + 1.0;
22 END soma;
23|BEGIN
24 21 <= soma(ai,bi); -— ali,bi operandos tTipc integer -> la funcao
25 ti <= soma(ai,bi,ci); -- ai,bi,ci operandos tipo integer -> Za funcao
26 2r <= soma(ar,br); -— ar,br operandos tipo real -> 3a funcao
Z7T|END teste;
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Sobrecarregamento de operadores pré-definidos

e Em VHDL operadores como: AND + =
- s&o funcdes declaradas na biblioteca padrao:
- recebem um ou dois parametros e retornam um valor

e Regras de sobrecarga de uma funcgao:
- podem ser aplicadas nos operadores pré definidos

e Nome da funcdo — deve ser declarado entre aspas

e Sobrecarga de operadores:
- restrita aos simbolos existentes
- expande a abrangéncia de uma operacao pré-definida
- objetivo: facilitar a leitura de um codigo
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Exemplo: sobrecarregamento do operador de adicao

e Uso: adicdo de dois valores do tipo bit_vetor

e Operador + aplicado entre operandos do tipo bit_vetor
- afuncdo + (linhas 8 a 17) empregada na linha 19

LIENTITY =b overZ IS

2 GENERIC (n : INTEGER := 3);

3 PORT (a, b : IN BIT VECTOR(n-1 DOWNTOC 0);

4 5 : OUT BIT VECTOR (n-1 DOWNTO 0));

S|END sb _over2; N

6

7|ARCHITECTURE teste OF sb overZ IS —-— retorna tipo
8 FUNCTION "+" (%, y : BIT VECTOR(n-1 DOWNTO 0)) RETURN BIT VECTOR IS
9 VARIABLE v : BIT := '0';

10 VARIABLE s : BIT VECTOR(n-1 DOWNTO 0);

11 BEGIN

12 FOR i IN 0O TC n-1 LOOP

13 s(1) = =(i) ¥OR y (i) XOR wv;

14 := (x(i) AND y(i)) OR (v BND (xz(i) OR y(i))):;

5 END LOOF;

16 RETURN s;

17 END "+";

18 |(BEGIN

19 3 <= a + b; -- a,b operandos tipc bit-wvector

ZO|END teste;
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Argumento sem especificacao de limites

e Limites dos vetores em parametros formais:
- podem ser deixados em aberto

e A dimensao dos vetores:
- determinada pelo tamanho do parametro

e Emprego:
- criacao de funcgdes e procedimentos de uso mais amplo
- reducdo da extensao do codigo (diferentes tamanhos podem ser empregados)

e Cuidados:
- uma boa descri¢cao deve prever:
- vetor crescente (a TO b)
- como decrescente (b DOWNTO a)
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Exemplo: sobrecarregamento do operador de adicao

e Uso: adicao de dois valores do tipo bit_vetor -

(tamanho e/ou ordenacao do vetor nao é/sao definido/s)

L|ENTITY sb over3 IS

2 PORT (aZ, bZ : IN BIT_?ECTOR(_ DOWNTCO 0);

3 a3, b3 : IN BIT VECTOR(Z DOWNTO 0);

4 52 : QUT BIT_¥ECTGR(_ DOWNTO 0) ;

5 53 : QUT BIT:?ECTOR(E DOWNTO 0)) ;

6|END sb_over3;

-

S|ARCHITECTURE te=te OF %b_oveIE IS

9 FUNCTION "+" (x, y @ BIT VECTOR) RETURN BIT VECTOR IS
10 VARIABLE v : BIT := '0';
11 VARTABLE = : BIT_VECTCR{X'LENGTE—l DOWNTO 0) ;

2 BEGIN

3 FOR i IN 0 TO x'LENGTH-1 LOOPF

4 (1) := =(i) XOR y (i) XOR wv;

5 7 = (= (i) AND y(i)) OR (v RBND (=(i) OR yi{(i))):
16 END LOOF;
17 EETURN s;

2 EMND "+";
19|BEGIN
20| =2 <= a2 + bZ; -- aZ,bZ operandos 2 bits tipo bit-vector
21 s3 <= a3 + b3; -- a3,b3 operandos 3 bits tipo bit-vector
2|END teste;
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Exemplo: sobrecarregamento do operador de adicao

e Circuito sintetizado:

in[1]
woy) 43200

in[1
out
in[0

in[1 .
3[2:0] | %j;DM - oul
a3[2:0] in[0] L | inp o m[OI
0>— o " ) > :
'#u—\\.out = in ‘l
b |n[1]__’)I | - inf1] 1
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Comportamento de variaveis declaradas em subprogramas

¢ Variavel declarada em um subprograma:

- perdura até o término do subprograma

e Variavel declarada em um processo:

- persiste até o término da simulacao

e Assim:

- para cada chamada de um subprograma: a variavel criada e inicializada

- 0 seu valor ndo @ mantido
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Comportamento de variaveis declaradas em subprogramas

e Exemplo: variavel em funcéao

FUNCTION conta f (SIGNAL ck : IN BIT) RETURN INTEGER IS
VARIABLE af : INTEGER RANGE 0 TO 15;

10|BEGIN

11 IF (ck'EVENT) AND (ck = '1l') THEN af := af +1:
2 END IF';

13 EETUERN af;

14|END conta f;

15

16 |BEGIN

17 abc: PROCESS (ck)

18 VARIABLE a : INTEGEE RANGE 0 TO 15;

19 BEGIN

20 IF (ck'EVENT) AND (ck = '1"'") THEN a := a +1;
2. END IF';

22 cnt process <= a;

23 END PROCESS;

24

25 cnt function <= conta f(ck):

26|END exemplo; B

variavel mantida até o final da Simulagé\ ck 4 Py Iy &
variavel criada a cada chamada cnt process | 0 I 1 i 2 ,

do subprograma —

T centfunction [ O 1 Wo 1 o[l 1 o

processo e subprogramas executados T T T T T T T
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Comportamento de variaveis declaradas em subprogramas

e Exemplo: variavel em procedimento

e DURE conta p(SIGNAL ck :IN BIT; SIGNAL a o :0UT INTEGER RANGE 0 TO 15) IS
9 \RTABLE ap : INTEGER RANGE 0 TO 153;
10
11 (ck'EVENT) AND (ck = '1') THEN ap ap +1;
12 IF;
13 a o <= ap;
14|END conta p;
15
16|BEGIN
17 abc: PROCESS (ck)
18 VARIABLE a : INTEGER RANGE 0 TO 15;
19 BEGIN
20 IF (ck'EVENT) AND (ck = '1') THEN a a +1;
21 END IF;
22 cnt process <= a;
23 END PR QOCESS;
24
25 conta p(ck, cnt procedure);
26|END exemplo; B
variavel mantida até o final da simular;,ﬁo\ ck 4
variavel criada a cada chamada cnt_process | 0 1 2
do subprograma T
= ¢nt_procedure] 0 1 ol 1 o (0
processo e subprogramas executados T T T T
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