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Estratégias de descri¢cao de circuitos sincronos

Topicos
e Registrador sensivel a nivel
e Registrador sensivel a borda - inicializa¢cao sincrona
e Registrador sensivel a borda - inicializagcdo assincrona
e Registrador sensivel a borda com habilitagcdo para sinal de relégio
e Maquinas de estado finito
e Contadores

e Cuidados na descricdo
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Estratégias de descricao

e Descricdo visando: simulacdo ou teste

- sem limitacdes:
- pode empregar todos os recursos disponiveis na linguagem

e Descricdo visando: sintese

- limitada:
- as estruturas reconhecidas pela ferramenta de sintese

- procurar utilizar recursos disponiveis na tecnologia alvo
- beneficios: circuitos com melhor desempenho
circuitos com menor custo
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Inferéncia de um elemento de memoria em VHDL

¢ Inferéncia de um elemento de memaéaria:
- um valor é atribuido a um sinal - variavel em pelo menos uma condicdo e
nenhum valor ¢ atribuido a este objeto em pelo menos uma condicao

e Em VHDL.:
- a falta de atribuicao de um valor:

acarreta a necessidade de armazenamento do valor do sinal quando a condi¢ao
nao é atingida

e Erro comum em descricoes:
- condi¢ao nao especificada:
necessario latch para armazenar o valor
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Registrador sensivel a nivel

e Exemplo:
T4 ql— enb |
d [
—— enb q | I—

e Formato geral: empregando processo
- sinal d: deve estar na lista de sensibilidade

PROCESS (enk, d)

BEGIN
IF (enk = "1") THEN d <= q ;
END IF ;

END PROCESS;
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Registrador sensivel a nivel

e Exemplo: reset e set assincronos (devem ser incluidos na lista de sensibilidade)

1|ENTITY lat
2 PORT (en
3 =
4 se
5 u|
6 q
7|END latch3
8
9|ARCHITECTU
10|BEGIN
11 PROCESS
12 BEGIN
13 IF
14 ELSIF
15 ELSIF
16 END IF;
17 END PROC
183|END teste:;

GhB_l Is

IN
t 1 IN
t : IN

IN

ouT
IREE teste
(en, d,
(rat ="1"
(zet ="1"
(gn ="'1"
EH»_JI_—;

H -— h

hl)

BIT

BIT T
BIT; -— 3
BIT VECTOR(Z DOWNTO 0)
BIT VECTOR (Z DOWNTO 0)

OF latch3 1 IS

rst,

set)

) THEN q <="000"; -- g=000
) THEN q <="111"; -- o= 11

) THEN q <=d: -— condicao do

=1
]

sinal

para

independente de en
1 independente de en
habilitar
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Registrador sensivel a nivel - circuito sintetizado: nivel RTL

e Descricao do latch
- G: habilita memorizagdo - S e R:inicializa¢&o assincrona - ativos alto

e rst =1 (independente set)

- R =1 (direto) S =0 (via portae) ¢RIl 0 ©
e rst =0 e set =1 en[> B
- R =0 (direto) S =1 (via porta e co |
(ireto) $ =1 (viaporlae)  wr g
erst =0 e set =0 = in out 4 S

- R =0 (direto) S =0 (via porta €)

- possivel memorizar se en =1

Obs: note a prioridade do
comando IF na implementacao

{ >aql2:0]

IF rst ='1") THEN
ELSIF (set ='1l') THEN

PRGN
<= U

<="111";

-
-
-
-
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Registrador sensivel a nivel - exemplo de problema

e Caso a tecnologia empregada nao disponha dos elementos necessarios:
- latch, latch com inicializa¢&o assincrona, etc.

e Ferramenta sintetiza com portas lé6gicas (mensagens de aviso geradas)

e Exemplo: Descric&o: /atch contendo inicializagao assincrona
Tecnologia alvo ndo é dispde de /afch com inicializa¢dao assincrona

en[ > N ouT———Int Y | D Q N OUT q
INBUF l_ INZ ENA OUTBUF
rst IN - OUT OR2z LATCH
INBUF
1 T R oo
d> S INBUF N2
D> . AND2
i N1 ¥
'S‘D—___Q NOT
nivel RTL: nivel portas légicas:
reset assincrono reset assincrono implementado na forma sincrona
Warning, asynchronous reset on DLATCH g EXMPLR replaced by combinational logic.
Warning, Transformations were required becausse of constraints in targset technology max’.

Warning, Design may show simulation differsnces because of transformations.
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Definicao de termos relativos a sinais  (util para entender alguns atributos)

e active: novo valor atribuido ao sinal (o valor pode ser o mesmo)

e quiet: condicao opostaa active

e event: mudanca do valor de um sinal

e Exemplo:

d

;. acﬁve j acﬂve___cuiet___acﬁve é. acﬂve 1
s<=aANDb __uet  [| auet  p=—————)  adet [}  auet

— I— W o—— —

; 5 : ev%nt é ev%nt
s<=aAND b I |

' ‘ ' 100 190 40 150 T80 "t ns
200 400 600 800 0 0 0 0 0
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Registrador sensivel a borda - inicializacao sincrona - (exemplo)

ck | y | \ | y | y | y
set set | ‘_l
rst K

e Formato geral: empregando processo
- apenas sinal ck: necessita estar na lista de sensibilidade

PROCESS (ck)

BEGIN
IF (c¢ck"EVENT and ck = "1’) THEN —— detecta borda de =zubida do =inal ck
IF rst = '1" THEN g <= "0"; —-— seqguencia de eventos sincronos com ck

ELSTIF set = 1" THEN g <= "1"; -=
ELSE q <= d; —— finaliza com a memorizacao
END TIF;
END IF;
END PROCESS;
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Registrador sensivel a borda - inicializacao sincrona - (descriciao)

e Exemplo:
- 3 bits
- reset e setsincronos (ndo é necessario inclusdo na lista de sensibilidade)

LIENTITY flip3 2 IS

2 PORT (ck : IN BIT; -— relogio

3 rst : IN BIT; -— rz3t=1l leva g=000 sincrono

4 set : IN BIT; -— set=1 leva g=111 sincrono

5 c : IN BIT VECTOR(Z DOWNTO O0);

6 q : OUT BIT VECTOR (2 DOWNTO 0)) ;

TIEND flipB_f:

g8

9|ARCHITECTURE teste OF flip3 2 IS5

10|BEGIN B

11 PROCESS (ck)

12 BEGIN

13 IF (ck'EVENT AND ck = '1'") THEN -- condicao do sinal relogio
14 IF (rst = '1'") THEN g <= "000"; -- teste para levar g=000
15 ELSIF (set = 'l') THEN g <= "111"; -- teste para levar g=111
lé ELSE q <= d; —-— armazena dado

17 END IF;

18 END TIF;

19 END FROCESS;
Z0/END teste;
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Registrador sensivel a borda - inicializacao sincrona - (circuito nivel RTL)

e Descricédo do flip flop do esquema:
- sinal de reldgio: entrada com o simbolo > (borda de subida)
- terminais S e R inicializac&o assincrona: set reset (ativo baixo)

e Sinais S e R desabilidados (fixos em nivel baixo)

o rst =1:
- D_ﬂlp_ﬂop =0 8] = Q[ZZU]
(independente de set e d)
- operacgao sincrona de rst T
et [ in[ﬂ‘—.\om ’—:::%_'\om =
diz:0] [ > i““”,) S/ —"}
e rst =0: in[0] ol Nout s
. - ‘_\\au in| D
- dados presentes na saida K l —
das portas ou transferidos Ol — T
-set=1:D flip_flop =1 A
-set=0:D flip_flop=D Lo -
in [4] :: o D
(continua prox. imagem) st DC . B
]
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Registrador sensivel a borda - inicializacao sincrona - (circuito nivel RTL)

e Resumo: as portas l6gicas operam como um circuito de selecao:
- implementa a construgéo IF ELSE - linhas 14 a 17

e Observar: circuito de selecdo contém a prioridade prevista na sequUéncia de decisdes
tomadas na construcao |IF ELSE

- rst =1 possivel reset
independente de set

- set =1 possivel set
independente de d

- set = rst =0 possivel
armazenar d

IF (rst = '1l') THEN

q <= "000";

ELSIF (set = '1') THEN
q <= "111";

ELSE
q <= d

d[2:0]

D in:I Z
Sel out
in[0

in[1]

in[1]

out

oul

in[0])

in[0
i out
inf1

in[0
] out
in[1

ck[ >

rst[ >

m[:}oom

in[1]

in[0]

out
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Registrador sensivel a borda - inicializacao assincrona - (exemplo)

| Ck | 3 | r | L | X | F
i set 'ﬁ'
[y al— |
rst / |
—>ck

& « INm——T L T

e Formato geral: empregando processo
- sinais ck, rst e set necessitam estar na lista de sensibilidade

PROCESS (ck, rst, =et)
BEGIN
IF (rst = "1") THEN g <= '0'; —-- eventos assincronos
ELSTIF (set = "1") THEN g <= "1"; —-
ELSTF (ck'EVENT AND ck ='1') THEN g <=d; —— detecta borda de subida de ck
END IF;

END PROCESS;
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Registrador sensivel a borda - inicializacao assincrona

e Exemplo:
- 3 bits
- reset set assincronos (€ necessario incluséo na lista de sensibilidade)
LIENTITY f£lip3 3 IS
2 PORT (ck : IN BIT; -— relogio
3 rst : IN BIT; —-— rat=1 leva g=000 assincrono
4 set : IN BIT; —— set=1 leva g=111 assincrono
5 d : IN BIT VECTOR (Z DOWNTQO 0);
6 q : OUT BIT VECTOR (2 DOWNTO 0));
7/END flip3 3;
. _
9|ARCHITECTURE teste OF flip3 3 IS
10|BEGIN B
11 PROCESS (ck, rst, =et)
12 BEGIN
13 IF (rst = "1") THEN g <="000"; -- g=000 independente de ck
14 ELSIF (set = '1") THEN g <="111"; —- g=111 independents de ck
15 ELSIF (ck'EVENT AND ck ='1l"'") THEN g <=d; -— condicao do sinal relogic
1@ END IF;
17 END PROCESS;
18|END teste;
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Registrador sensivel a borda - inic. assincrona - (circuito nivel RTL)

e Observar: circuito de selec@o contem a prioridade prevista na seqUéncia de decisdes
tomadas na construgcao |IF ELSE

- rst =1 possivel reset
independente de set
P p—0p q { >q[2:0]
- set =1 possivel set d[2:01 [ > I
independente de d ck[> g
- set = rst =0 possivel set[ > e —
armazenar d st >— inj -
in out —-/i 0 = i
|
e Estrutura de inicializacao |
assincrona idéntica: B
- latch 3 bits
(visto anteriormente)
b D ¢—
[*
B
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Registrador sensivel a borda - inic. assincrona - exemplo de problema

e Caso a tecnologia empregada nao disponha dos elementos necessarios:
- flip-flop com inicializag&o assincrona

o Exemplo: Descricao: flip-flop contendo inicializagao assincrona
Tecnologia alvo n&o & dispde de flip-flop com inicializagao assincrona

Ferramenta substituiu por set sincrono - mensagem de alerta:

Warning, asynchronous set on DFF g(2) EXMPLR replaced by synchronous set.
Warning, asynchronous set on DFF g(l) EXMPLR replaced by synchronous set.
Warning, asynchronous set on DFF g(0) EXMPLR replaced by synchronous set.

Warning, Transformations were rec u1lﬂl because of constraints in target
technology flexb.
Warning, Design may show simulation differences because of tranaformations.
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Registrador sensivel a borda - inic. assincrona - exemplo de problema

e Circuito gerado:

-caixas F3_LUT
implementam a funcao:
2+ (NOT 10 . I1)

- operagao set implementada:

sincrona

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

CLK
o CLAN aol—<4— >q[2:0]
1 o D
p—2 DFFC
F3 LUT
CLK
10 CLRN o—+
I 0 D
pb—2 DFFC
F3_LUT
ck [ > CLK
rst[ > CLRN o—+
set[ >— 0 0 D
d[2:0][_> F1_LUT DFFC
10
I o
p—2
F3_LUT
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Registrador sensivel a borda com habilitacao para sinal de relégio

| enb |
set A
— 14 set : |
qr— — ~
——enb rst ' |
—T>ck ) n__
s d [ L
a L[] I

e Formato geral: empregando processo
- sinais rst e set necessitam estar na lista de sensibilidade (para inic. assincrona)
- sinal enb n&o € necessario na lista de sensibilidade

PROCESS (ck, r=st, =et)

BEGIN
IF (rst = "1") THEN g <= '0'; —-- eventos assincronos
ELSIF (ck'EVENT AND ck ="1") —— detecta borda de =zubida de ck
IF (enb = '1') THEN q <=d; —-— armazena 2e habilitado
END IF;
END IF;

END PROCESS;
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Registrador sensivel a borda com habilitacao para sinal de relégio

e Exemplo:
- reset set assincronos (& necessario inclusdo na lista de sensibilidade)
- sinal de habilitacao: enb

ENTITY flip3 4 IS

2 PORT (ck : IN BIT: -—— relogio

3 enb : IN BIT; -— hakilita sinal de relogic

4 rat, set : IN BIT; -— rat=1 g=000, szet=1 g=111 assincronos
5 cl : IN BIT VECTOR(Z DOWNTO O0);

6 nf : OUT BIT VECTOR (Z DOWNTO 0));

7|END £1lip3 4; a

8

9|ARCHITECTURE teste OF flip3 4 IS
10|BEGIN B
11 PEOCESS (ck, r=st, set)
12 BEGIN
13 IF (rat = '1l') THEN g <= "0OOO"; -— =000 independente de ck
14 ELSIF (set = 'l'") THEN g <= "111"; -—- g=111 independente de ck
15 ELSIF (ck'EVENT AND ck = 'l') THEN -— detecta borda de ck
16 IF (enb = '1') THEN g <= d; —— werifica habilitacao
17 END IF;
18 END TIF;

1% END PROCESS;
20|END teste;
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Registrador sensivel a borda - habilitagao para sinal de relégio - RTL

e Observar: circuito de selecao contem a prioridade prevista na sequéncia de decisdes
tomadas na construcao |IF ELSE

- rst =1 possivel reset
independente de set |
d[2:0][_> D q { >q[2:0]
- set =1 possivel sef enb [ -
independente de d ok [ 2
- set = rst =0 possivel set[> L inf0]
armazenar d caso enb =1 stto>— in[1 o
IHDODL.H !_Ll—-/ o d
e Estrutura de inicializacao e
assincrona idéntica: B
- latch com 3 bits
- flip flop 3 bits
D e
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Registrador sensivel a borda - habilitacao para sinal de relégio
e Comparacao entre coédigos (correto e incorreto)

- 'E':ESCJLIEZT]& a - EES':E[Lli;‘_.]f‘flii -IZ
IF (ck'EVENT AND ck ='1l'") THEN IF (ck'EVENT AND ck ='l'" AND enb ='1")
IF (enb ="1'") THEN q <= d; THEN g <= d;
END IF: END IF;
END IF;
esquema "a" esquema "b"
d
L — d q—
enb ¢/ i ck — :
; —«\:i_})— d 9 enp | ckfip
d ) / .
ck ——— /o
/ ck | {
enb=1 d_fip=d enb | ] ||
enb =0 d_ﬂlp =q Ck_ﬂlp | Ifi T | lq':\l q“\| ﬁ
\_/'I. \_,J I\

e Mensagem de erro gerada para o esquema ‘b’

/vhdl/

p3_l.vhd",line 15: Error

~lock expression sh

>uld contaln on
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Registrador sensivel a borda - habilitacao para sinal de relégio
e Problemas de implementacgao: auséncia de flip flops com sinal de habilitacéo

e Caso 1:

- arquitetura alvo disp&e de flip flops com sinal de habilitacao
- implementac&o sem problemas:

N OUT LK
INBUF CLRN
o o [N _our—4—alz0)
N OUT ENA QUTBUF
INBUF PRN
DFFE N OUT
set[ > N ou—— N v S, QUTBUF
INBUF IN2 NOT LK
AMD2 CLAN N OUT
rst[O—— N out———n1 v D Q QUTBUF
INBUF NOT ENA
ck[ > N OUT PRN
INBUF DFFE
di20][> N OUT LK
INBUF CLRN
D Q
enb[_» [N+ outl ENA
INBUF PRN
DFFE
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Registrador sensivel a borda - habilitacao para sinal de relégio

e Problemas de implementacgado: auséncia de flip flops com sinal de habilitac&o

e Caso 2:
- arquitetura alvo néo disp&e de flip flops com sinal de habilitacao
- necessario implementar com enb[> 0
l6gica adicional o °
] ] . F3_LUT CLK
e Caixas F3_LUT realizam a funcao: oLAN  Q ql2:0]
Ta} 10 D
(10. 1M1)+(10. 12) N -
) DFF
e Solucdo adotada segue 0 esquema: Fa_LUT
CLK
0 CLRN  Q
N d2:0][ > 1 o D
enb 2/ ‘_> I2F3 LUT PRNDFF
— 1 I d q
d—_ _/ / ck[>
ck ' CLK
/ al rstD—ﬂ GLRN Q
/ F1_LUT
enb =1 d_flip=d Snm
) 10 0 DFF
enb=0 d flip=gq set[ "
F2_LUT
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Cuidados na descricao - Ciclo de inicializagao

¢ Projeto de um circuito sincrono:
deve sempre prever um ciclo de inicializa¢ao

¢ O valor dos registradores ap6s a energizacao do circuito:

desconhecido

e Falta de um ciclo de inicializacao:
- comportamento n&o previsto pela simulagdo: exemplo
- iniciar estado diferente
- iniciar estado nao previsto na descricao

¢ Portanto:

- deve-se incluir de operacgdes de inicializagao
- assincronas ou sincronas
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Cuidados na descricao - Insercao desnecessaria de um /atch
e Na linguagem VHDL.:
- a falta de atribuicdo de um valor em um objeto:
- implica na manutenc¢ao do valor neste objeto
e Problemas:
- transic&o de estados especificada incompletamente
- falta de atribuic&o de um valor a uma saida
- leva a inser¢éo /atch desnecessario.

e Constru¢cdao CASE WHEN na especificacdo da transicdao de estados
- todas as condi¢cdes devem ser obrigatoriamente cobertas

¢ Evitar clausula OTHERS
- [6gica combinacional extra pode ser gerada
- necessario detectar os estados restantes

e Opcao:
- criar tipo enumerado definindo todos os estados previstos
- n&o é necessario uso da clausula OTHERS
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