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Plano para VHDL

* Préximas partes
— circuitos basicos: de multiplexadores a maquinas de estado

— estudos de caso: calculadora, comunicagéo assincrona e a
arquitetura Cledpatra

« Atividade extra-classe

— rodar os exemplos vistos em aula no simulador
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Introducéo

VHDL: Uma linguagem para descrever sistemas digitais

Outras linguagens de descri¢cdo de hardware

— SystemC, VERILOG, Handel -C, SDL, ISP, Esterel, ... (existem dezenas)

Originalmente paragespecificar hardware, hoje, simulacéo e sintese,
também!

Origem

— Linguagem para descrever hardware, no contexto do programa americano
“Very High Speed Integrated Circuits” (VHSIC), iniciado em 1980.

— VHDL = VHSICHardware Qescription Language

— Padré@o IEEE em 1987 (Institute of Electrical and Electronics Engineers), revisado
em 1993

— Linguagem utilizada mundialmente por empresas de CAD (simulacéo, sintese,
propriedade intelectual). Verilog muito usada nos EUA
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Beneficios / Desvantagens

« Beneficios

— Especificacdo do sistema digital:
+ Projetos independentes da tecnologia (implementacéo fisica € pogergada)
« Ferramentas de CAD compativeis entre si
+ Flexibilidade: re-utilizac&o, escolha de ferramentas e fornecedores
« Facilidade de atualizacéo dos projetos

« Permite explorar, em um nivel mais alto de abstrago, diferentes alternativas de
implementacéo

« Pemmite, através de simulagéo, verificar o comportamento do sistema digital
— Nivel fisico:
* Reduz tempo de projeto (favorece niveis abstratos de projeto)
* Reduz custo
« Elimina erros de baixo nivel
« Conseqéncia: reduz ‘timeto-market " (tempo de chegada de um produto ao mercado)

« Desvantagens

— Hardware gerado é menos otimizado
— Contr i Dbsen de projeto
— Faltade pessoal treinado para lidar com a linguagem
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Niveis de abstracdo us

« Permite descrever hardware em diversos niveis de abstragcdo
— Algoritmico, ou Comportamental
— Transferéncia entre registradores (RTL)
— Nivel I6gico com atrasos unitérios
— Nivel l6gico com atrasos arbitrarios
« Favorece projeto descendente (“top-down design”)

— Projeto é inicialmente especificado de forma abstrata, com detal hamento
posterior dos médulos

- Exemplo: A<=B+Cafter5.0ns
A forma de realizar a soma pode ser decidida no momento da

implementacéo (e.g. propagacéao rapida de vai-um, ou ndo, paralelo ou
série, etc)
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Niveis de abstracdo: feramentas EDA ¢

EDA - Electronic Design Automation

Sintese a nivel sistema

w \V e projeto integrado Hw Sw

Sintese de alto nivel

R

Sintese légica

1<

Sintese Fisica
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Relac3n entre os niveis de ahstrac3n

Simulag&o répida Menos detalhado

omportamenta

;OgICO
v v
Simulagéo lenta ayou Mais detalhado
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=VHDL é umalinguagem de programacéo ?

Quase ...
— Paralelismo entre componentes de um circuito digital
— Comunicacéo entre processos paralelos

|

+ Processos P1 e P2 rodam em paralelo (podem ser simplesmente tanto duas portas
l6gicas, como dois médulos arbitrariamente complexos), com algumsinal sincronizando
acomunicag&o entre eles (ex. S1 na Figura).

— Temporizagdo entre os elementos
— Componentes e instancias = netlist (descricao estrutural)

— Controle de versdes dos moédulos através de “configuragées”
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VHDL é uma linguagem de programagao ? s VHDL é uma linguagem de programagao ? s

« Cobdigo é executado em um simulador

* Relacgdes temporais
— n&o haum compilador de VHDL, ndo ha um cédigo executavel

A <=B +C after 5.0ns; -- Programa para o futuro um evento sinal A!
D<=A+E -- Drecebe o valor antigo de A (antes de B+C)!! « Projeto do usuério
. ~ N — especificado no estilo RTL
« Temporizagdo de operagdes x . .
3 o « Testbench: descricdo VHDL para teste do projeto em desenvolvimento
architecture alof meucircuito is -- 0 que estas linhas realizam? ficacs al
signal X y: SthDgiC, — especificacdo comportament:
begin — interage com o projeto
process(clock, reset) — portavel
begin Testbench
if clock'event and clock="1" then
x<=y: eragéo de estimulos = .
e rojeto RTL
y apturade saidas <

endif;

end process; |
end al;
competacto @
S

— Sinais: temporizados

— Variaveis: sem temporizac@o —linguagem de programag&o
Resultada: Resultado.
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Descricdo de médulos de hardware s Descri¢cdo de médulos de hardware e |
+ INTERFACE EXTERNA: entity + COMPORTAMENTO: architecture
- Especifica somente a interface — Especifica o comportamento da entity
— Néo contém definigdo do comportamento — Deve ser associada a uma entity especifica
— Uma entity pode ter associada a si varias architecture
(diferentes formas de implementar um mesmo médulo)
A Sum
—_ — architecture conp of halfadd is
B Carry begin
Sum <= A xor B;
entity halfaddis Carry <= A and B;
port (A B: in std_|logic; end conp;
Sum carry: out std_logic);
end hal f add;
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Descrevendo estrutura ..

library IEEE;
use IEEE. std logic_1164.all;

TOONT

entity contador is

generic(prop_delay : Time := 2 ns); peciaragao da
port(clock: in bit; g1, g0 : out bit); iterface Externa
end contador; N
architecture estrutural of contador is
* Modulos compostos por sub-médulos (instancias) conectados por sinais signal ff0, ff1, inv_ff0: std_logic;
) begin
- N.a flgyra temos o médulo F, composto pelos médulos G,H,I; com entradas A e bit_0:  entity work Tfip_fiop
B; e sinais internos sl e s2. port map(ck=> clock, q => f0);
« Em VHDL: inv:  entity workinversor E:iﬂ'ﬁ;
port map( a=> {0, y =>inv_ffQ); do Modulo
— Instancias: component (declaracdo opcional) bit_1:  entity work Tfiip_flop
— Sinais: signal (de um determinado tipo) port map( ck=> inv_ffQ g => ff1); bs. Notagdo posi ci onal :
. v . 40 <= fi0; ' '
- Relag&o entre sinais e conectores das instancias: port map qL<=fi1; / bit_0: Tflip_flop port map(clock, ff0);
17 Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 18
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Descrevendo estruturacs Descrevendo comportamento as

entity Tflip_flop is library IEEE;
Port(ck : in std_logic; g : out std_logic); use IEEE. std logic_1164.all;
use |EEE. Std Logic_arithall;

end Tflip_flop;

architecture conp of Tflip_flop is entity contador is

generic(prop_delay : Time := 2 ns);

signal regQ std_logic := 0; Descricoes do flip- port(clock: in bit; g1, g0 : out bit); | lercf‘:c':g?::a
begin flop T e do inversor end contador;
g<=regQ -- concorrente architecture comportamental d contador is
process (ck) signal q : std _logic_vector(1 downto O)«
begin beg:n (clock)
P . -1 - _up: process (cloch N
|fd (ka event and ck='1') then regQ not regQ Veitable count value - integer = O;A/Vanavel
end pr 0§255-| ' entity inverter is < begin
P ' Port(a:in std_logicy:out std_logic); f clock="1' then Descrigo
end conp; end inverter; count_value := (count_value+ 1) mod 4; Comportamental
q <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(Eount_value, 2) after prop_delay; do Médulo
architecture conp of inverter is end if:
begin y <=not a; end process count_up;
Recomendase inicializar o flip-flop end conp; 0 <= q(0);
com zero, pois n&o ha sinal ql <= q(1);
explicito de reset end comportamental;
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Descrevendo comportamento . Validag&o por simulagao w»
« Utilizar um circuito de teste: test _bench
« Primitiva de base (concorréncia): process ) N
— Contém um processo “gerador de teste” e uma instancia do projeto
— O test_bench nao contém portas de entrada/saida
« Observar diferenga entre variavel e sinal:
— Variavel: interna ao processo, do tipo natural, atribuicdo IMEDIATA
— Sinal: global, com atribui¢&o ao término do processo TEST BENCH
+ Notar que nadeclaragdo do processo ha a variavel “ clock”
— Significado: o processo aguarda transi¢cdo no sinal “clock” DE TESTE
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Validacdo por simulacdo we Validacdo por simulac8o e

¢ Resultado da simulagéo, paraimplementagdo comportamental:

library IEEE;

use |EEE. std logic_1164. all; }

entity th_cont is O test_bench no B [ lmah e rage e fwem [mh e e _;ﬂﬂr
end tb_cont; contém interface externa A oo GOl m Rt W R M e

[T | \ EWET £ F TR | FETR yEE FEE :J
signal ck, g1, g0 : std_logic; Py 1
e Selecdo da arquitetura o I

begin }
» .
Instanciagdo al i slad _'_I

architecture teste oftb_cont is

cl: entity work.contadc tal) port >ck, q0=>q0, ql=>ql); - ]
do projeto
- gerador de clock
;;vg;ﬁ‘ss Observar o atraso de g0 e
k<= "1"after 10ns, '0' after 20ns; Geragéo gl em relacédo ao sinal de
wait for 20ns; do clock (2ns)
end process; clock
end feste.
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Exercicio

Descrever o sistema full-adder, abaixo, em VHDL:

halfadd halfadd
A N sum
B ul — r u2 | carry2
Cin
N_carryl

entity halfadd is
port (A B in stdlogic;

Sum Carry: out std_|ogic);
end hal fadd

Usar o componente:

Carry

Solugao possivel
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entity fulladd is
port (A, B, Cin: instd_logic;

Sum Carry: out std_logic);
end fulladd;

architecture structural of fulladd is
signal N_sum N_carryl, N_carry2: std_logic;

begin

ul: entity work.halfadd port map(A, B, N_sum N carryl);

u2: entity work. halfadd port map(N_sum Cin, Sum N_carry2);
carry <= N_carry2 or N_carryl;

end structural;
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Resumindo ...

Até agora:

© Introdug&o a linguagem - comportamento e estrutura
© Diferengas em relagdo a linguagem de programagao
© Simulagéo com “test_bench”

A seguir:

© Estrutura de um programa VHDL

© Tipos primitivos (escalares, objetos, expressdes)

© Exercicios

SUMARIO PARTE |
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1.Introducéo

3. Elementos primitivos da linguagem VHDL
4. Comandos sequenciais
5. Funcdes e procedimentos

6. Estruturas concorrentes
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Estrutura de um programa VHDL

Projeto VHDL
Arquivos VHDL

Package Architecture:

Declara constantes, tipos de  define a(s) implementagio
dados, subprogramas. (Ges) do projeto

Objetivo: reutilizagéo de

codigo

Entity: Configuration:

declara as interfaces do declara qual das

projeto (pinos de arquiteturas sera utilizada

entrada/saida) (no proprio port map)
ver lamina 23

Estrutura de um programa VHDI

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans

— Cada modulo tem sua propria “entity’ e “architecture”.

— As arquiteturas podem ser descritas tanto no nivel comportamenta
quanto estrutural ou uma mistura disto.

— Toda a comunicacéo ocorre através das portas declaradas em cada
entity observando-se o tipo, tamanho, se se trata de sinal ou
barramento e a dire¢éo.

— Vérias funcdes e tipos basicos sdo armazenados em bibliotecas
(library). A biblioteca “IEEE” sempre € incluida.

— Biblioteca do usuério (default): work Todos os arquivos contidos no
diretério de trabalho fazem parte da biblioteca do usuério.
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Arquitetura

— A fungéo de uma “entity’ é determinada pela sua “architecture’
— Organizagéo:

Architecture

Declaragoes
signal . sinais de comunicagéo entre processos concorrentes
sinais que comunicagéo entre processos concorrentes e os pinos de E/S
type-  novos tipos

constant - constantes
component - componentes (para descrever estrutura)
function @penas a declaracéo destes)

Begin_(declaracdes concorrentes)

Atribuico a sinais

Chamadas a* functions” e a ‘procedures”
Instanciagéo de Componentes
Processos: descrigdo de algoritmo
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Package wy

— Permite a reutilizagéo de codigo ja escrito
— Armazena:
Declaragdo de subprogramas
Declaragao de tipos
Declaracao de constantes
Declaragéo de arquivos
Declaragao de “alias” (sinénimos, por exemplo, para mnemonicos)

package minhas_definicoes is
function max(L, R INTEGER) return |NTEGER;
type UNSIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_ULOGIC;
constant unit_delay : time := 1ns;
file outfile :Text is Out "SIMOUT. DAT";
alias C: Std_Uogic is grayff (2);

end m nhas_definicoes;
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Package Package e
— Um “package” pode ser dividido em duas partes: definicdo e corpo. _ Utilizagao do “package’ no programa que contém o projeto:
- Corpo: opcional, detalha especificagdes incompletas na definigéo. > Via utilizagdo do prefixo do package
— Exemplo completo: variable PC : data_types.address;
int_vector _loc := data_types.vector_table _loc + 4*int_level;
package data_types is offset := data_types.data_to_int(offset _reg);
S“Etype:ddf?si'ts b“f‘/ea‘;’(s" ""W';‘)" 0); > Via declaragéo, antes da iniciar a unidade de projeto “entity’, indicagdo
subtypedata is bit_vector| lownto 0); o i i u, "
constant vector_table loc: address; Detalhes de implementacdo para utilizar todos os tipos declarados em determinado “package’
functiondata_to_int(value : data)return integer; omitidos, corpo necessario use data_types. all;
functionint_to_data(value : integer) return data;
end data_types; . B i L
package bodydata_typesis — Praticamente todos os mddulos escritos em VHDL iniciam com:
constant vector_table_loc : address := X"FFFF00"; library ieee;
functiondata_to_int(value : data)return integer is use ieee.std_logic_1164. all;
body of data_to_int
end data_to_int ) > utilizar a biblioteca IEEE, que contém a definigiio de funcdes
'”"C“;J“d‘;'g,‘ﬁ;‘df;ag’:l':e : integer) return data is basicas, subtipos, constantes; e todas as definicdes dos
endint_to_data; packages incluidos nesta biblioteca.
CTypesT
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CLIMARIO DARTE | Elementos primitivos da linguagem VHDL
1. Introduca — VHDL é uma linguagem fortemente tipada
-Introducao (integer 11 real 1.0 * bit ‘1)
> auxilia a detectar erros no inicio do projeto
» exemplo: conectar um barramento de 4 bits a um barramento de
8 bits
o o — Topicos
4. Comandos seqiienciais P
» Escalares / Arrays
5. Fungdes e procedimentos > Objetos
» Expressoes
6. Estruturas concorrentes
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Escalares / Arrays

— Escalar é 0o oposto ao array, € um Gnico valor
— Tipos béasicos dalinguagem VHDL
bit / boolean /real / integer/ character / physical

- Bit
Assume valores ‘0’ e ‘1’
bit ndo tem relagédo com o tipo boolean.

bit_vector: tipo que designa um conjunto de bits. Exemplo: “001100" ou
X"00FF"

— Boolean
Assume valores true e false.
Util apenas para descri¢des abstratas, onde um sinal s6 pode ass umir dois

Escalares / Arrays

— Real
Utilizado durante desenvolvimento da especificagédo
Exemplos: -1.0 / +2.35 /37.0 / -1.5E+23

— Inteiros
Exemplos: +1 / 1232 / -1234

NAO é possivel realizar operagdes légicas sobre inteiros (deve -se realizar
a converséao explicita)

— Character
VHDL n&o ¢ “case sensitive”, exceto para caracteres.
valor entre aspas simples: ‘a’, ‘x’, ‘0", ‘1, ...
string: tipo que designa um conjunto de caracteres. Exemplo: “vhdl”

— Physical

valores Representam uma medida: voltagem, capacitancia, tempo
Tipos pré-definidos: fs, ps, ns, um, ms, sec, min, hr
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Arrays Arrays

— Intervalos (range)
- sintaxe: range valor_baixo to valor_alto
range valor_alto downto valor_baixo
integer range 1 to 10 NAO integer range 10 to 1
real range 1.0 to 10.0 NAO integer range 10.0 to 1.0
declarag@o sem range declara todo o intervalo
declaragéo range<> : declaragéo postergada do intervalo

— Enumeragdes
Conjunto ordenando de nomes ou caracteres.
Exemplos:
type logic_level is (0", '1°, "X, "Z");
type octal is (0", "1", 2", ’3", ‘4, ’5", 6", 'T’);
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— colegdo de elementos de mesmo tipo
type word is array (31 downto0) of bit;
type memory is array (address) of word;
type transform is array (1 to 4, 1 to 4) of real;
type register_bank is array (byte range 0 to 132) of integer;

— array sem defini¢do de tamanho
type vector is array (integer range <>) of real;

— exemplos de arrays pré definidos:
type string is array (positive range <>) of character;
type std_logic_vector is array (natural range <>) of bit;

— preenchimento de um array. posicional ou por nome
type a is array (1 to 4) of character,
posicional: (f, ‘o', ‘o', 'd)
por nome: (1 =>, 3 =>'0', 4 =>d,
valores default: (f, 4 =>'d', others =:
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Daclaracio a Atribhiic3a da Arravc

signal z_bus: std_logic_vector (3 downto 0);
signal c_bus: std_logic vector (0to 3);
z bus<=c bhus; z_bus(3) £= ¢_bus(2);
z_bus(3) =— c_bus(0)
z bus(2) =—— c busg(1)
z_bus(l) —— c bus(2)
z bus(0) « c_bus(3)

Conexéo fio a fio

Daclaracio o Atribhiican da Arravc

Observagéo:
— tamanho dos arrays deve ser o mesmo
L Ao.atribuidos.nor iciopelonimero.d
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signa a_bus b_bus, z_bus std logic vector (3 downto 0);
signal a_bit, b_bit c_bit, d_bit: bit;
signa byte: std_logic vector (7 downto 0);

z_bus <= (a_bit, b_hit, c_bit, d_bit);
byte <= (7=>'1", 5downto1=> ‘1", 6 => b_bhit, others=>'0');
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Tipo padréo para sintese: std_logic us

Tipo padréo para sintese: std_logic

— standard_ulogic
enumeragdo com 9 niveis l6gicos
tipo n&o “resolvido”

logic state system (unresolved)

signd a, b, c:<tipo pré-definido, ndo “resolvido”>;
signa res_z: <tipo_resolvido>;

-- a
TYPE std_ulogic IS ( "U, -- Uninitialized zZ<=
"X, -- Forcing Unknown 7<= g x TS_Z
o, .- Forci ng 0 4 b
‘1, -- Forcing 1 >
'Z, -- Hgh Inpedance
W, -- Weak Unknown res z<= g
L, -- Weak 0 -
HLo-oveak 1 res z <=b;
C .. Don't care Erro de ‘multipledrivers”,
)i ou seja, curtecircuito R por tabela de
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Tipo padrédo para sintese: std_logic @ Records

— standard _logic
tipo “resolvido” - permite por exemplo implementacéo de
barramentos
tipo mais utilizado em descri¢des de hardware

SUBTYPE std_| ogic IS resol ved stdulogic;
TYPE std_| ogi c_vector 1S ARRAY ( NATURAL RANGE <>) OF std_logic;

— estruturas semelhantes a “struct” em linguagem C,
u “record’ em Pascal
— colecdo de elementos comtipos diferentes
type instruction is
record
op_code : processor_op;
address_mode : mode;
operandl, operand2: integer range O to 15;
end record;

— declaragéo: signal instrucéo : instruction;

— referéncia a um campo: instrug&o.operandol

('u, 'y, 'y, ) u, v, | vl
(U, X, X, . X, X, | x
('u, 'x, 0, 0, X ), | 0]
('u, 'x,'x, 1, X ), | 1]
('u, 'x, "0, . H, "X ), | Z]
(U, ix, o, . WX, | wi
('u, 'x, 0, W, X ), | L]
('u,'x, 0, "H, X ), | HI
(U, "X, X, , X, "X ) |-
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Recaords - exemplo o

Qbjetos: Constantes

type t_packet is record
byte_id : std_logic;
parity : std_logic;
address : integer range 0 to 3;
data : std_logic_vector(3 downto 0);

end record;
signal tx_data, rx_data: t_packet;
x_data <= tx_data;

tx_data <= (‘1’, ‘0’, 2, “0101");

tx_data.address <= 3;

nome dado a um valor fixo

consiste de um nome, do tipo, e de um valor (opcional, com
declaracéo posterior)

sintaxe:

constant identificador : tipo [:=expressao];

correto
constant gnd: real := 0.0;

incorreto
gnd := 4.5; --atribuicéo a constante fora da declaracéo
constantes podem ser declaradas em qualquer parte, porém é
aconselhavel declarar as frequentemente utilizadas em um package
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Objetos: Variaveis s

utilizadas emprocessos, sem temporizagéo, atribuicdo imediata
sintaxe:
variable identificador (es) : tipo [restri¢cdo] [:=expressé&o];
exemplo:
variable indice : integer range 1 to 50 := 50;
variable ciclo_de_maquina : time range 10 ns to 50 ns := 10ns;
variable memoria : std_logic_vector (0to 7)

variable x,y:integer;
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Objetos: Sinais @»)

Comunicacdo entre médulos
Temporizados
Podem ser declarados em entity, architecture ou em package

N&o podem ser declarados em processos, podendo serem utilizados
no interior destes

Sintaxe:
signal identificador (es) : tipo [restricdo] [:=express&o];
Exemplo
signal cont : integer range 50 downto 1;
signal ground: std_logic :="0";

signal bus : std_logic_vector (5 downto 1);
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Expressdes ap

— Expressdes sédo formulas que realizam operacdes sobre objetos
de mesmo tipo.

Operagoes légicas: and, or, nand, nor, xor, not

~ . . Menor
Operagdes relacionais: =, /=, <, <=, >, >=
Operagdes aritméticas: - (undria), abs

~ tméticas: + -
Operacdes arftmet!cas. , PRIORIDADE
Operagdes aritméticas: *, /
Operagdes aritméticas: mod, rem, **
Concatenacéo Maior

— Questéo: o que a seguinte linha de VHDL realiza?

Expressdes ep

Observagdes:
— Operagdes logicas sédo realizadas sobre tipos bit e boolean

— Operadores aritméticos trabalham sobre inteiros e reais. Incluindo-
se 0 package “use ieee.STD_LOGIC_UNSIGNED.all"” pode-se
somar vetores de bits (std_logic_vector)

— Todo tipo fisico pode ser multiplicado/dividido por inteiro ou p onto
flutuante

— Concatenacao é aplicavel sobre caracteres, strings, bits, vetores
de bits e arrays

= _ Exemplos: “ABC” & “xyz’ resulta em: “ABCxyz”
X<= A<=B “1001" & *0011" resutaem:  *10010011"
— E se X, A e B fossem variaveis?
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Resumo de elementos primitivos Exercicio

— VHDL é uma linguagem fortemente tipada

— Escalares séo do tipo:
bit, boolean, real, integer, physical, character.

— Ha a possibilidade de se declarar novos tipos: enumeragéo e record
— Objetos podem ser constantes, variaveis e sinais

— Expressoes sdo formulas cujos operadores devem ser exatamente
do mesmo tipo
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Qual/quais das linhas abaixo é/séo incorreta/s? Justifique a resposta.

variable A, B, C, D : std_logic_vector (3 downto0);
variable E,F,G : std_logic_vector (1 downto 0);
variableH,1,J,K : std_logic;

[1 A:=BxorCandD;

[1 H:i=landJorK;

[ 1] A=BandE;

[ 1 H:=lorF
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Exercicio

Instalagdo do simulador

Quais linhas abaixo estdo incorretas?

signal c¢_bus : std_logic_vector (0 to 3);

signal a_bus, b_bus, z_bus : std_logic_vector (3 downto 0);
signal a_bit, b_bit, c_bit, d : std_logic;

signal byte : std_logic_vector (7 downto 0);

type t_int_array is array(0 to 3) of integer;

signal int_array: t_int_array,

byte <= (others =>‘1);
z_bus <=c_bus;

z_bus <= (‘1’, b_bit, ‘0’);
int_array <= “0123";

Solucéo:

int_array <= (0, 41, 25, 1);

» buscar aversdo demo na homepage
— excelente documentagdo VHDL disponivel, tutorial Evita,
interativo, disponivel no mesmo local (vers@o resumida evita.zip,
versdo completa evita.exe)

— existem templates prontos para comandos VHDL
— existem programas exemplos prontos

— simulador funciona com depuracéo de cddigo fonte
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SUMARIO PARTE |

Comandos seqlenciais

1. Introdugao

2. Estrutura de um programa VHDL

5. Fung8es e procedimentos

6. Estruturas concorrentes

Comandos utilizados em:
- processos

— functions/ procedures

Conjunto de agdes seqiienciais, executadas passo a passo. E um estilo
de descricdo semelhante a outras linguagens de programacao.

Comandos sequenciais:
— atribuicdo de variaveis
- if

case
- for
— while
- NULL
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Atribuic3o dao varidvaic

Atribuicdo de variaveis
variable_assignment_statement ::= target := expression ;
target ::= name | aggregate
Variaveis ndo passam valores fora do processo na qual foram
declaradas, sé@olocais. Elas sequer existem fora de um processo.

As atribuices sdo sequenciais, ou seja, a ordem delas importa.

Exemplo:

function conv_to_sdt_vector ( letra:linha_sdh; pos: integer) returnnibble is
vari abl e bin: ni bbl e;

begin
case (letra(pos)) is
when ' 0° => bin := "0000";
when *1' => bin := "0001";
when others => bin := "0000"
end case;

return bin;

end conv_10._sat vector;
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Atribuicdo de variaveis ce

library |EEE
use | EEE. Std_Logic 1164.al|;

entity this
end tb;

Descreva a funcionalidade do
codigo ao lado, diferenciando
atribuicdo a variaveis e a sinais.

architecture tb of tbis
type par is record
a,b : integer;
end record;

signal rr : par;

begin
process
variable r,s @ par;
begin
rai= 10; rbi= 20, ~-inicializagao imediata
rroa <= 10; rr.b <= 20; - inicializagao apos wait
(a=>s.b, b=>s.a) :=r; - posigdo s.b receber.a
(b=>r.a a=>r.b) :=r; - (tbra)=r
vait for 10 ns;
(a=>rr.b, b=>rr.a) <= rr;
end th;
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Comando If u»

if_statement :

if condition then
sequence_of_statements

{ elsif condition then
sequence_of_statements }

[else --0ou 1 ocorréncia
sequence_of_statements ]

end if ;

-- 0oun ocorréncias

IMPORTANTE

teste de borda de subida if clock’eventand clock="1" then ...

teste de borda de descida if clock'eventand clock="0" then ...
a seqiiéncia na qual estdo definidos os “ifs” implica na prioridade das

acoes.
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Exemplos de if @2

- Exemplo onde a atribui¢do a variavel T tem maior prioridade:

if (x) then T:=A; end if; if (z) then T:=C;
if (y) then T:=B; end if; elsif (y) then T:=B;
if (z) then T:=C; end if; elsif (x) then T:=A;
end if;
- Qual aimplementagdo em hardware da seguinte seqiiéncia de
comandos ?
process(A, B, control)

begin
if( control="1") then
Z<=B;
else
Z<=A;
end if;

end process;
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Comando Case s

« Preferivel ao if se a condigao for simples
« Sintaxe:

case_statement
case expression is
case_statement_alternative
{ case_statement_alternative }
end case;
case_statement_alternative ::=
when choices =>
sequence_of_statements

::= choice{ | choice }

choice ::
simple_expression

| discrete_range

| element_simple_name

Case @
case element_colour is
when red => -- escolha simples
statements for red,;
when green | blue=> --ou

statements for greenor blue;
when orange to turquoise =>
statements for these colours;

-- intervalo

end case;

case opcodeis
when X"00" => perform_add;
when X"01" => perform_subtract;
when others => signal_illegal _opcode;

|others end case
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Caca -conctriuecio do manuinac do octado L acos - Eor
process (EA i )/ type type_stateis
Sidle, Sfetch, Sreg, Shalt, Salu, Sdi Supdats , Sstack , S , Swrbk); oo
begin (S, Sfetch, Sreg e, Sdmem Supdatepe, Sstack, Spop, Swrbk) (til para descrever comportamento / estruturas regulares
case EAis
when Sidie => PE <= Setch; o“for” declara um objeto, o qual é alterado somente durante o lazo
when Sfetch => PE <= Sreg
when Sreg = internamente o objeto é tratado como uma constante e néo deve ser
if i=halt or i=invalid_instructionthen alterado.
PE <= Shalt;

el Slfpé“c:l ng(r:Ia?replc;:J srni) and junp='0') or i=stnsk then for itemin 1to Iast_item |00p

el se PE <= Salu table(item) := 0;

end if; end loop;
When ...
when Supdatepc | Sstack | Spop| Swbk => PE <= Sfetch

end case;
end process;
66
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LOOp - For e

LOOp - For @

next: interrompe a iterag&o corrente e inicia a proxima
outer_loop : loop

inner_loop: loop
do_something;
next outer _loop when temp = 0;
do_something _else;

end loop inner_loop;

end loop outer _loop;

exit: termina o lago
foriin1to max str_lenloop

a(i) := buf(i);
exit when buf(i) = NUL;
end loop;

* Qual afuncéo do lago abaixo ?
function conv (byte : word8) returninteger
is

variableresult : integer :=0;
variable k : integer := 1;
begin
forindexin 0 to 7 loop
if (std_logic'(byte(inde®)="1")
thenresult ;= result + k;
end if;
k:=k*2;
end loop;
returnresult;
end conv;

« Exercicio: facaaconversdo ao contrario
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Null

Loops - While
EXEMPLO 1:
while index < length and str(index) /="' ' |oop
index := index + 1;
end | oop;
EXEMPLO 2:

while NOT (endfileARQ) Ioop
readl i ne(ARQ. ARQ LINE);
ARQLINE..line_ara)

- read line of afile

for win1lto9l
case line_arq(w is
when ' 0’
when *
vhen ' 2'

CASE [FOR kNHILE

e

P

serve, por exemplo, paraindicar “faca nada” em uma condigéo
de case.

casecontroller _commandis
when forward =>engage_motor_forward;
when reverse => engage_motor_reverse;
when idle => null;
end case;
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QILINMADIN DADT 1

1. Introducéo

2. Estruturade um programa VHDL

3. Elementos primitivos da linguagem VHDL

6. Estruturas concorrentes
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Euncdoc o nraocadimantoc

Simplificam o cédigo, pela codificagdo de operagdes muito utilizadas
Fungdes e procedures sdo declaradas entre a entitye o begin, ou no
corpo de um determinado package.
Utilizam os comandos seqlienciais para a execugéo do programa
Procedures: permitem o retorno de varios sinais, pela passagem de
parametros.

mult(A,B, produto);
Functions: retornam apenas um valor, utilizando o comando return

produto <= mult(A,B);
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Funcdes e procedimentos

Exemplo de procedure:

procedure mpy ( signal a, b : in std_logic_vector (3 downto 0);
signal prod : out std_logic_vector (7 downto 0))

is
variable p0, p1, p2, p3 : std_logic_vector (7 downto 0); - produtos parciais
constant zero : std_logic_vector := "00000000

begin

if b(0) ='1" then pO :=("0000" & a); else pO := zero;
if b(1) ='1"then pl:=("000"&a &'0"); else pl:=zero;
if b(2) ='1"then p2:=("00" & a &"00"); else p2:=zero;
ifb(3)="1"then p3:=('0'&a&"000"); else p3:=zero;
prod <= (p3 +p2) + (pl+p0);

end mpy;
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libraryIEEE;
use |IEEE.Std_Logic_1164.all;

packagecalcHP is [Kprocedure & declarada

subtype... K

ape? o package
constant ...

procedure somaAB ( signal AB: in regsize; signal S: out regsize);
end calcHP;

.

packagebody calcHP is
procedure somaAB ( signal AB: in regsize; signal S: out regsize);
is
variable carry : STD_LOGIC;
egin

procedure é implementadano
ackage body

5

end procedure somaAB;
end package body calcHP;

libraryIEEE; — —
use |EEE.Std_Logic_1164.all; ignifica: utilizar todas as
use work.calcHPAll; eclaragdes do package calcHP

entity calculadorais
port( clock : in bit; saida : out regsize; flag : out std_logic);

—_——

end;

:;cghluntecture il of calculadora is A procedure & utiizada na
/ prchitecture

;;JmaAB( OpA, 0pB, cin, soma, cout);

13

endrtl;

SUMARIO PARTE |

1. Introdugao
2. Estrutura de um programa VHDL
3. Elementos primitivos da linguagem VHDL

4. Comandos sequenciais
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Estruturas concorrentes - PROCESS

Conjunto de acdes seqlienciais

Wait: suspende o processo, até que as condi¢des nele incluidas sejam
verdadeiras:
wait [ sensitivity_clause] [ condition_clause] [ timeout _clause ] ;
sensitivity_clause on signal_name { , signal_name}
condition_clause ::= until condition

timeout _clause ::= for time_expression

Exemplo:

muller c_2 : process
begin
wait until a="1"and b = "1}

end process muller_c_2;

..Ndo sdo permitidos componentes dentro de processos.

Professor Feando Moraes / Ney Calazans
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Ectriutiirac conecnrrantac PRDOCESS

Sensitivity list: caso haja uma lista de sinais no inicio do processo, isto é
equivalente a um wait no final do processo

Havendo sensitivity list no processo, nenhum wait € permitido no processo

Exemplo:
process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
x<='0";
elsif clock’event and clock="1"then
x <= din;
end if;
end process;
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process_statemen
[ process_label

process [ (Senstvity sty ]
process_declarative_part
begin
process_statement_part
end process [ process_label ] ;

process_declarative_part ::= { process_declarative_item }
process_declarative_item ::=

subprogram_declaration

| subprogram_body

| type_declaration

| subtype_declaration

| constant_declaration

| variable_declaration

| alias_declaration

| use_clause
process_ _part i
sequential _statement

wait_statement

| assertion_statement

| signal_assignment_statement

| variable_assignment_statement

| procedure_call_statement

| if_statement

| case_statement

| loop_statement

Sintaxe do comando
PROCESS

Lnext stalement,
| exit_statement

| null_statement
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Estruturas concorrentes - ATRIBUICOES

ATRIBUICAO DE SINAIS
alu_result <= opl + op2;

ATRIBUIGAO DE SINAIS COM ESCOLHA
fora de processos
exemplo:

with alu_function select

alu_result <= opl +op2 when alu_add | alu_incr,
opl-op2 when alu_subtract,
opl and op2 when alu_and,
opl or op2 when alu_or,

opl and not op2 when alu_mask;
escreva a atribui¢do de “alu_function” em um processo com comando case

ATRIBUICAO CONDICIONAL DE SINAIS

fora de processos
construgdo é analoga a um processo com sinais na sensitivity list e um
“ifthen-else”

mux out<= in_2'" when h="1"and sel="00" else
in_0 when h="1"and sel="01" else
z-

escreva a atribuicédo de “mux_out” em um processo com if-then-else
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-- VHDL PARTE 2 ---

Circuitos basicos e
representacédo em VHDL

VHDL

Circuitos basicos e representacdo em VHDL

o Exemplos decircuitos combinacionais g Exemplos de circuitos seqtienciais

Codificador - Registradores (deslocamento, carga
Decodificador / Codificador paralela, acumulador, serial-paralelo)

Comparadores Contadores (binério, BCD, Johnson,
Gray /up,down, up-down)
Geradores de paridade .
. Maquina de Estados
Multiplexador

Geradores declock
Somador / Subtrator ) )
Seqtienciadores
ULA
Multiplicadores / Divisores
. PLAs
0 ROM
0 RAM
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CODIEICADOR

CODIEICADOR COMDDIODINANDE

— Em um codificador a saida é uma fungao
combinacional da entrada. with showb select

DISPB <=

— O comando ‘with’ é utilizado pa[a atribuir um 0000001  when "0000",
dado valor a um sinal, em fungdo de um sinal "1001111" when"0001",
de controle. "0010010" when"0010",

— O exemplo abaixo ilustra um codificador BCD ggg(ﬁég xzz:g%é
para sete segmentos. "0100100" when"0101",

"0100000" when"0110",

"0001111" when"0111",

— Relacione o estado dos 7 segmentos "DISPB’ "0000000" when "1000",
com o estado do nimero binario “showb’ "0001100" when"1001",
"0001000" when"1010",
"1100000" when"1011",
"0110001" when"1100",
"1000010" when"1101",
"0110000" when"1110",

BINARIO “0111000" when"1111";

— Codificador com prioridade

Em um codificador com prioridade se o bit menos significativo for ‘1’ a
safda é "0, se o bit seguinte for 1, independentemente do anterior, a
saida € "1"; e assim sucessivamente.

Exemplo ('s(3) tem maior prioridade ) :

Y <= "11" when s(3) =1 else

“10" whens(2) ='1" else

‘01" when s(1) =‘1" else
>“00";

Importante haver condicdo default em atribui¢des e estruturas similares:
NAO HAVENDO ESTA CONDIGCAO IMPLICA EM HAVER MEMORIZAGAO DO
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N tereTTe g e SOt ware = warnimg-tatctrinfered™y
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DECODIFICADOR

— O decodificador € utilizado basicamente para acionar uma saida em fungéo

de um determinado endere¢o
— Mesma construgéo que o codificador

— Exemplo para um decodificador 3->8

with endereco select
saida <= "00000001" when "000",
“00000010" when "001",
“00000100" when "010",
“00001000" when "011",
“00010000" when "100",
"00100000" when "101",
"01000000" when "110",
"10000000" when "111";
— Como fica o codificador para escrita dos registradores do bloco de Dados da
Cleopatra?

Professor Femando Moraes / Ney Calazans 85

MULTIPLEXADOR )

— Em um multiplexador uma dentre varias entradas € colocada na saida em
func@o de uma variavel de controle.

— Os comando de selecéo (indice de array, if, case) séo na maioria das vezes
implementados com multiplexadores.

@ architecture A of nome_da_entidade is
begin
OUTPUT <= vetor(indice)
end A
(b) process(A, B, control)
begin
if( control="1") then Z<=B;
else Z<=A;
end if;

end process;
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MULTIPLEXADOR e

(c) process(A, B, C, D, escolha)
begin
case escolha is
when IS_A => Z<=A;
when IS_B => Z<=B;
when IS_C => Z<=C;

when IS_D => Z<=D;

end case;
end process;

(d) with IntCommand select
MuxOut <= InAwhen 0| 1, --0ou
InB when 2 to 5, - intervalo
InC when 6,
InD when 7,
'Z' when others; - default
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SOMADOR a

— Utilizar para soma/subtragdo a operagéo ‘+'/ -’ entre dois operandos de

mesmo tipo.

— O pacote IEEE permite a soma entre std_logic_vector, via redefini¢do do

operador ‘+'. Incluir:
library IEEE;
use |[EEE.Std_Logic_1164. all;
use ieee.STD_LOGIC_UNSIGNED. all;
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SOMADOR

— Exemplo de implementag&o estrutural em um lago (loop)

architecture somador of somador is
begin
realiza_soma : process(A,B)
variable cany : STD_LOGIC;

begin
forwinOto 7 loop
if w=0 then carry:=cin; end if;
S(w) <= A(w) xorB(w) xor carry,
carry := (A(w) and Bw))or (A(w) and carry)or (B(w) and carry);
end loop;
cout <= carry;
end process;

end somador;
1) A ordem dentro do for é importante ?
2) Qual éa entity desta arquitetura?
3) Quando o processo realiza_soma é executado?
4) Porque a variavel carry é necessaria ? Nao daria para utilizar o sinal Cout?

—20.Q.Cin deveria ou ndo estarnalista de variaveis do process2 Porque 2 1
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SOMADOR ..

— Simulag&o incorreta, quando o cin ndo est4 incluido na i de sensiti d

soma néo foi alterada

quando cin alterou < erro

A Segh me [ Jabee oo [en b

[D=c@ -

™

5 '
. e '
3 ; i & §. - . ¥
il stsare”
L]
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SOMADOR w)

— Simulagéo correta, quando o Cin esté incluido na lista de sensitividade

A soma E alteradaquando
cin altera = OK

Fle Edt Seach View Desian Simulastion Waveform Took Help
[o-=a)izaloc|s aamlagaw s e s i
[vale [st Ca R B
Yy FF Fa.
=B FF Fa.
© Cin 0 Fa.
< Cout 1
o5 [ S (R o GAD G (20 A C A (A 2 W G
Click here to add
[ [NOM 7
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Unidade Logico Aritmética - ULA up)

— Implementacéo 1:

Utilizagao de atribuicdo para selecionar a saida:

outalu_int <=opB when op_alu=st else
OopA whenop_alu=mov  else
opA and opB whenop_alu=and_i else
OopA or opB whenop_alu=or_i else
OpA xoropB when op_alu=xor_i else
opB(15downto 8) & opA(7 downto 0)  when op_alu=Idli else
OpA -0pB whenop_alu=sub  else
not opA whenop_alu=not_i else
0pA(14 downto 0) & '0' when op_alu=sl else

'0' & opA(15 downto 1) when op_alu=sr else

opB+apA;
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Unidade Légico Aritmética - ULA ¢

Implementacé&o 2: via utilizacdo de process
process(M,cinOPCODE,OPERA, OPERB)
begin

if (M="1") then -- modo 1 € légico
case OPCODEis
when "0000" => saida<= not(OPERA);
when "0001" => saida<= not(OPERA and OPERB);
when "0010" => saida<= (not(OPERA)) or OPERB;
when "0011" => saida<= "0001";
..... continuam as outras operagoes
end case;

else -- modo 0 é aritmético
case OPCODE is
len "0000" => tempA<= OPERA;
when "0001" => tempA<= not OPERA;
when "0010" => tempA<= OPERA;
..... continuam as outras operagoes

tempB<= OPERB;
tempB<= OPERB;
tempB<="1111";

REGISTRADOR

end case;

_ —Por que na na parte aritmética,
SUM(tempA tempB, cin, saida C4);« utilizou-se apenas um somador, ap6s

end if; aseteciod perandos?

o 3
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— registradores sdo basicamente sinais declarados em processos com sinal
de sincronismo (exemplo: clock). Para efeito de sintese e simulagéo, é
aconselhavel introduzir um reset assincrono.

process (clock, reset)
begin
if reset = '1' then
reg <= (others =>'0'); -- portavet
elsif clock 'eventand clock="1" then
reg <= barramento_A;
end if;
end process;

1) Como introduzir um sinal de “enable” no registrador, para habilitar a escrita?
2) Como implementar um registrador “tri-state” controlado por um sinal “hab"?
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RECISTRADOD

— Registrador com largura de palavra parametrizavel, com ‘ce’:

library ....
entity regnbit is Jeneric
generig(N : integer := 16);« defineum
port( ck, rst, ce :in std_logic; parametro do
D :in STD_LOGIC_VECTOR (N-1downto0); modulo
Q:out STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto0) );
end regnbit;

architecture regnof regnbit is
begin

process(ck, rsf)

then
Q <= (others =>'0);
elsif ckevent andck="0" then
if ce ='1'then
Q<=D;
endif; Uso
endif, x: regnbitgeneric mp (8)

REGISTRADOR .

end process; port e (cks> ok rsta> st co=> wen
eM'l'gUIT_, D=>RD, Q=>

reg)
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— exemplo de registrador de deslocamento:
process (clock, reset)
begin
if reset = '1' then
A<=0; B<=0;
elsif clock'event and clock="1" then
A <= entrada;

end if;
end process;

1) Desenhe o circuito acima utilizando flip-flops

2) A ordem das atribuicdes (A,B,C) é importante ? O que ocorreria se fosse uma
linguagem de programagcéo tipo C?

3) Escreva o cédigo para um registrador com deslocamento a esquerda e a
direita
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REGISTRADOR )

CONTADOR w5

— Atribuicdo dentro/fora de process:
process (clock, reset)
begin
if clock'event and clock="1" then
A <= entrada;
B<=A;
C<=B;
Y <= B and not (C); -- dentro do process
end if;
end process;
X <= B and not (C); -- fora do process
Qual a diferenca de comportamento nas atribuices a X e a Y?
— Concluséo:
- sinais atribuidos em processos, com controle de clock, serdo sintetizados
com flip-flops.
- Sinais fora de processos ou em processos sem variavel de sincronismo
(clock) seréo sintetizados com Iégica combinacional.

entity contup is
port ( clock, reset, Load, Enable: In std_logic;
DATABUS : In Std_logic_Vector (5 downto 0);
Upcount2 : Out Std_logic_Vector (5 downto 0));
end contup;

architecture RTL of contup is

" . (1) Determine o comportamento
Signal Upcount : std_logic_Vector (5 downto 0);
jin

deste contador, fazendo um
diagrama de tempos.
(2) O reset é prioritario em
relagdo ao clock? Por qué?
(3) Como modificar o contador
para realizar contagem
crescente/decrescente?

Upcount2 <= Upcount;

Upcounter : Process (clock, reset)

hen
then Upcount <= DATABUS;
else Upcount <= Upcount + 1;

end if;
endif;
end if;
end process Upcounter;
end RTL;
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CONTADOR en)

CONTADOR en)

— Codigo gray: seqiiéncia onde de um estado para outro h4 apenas a variagdo de um bit:
000 > 001 - 011 - 010 - 110 - 111 - 101 > 100 > 000 > ...

— Uma forma de implementar este c6digo, que ndo apresenta uma seqii éncia regular,
utilizar uma técnica tipo “méquina de estados”, onde em funcdo @ estado atual do
contador, determina-se o préximo estado.

architecture RTLof graycounter is
signal clock, reset : std_logic;signal graycnt : std_logic_vector (2 downto O);

begin
gray :process (clock,reset)
begin
if reset="1'then  graycnt <="000"; -- reset assincrono

elsif clockevent and clock="1" then
case graycnt is

when "000" => graycnt <= "001";
grayent <= "011";
when "010" => graycnt <= "110'

when "001"

— Outra forma de implementar o contador JOHNSON, € utilizando um
registrador de deslocamento:

ifreset ='1" then
john <="000";
elsif clock’event and clock="1" then

when graycnt <="010", (1) Implemente um contador
when graycnt <= "000"; JOHNSON utilizando esta
when graycnt <= "100"; P .
when raycnt <= "111" técnica. Algoritmo paran
when grayent <= "101"; bits: bit(i+1) <= bit(i) e
when =>null; ; - froay
end case; end if: bit(0) <= not bit(n-1)
end Hrocess gray,
en 4
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john <= john(1 downto 0) & not (john(2)); - CONCATENACAO
end if;
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ROM

ROM

— ROM = conjunto de constantes escolhidas por um enderego

— observacdo: ROMs sao implementadas com portas légicas nas ferramentas de
sintese logica.

— exemplo: aplicagdo na sintese de um contador com estados ndo con secutivos
(13 estados: 12, 12, 4,0, 6,5,7,12,4,0,6, 5, 7)

package ROMis -- definicdo de uma rom 13x4
constant largura : integer := 4;
subtype palavra is std_logic_vector(1 to largura);
subtype tamanho is integer range 0 to 12;
type mem_rom is array (0 to 12) of palavra;
constant ROM1 : mem_rom := "1100", "1100","0100","0000", "0110","0101","0111",
"1100","0100","0000","0110","0101","0111");

end ROM;

D (1) Como implementar uma RAM ?

(2).Como inicializaruma RAM.2

— Moddulo contador
use work.ROM.all; (1) Observe que utilizou-se o atributo “high para
especificar o limite superior do tipo.
(2) O que fazer para a contagem tornar-se
ciclica? [Atributo low]

entity contador is
port( clock, reset : in bit;
waves : out palavra);
end;

architecture A d contador is
signal step : tamanho := 0;

begin
waves <= ROM1(step); -- conteido da ROM na saida
process
begin
wait until clock'event and clock="1";
if reset="1" then
step <=0; -- primeiro estado
elsif step =tamanho’highthen
step <= tamanho'high; -- tranca !
else
step <=step + 1; -- avanca 1 passo
end if
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end A;
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ROM @)

— Simulagé&o do contador utilizando a ROM:

o = P N S
entity om_b is - e =
end rom_; JUOULLL LT

architecture tlof rom_t is

signal clock, reset std_logc ; = :
signal waves : palavra;

begin | 1]
UUT : entity work .contador /

portmap (clock =>clock, reset=> resetwaves =>waves );

reset<="1,'0'after 5ns;

process
begin bservar quetrancano ultimo

clock <: ' after 10 ns; stado, s6 saindo com reset
wait for 20 ns;
end process;

endtl;
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ROM ¢

— Técnica muito til para test bench

control : process
variable contador : integer := 0;
constant rom :mem_rom :=mem_rom'(“0101", "1111",1010",1001", "0111","1011","0010",
"0001", "1101","1111","1110","0001", "0111","0011","0010","1001", others=>"0000");
begin

wait until reset'eventand reset=0’;

-- envia 16 palavras de 4 bits, ou seja, 4 palavras de 16 bits
foriin 0to 15loop
entrada <=rom(contador);
contador := contador + 1;
receive <="1' after delay;
wait until acpt"1’;
receive <='0' after delay;
wait until acpt='0’;
end loop;

end process;
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MAQUINA DE ESTADOS up

entiy MOORE s port(X, clock : in std_logic; Z: outstd_logic); end;
architecture A of MOORE s
type STATES is (S0, S1, 52, S3);
signal scurrent, snext : STATES;

- tipo enumerado

begin
controle : process(clock, reset)
be . QO Moore > saidas so_calculadas apenas a
freset=1then  co. partirdo ESTADO ATUAL

elsif clock'event and clock="1'then
scurrent <=snext;
endif;
end process ;
combinacionat procesyscurrent,X)

begin
case scurrentis
when S0 =

‘then snext<=S0; elsesnext <= S2; end f;
when S1=> g
X=0'then snext<=S0; elsesnext <= S2; end if;
when S2=> kY
if X=10"then snext<=S2; elsesnext <=S3; end if;
when S3=>  2<='0;
if X="0"then snext<=S3; elsesnext <=S1; end if;
end case;
end process;
end A:
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MAQUINA DE ESTADOS cn

— Mealy-> saidas séo calculadas a partir do ESTADO ATUAL e ENTRADAS

1) Por que dois processos ?

3) O tipo “state” esta bem especificado ? N&o precisa definir quem é S0,5S1,52,S3?

)
2) Daria paraimplementar com apenas um processo ?
)
4) O que deve ser alterado no cédigo anterior para transformar Moore em Mealy?

Waveform:
Fle Edit Seach View Design Simualon Wavefom Tools Help

|o-smlieelocliasn@aa w445

o T R R R R N W DI 5= 1|
o clock 0 =
> 1
o sourrent 0 0
0 snent 2
<z 0
« FspzEl
[ HUM A
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EXER

« Quando o sinal dereset for ‘1’, os registradores R1 e R2 armazenam
“0001" e “0000” respectivamente. Determinar o contetido de R1 e R2
para os 6 primeiros ciclos de reldgio.

Descreva este
circuito em VHDL.

somador 4bits

EXERCICIO D
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« Descreva o circuito abaixo em VHDL:

— Um s6 processo, pois as variaveis de controle sé&o as mesmas

reset
clock Contador de 8 bits

OpA’ op

somador 8bits

resel
clock Reg. 8
8
saida
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EXERCICIO 2 (descri

cao completa) @)

library IEEE;
use [EEEStd _Logic _1164all;
use IEEEStd _Logic _unsigned.all;

entity exemplois
end;

architecture al of exemplois
signalopA, opB, soma : std_logic_vecto(3 downto 0);
signalclock, reset, cin, cout std_lagic ;

begin

soma <= 0pA +0pB;

process(reset clock)
begin
if reset="1"then
=(thers =>'0');

OpB<= g

elsif clock'eventand clock="1'then
OpA<=0pB;
opB<=soma;

end if;

:gmadov de 8 bits

--geragéo doclock e oreset--
reset<='1','0" after 5ns;
process
begin
clock <="1"after 10ns, '0 after 20ns;
wait for 20ns;
end process;

EXERCICIO 2 (simulag&o) @)

0’ after 5ns;

ulso de reset: reset <=

»Soma de opA comopB resultanasoma

end process; endal;
> Saida do contador
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ESTU DOS DE CASO ORGANIZACAO DA ARQUITETURA CLEOPATRA
---- PARTE 3 - "
BLOCO
9 DE PROGRAMA ARMAZENADO
L CONTROLE -dados
* ARQUITETURA CLEOPATRA e AR -instrugdes
ck .
e COMUNICACAO ASSINCRONA rese, T : "
Wnst n z ¢ v IR
« CALCULADORA = SR I
bAoS L
rpset
112
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CPU

BLOCO

! DE
CONTROLE
uindt ZJ d i~

%de estado
OIS

inais enviados do BD parao BC:
-jinstrucéo lida da memdéria

reset

>
v
pinst Nz C VIR

BLOCO dado
<

1
I
2

DE
ck
DADOS ende

MEMORI

€gos
>
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PU

BLOCO Sinais de controle gerados
DE //conformeainstrugéo e ciclo
CONTROLE "de maquina
>
inst|—47[c |v

[

reset
>

nst Nz c VIR
BLOCO ados
<

nderdcos

DADOS

L 11
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Arquitetura CLEOPATRA

Arquitetura CLEOPATRA

cpu . . cpu
entity cleopatrais
port( ck, reset: in std_logic; ehtity control is
BLOCO ce, rw, inicio : out std_logic; port (reset, ck, n, z, ¢, v : in std_logic; |
Ek DE address : outregsize; halt out std_logic; all
CONTROLE datamem : inoutregsize ir in regsize
) uins out microinstrucao )
pingt 0z c v IR ! epd control:
end cleopatra; NN
ce : ce
ck ck
3 .
reset R reset w
] -
linst  z ¢ v IR ehtity datapath is
ort( ck, reset : in std_logic;
BLOCO DI_AT _SMEM address,ir : out regsize DATAMEM
ck DE onbe datamem : inout regsize < % |MEMORIA
DADOS 1 8 uins : in microinstrucao; IADDREES jados e programa
n,zc,v : out std_logic );
epd datapath;
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MICROINSTRUCAO => PALAVRA DE CONTROLE FETCH 1/3
DATAMEM
esdvenamemoria PTE MAR & PC
RW
»ADDRESS uins <= (0, 3,7,'0",'0", '0", N
_A ;
leda  pug | AT LTY
memoria 1
type microinstrucao is record Q |
w,r,u: opcode; type m\CWIPa!I’gCg%éS record
ce, w, Inz, lcv : std_logic; | ru: . .
A = ce, w,Inz, lcv : std_logic;
end record CE RW end record ; 409
[z
J RS(5)
w —<Todificacdo m“l
de-escrita UL lcv
. B NzCV
p Codificagéo
"3
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EETCH-—2/3

MDR < PMEM(MAR); PC++
uins <= (6, 3, 1, '1','1','0",'0");

& da I
memoéria ¢

Iypemicminslrucaoés record
WU 0pco .
cé, ﬁ]Z,IC% :std_logic;

EFETCH-3/3

CE RW ” | Y
AC@) end record ;
J RS (5)
w Codificagao L) “'“7
P e escrita lev
- NzCcv
o o
" ¥ deleitura
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o
eSoJVeTgmemoria CE
RW IR €MDR
uins <=(2,1,4,'0,'0,'0,'0");
]
leda i
| type microinstrucao is record
,ru:opcode
CE RW | ce, w,Inz,lcv :std_logic;
ACTE) end record;
J RS (5)
w Codificacao m“7
P de escrita Ic
_r‘ i Nzcv
dificacio
" ¥ deleitura
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BLOCO DE DADOS - COMPONENTES (7)

_A
——
w odificagao Inuz
B[ de escrita JJJ‘ Icv’
Nzcv

Codificagdo
i o e
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BD - ACESSO A MEMORIA

CE RW

--dados provenientes ou da memoéria ou da ULA

sell <= uins.ce and uins.rw;

outmux <= out_ula when sell='0" else datamem;

- escrita para a memoria

sel2 <= uins.ce and (not uins.rw);

datamem <= out_ula whensel2="1" else "227Z7777";
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BD - REGISTRADORES

ir <=reg_ir; --instrucdo corrente, a ser utilizada no bloco de controle
R1: reg8clear port map
(clock=>ck, reset=>reset, ce=>wmar, D=>out_ula, Q=>address);

R2:

N

reg8clear port map
( clock=>ck, reset=>reset, ce=>wmdr, D=>outmux Q=>mdr);
R3:

@

reg8clear port map
( clock=>ck, reset=>reset, ce=>wir, D=>out_ula, Q=>reg_ir);

R4:

2

reg8clear port map
( clock=>ck, reset=>reset, ce=>wpc, D=>out_ula Q=>pc);

RS:

[l

reg8clear port map
( clock=>ck, reset=>reset, ce=>wac, D=>out_ula, Q=>ac);

R6:

2

reg8clear port map
( clock=>ck, reset=>reset, ce=>wrs, D=>out_ula, Q=>rs);
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BD - ACESSO AOS BARRAMENTOS

Uso de tri-states:

busB <= mdr

whenrmdr="1"

BUS B BUS JA

else "Zzz777777";

ULA
busB <=reg_ir else "Z7777777";
busA <= pc else "727777777",
busA <= ac whenrac='1" else "Z27777777";
busA <=rs whenrrs='1" else "Zz2777777";
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PO CODICICACAO DE ESCDITA

wmar <= when uins.w=0 else '0";
wmdr <='1' when uins.w=1 or uins.w=6 else '0";
wir <="1" when uins.w=2 else'0";
when uins.w=3 or uins.w=6 else'0";
when uins.w=4 else '0';
wrs <='1" when uins.w=5 else'0";
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RO CODIEICA

AODELEITUDA

rmdr <="'1"when uins.r =1 or uins.r=6 or uins.r=7

rpc <='1'

rac <='1'

rrs <='1'

whenuins.r =2

whenuins.r =3 or uins.r=7

when uins.r =4 or uins.r=6

whenuins.r=5

else'0";

else '0";
else'0";
else'0";

else '0";

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans
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BD-ULA

BD - FLAGS DE ESTADO (falta v)

um <= "00000001";

zero <="'0";

process(uins.u,busA,busB)

begin
case uins.u is

when 0 =>somaAB (busA, busB, zero, out_ula, cout);
when 1 =>somaAB (busA, um, zero, out_ula, cout);
when 2 =>out_ula<= notbusA;
when 4 =>out_ula <= busB;
when5 =>out_ula <= busA or busB;
when 6 =>out_ula <= busA and busB;
when 7 =>out_ula <= busA;
when others => null;

end case;

end process;

process(ck,reset,uins)
begin
if (reset="1") then
c<='0,n<="042z<="0%
elsif ck'eventand ck='0" then
if uins.c='1" then c <=cout; end if;
if uins.nz="1" then
n <= out_ula(7);
z <=is_zero(out_ula);
end if;
end if; >
end process;

hamada de FUNCAO =
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BLOCO DE CONTROLE

+ Funcao: gerar os sinais de controle para o bloco de dados, em funcédo da
instrucao corrente e dos flags de estado.

« Estrutura basica do bloco de controle:

process
begin
wait until ck'event and ck='1"; « Esperao clock
< [fetch - MICROINS E ESPERA
[ ins <= mar_pc; wait until ck'event and ck="1";
6 ins <= mdr_MmarP;  wait until ckevent and k="1;
> ins <= ir_mdr; wait_until ck'event and ck="1";
caseiris --selecdo pelo opcode
when nota => uins<=ac_ac; “ SELECIONA
when others=> null;
end case;

BLOCO DE CONTROLE

Vantagens deste estilo de descri¢ao:

« Simples de descrever o controle: fetch seguido de case para selegdo da
operagéo.

« Facil de realizar a temporizagdo: basta inserir apés cada microinstrucéo
uma espera por borda de clock.

* Atencdo: apds a ultima microinstrucéo do ciclo de instrugdo néo vai
wait. Razéo: antes do fetch ja tem inserido um wait.

« Estatemporizagdo permite instrugdes com numero diferente de ciclos
para execugéo, como € o caso da arquitetura proposta.

memmwmm—‘ 129
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RC E amnlo do inctriiesa (1)
™~ 21

(1) continuacao

v

+ De acordo com a especificagdo LDA, ADD, OR, AND sé&o praticamente iguais

when Idaim | andim | orim | addim =>

uins <= mar_pc; wait until ck'event and ck:

uins <= mar_MmarP; wait until ck'event and ck="
sel_op (ir(7 flownto 4), uins);

0: MAR ¢ PC

1: MDR € PMEM(MAR); PC++

Func&o para escolha do microcomando em
funcéo dos 4 bits mais significativos

+ Funcédo para escolha do microcomando para LDA/ADD/OR/AND
+ Inserir a funcdo ou no package ou antes do begin

procedure sel_op (signal ir: in std_logic_vector(3 downto 0);
signal uins : out microinstrucao ) is

begin
case iris
when x"4" =>uins <= (4, 1, 4, " --ac <-mdr
when x"5" => uins <= (4, 6, 0, '0','0", -ac <-ac+ mdr

--ac <-ac or mdr
—-ac <-ac and mdr

when x"6" => uins <= (4, 6, 5, '0','0",
when x"7" => uins <= (4, 6, 6, '0','0",
when others => null;
end case;
end sel_op:
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BC - Exemplo de instrucao (2)

« Micro codigo para os jumps (enderecamento direto)
« Trata-se todos 0s jumps juntos, no mesmo caso

whenjedir | jndir | jzdir =>
uins <= mar_pc; wait until ck'event and ck="1";
uins <= mdr_MmarP; wait until ck'event and ck="1";
if ((§candc)="1") or ((nandn)="1") or ((jz and z)='1")) then
uins <= pc_mdr;

else uins <= nop; t0: MAR € PC
tl: MDR € PMEM(MAR);
end if; t2: if(flag) then PC € MDR
else PC++;

BC - Exemplo de instrucao (3)

«  Micro cédigo parao HALT :
— implementa através de uma espera pelo reset

when hlt =>
while reset="'0" loop
wait until ck'event and ck="1";
end loop;

——

“<=—criticaa implementacao apresentada:;

As seqliéncias mar_pc, mdr_MmarP, e mdr_Mmar s&o repetidas inimeras
vezes. Poder-se-ia ter escrito um cdédigo mais estruturado.
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entity cleopatrais
port( ck, reset: in std_logic; ce, w, inicio : out std _logic; begin
address: out regsize; datamem: inout regsize);
end cleopatra;
ce <=uins.ce; 4
architecture cleopatra of cleopatrais W <= Uins.rw
component datapath is
port( uins: in microinstrucao; ck, reset: in std_logic; dp: datapath port map (uins=>uins, ck=>ck, reset=>reset, ir=>ir,
ir, address : out regsize datamem : inout regsize; — — — - — — .
n zc v : outstd_logic): address=>address, datamem=>datamem, n=>n, z=>z, c=>c, v=>V);
end component datapath;
ctrl: control port map (ir=>ir, n=>n, z=>z, c=>c, v=>v, ck=>ck,
component control is . .
port( ir: in regsize; n, z, c, v, ck reset: in std_logic reset=>reset, uins=>uins);
uins :out microinstrucao;
end vcomponem control; end cleopatra;
signal uins: microinstrucao; signal n,z,c,v : std_logic;
Slgﬂa\ ir : regsize;
begin
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+ Mddulo responsavel por gerar os vetores de teste para a simulagéo « IMPLEMENTAGAO:
+ ACOEs: architecture tb of th is
1 -incluir a CPU no test_bench signal ck, reset, ce, rw, inicio: std_logic;
signal address, data : regsize;
2 --gerar o clock
9 file INFILE : TEXT open READ_MODE js~program.txt";
3 - gerar o reset signal memoria : ram;
signal ops, endereco : integer
4 --ler da meméria begin A
BLA, BLAY 86
5 --escrever na memdria, de maneira sincrona, como nos registradores ' ' doprogr
end th ama
6 - realizar a carga na memoria quando acontece o reset
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TEST BENCH (3)

TEST BENCH (4)

1 —incluir a CPU no test_bench
cpu : cleopatra port map(ck=>ck, reset=>reset, ce=>ce, rw=>rw,
address=>address, datamem=>data);

2 - gerar o clock
process
begin
ck<="'1", '0'after 10ns;
waitfor 20ns;
end process;

3 —-gerar o reset

reset <='1", '0" after 5ns;

A MEMORIA E UM ARRAY, QUE E LIDO OU ESCRITO CONFORME OS
SINAIS CE ERW.

4 —ler da memoéria

data <= memoria(CONV_INTEGER(address)) when ce='1" and rw="1'
else "z2zz27777";
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TEST BENCH (4 bis)

TEST BENCH (5)

5 - escrever na memoéria, de maneira sincrona, como nos registradores

+ PROBLEMA paraescrita - duas fontes de escrita: inicializagéo e Cledptara.
* Solucao:
process(go, ce, rw, ck)
begin
if go'event and go="1" then
ifendereco>=0and endereco <= 255 then
memoria (endereco) <= conv_std_logic_vector(ops,8);
endif; escritapelo test_bech
elsif ck'event and ck="0'and ce="1"and rw="0" then
if CONV_INTEGER(address)>=0 and CONV_INTEGER(address) <=255then
memoria (CONV_INTEGER(address)) <= data;

endif escritapela

endif; Clebpatra
end process;

Importante: testar os limites da RAM
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O PROGRAMA ARMAZENADO NA MEMQRIA E CARREGADO
QUANDO O RESET ESTA ATIVO

6 —realizar a carga na memoria quando acontece o reset
process
variable IN_LINE : LINE;
variable linha: string(1 to 5);
begin
wait until reset ='1'; SUBIDA DO RESET
while NOT( endfile(INFILK)) loop --end file checking
readline(INFILE,IN_LINE); --read line of a file
read(IN_LINE, linha);
decodifica a linha e gera o sinal “go”
end loop;
end process;

-- pointer to string

/g
S
44715/
5
G
<
~
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TEST BENCH (6)

SIMULACAO (1) - PROGRAMA

+ COMO CONVERTER A LINHA EM ENDEREGO E DADO E GERAR “GO" :
case linha(4) is

case linha(1) is when '0' => ops<=0;
when '0' => endereco <= 0; when '1' => ops<=1;
when '1' => endereco<= 1;

when 'F'=> ops <=15;

when 'F'=> endereco <=15; when others => null;
when others => null; end case;

end case; wait for 1 ps;

waitfor 1 ps;

X case linha(5) is

case linha(2) is when '0" => ops <= 0ps*16 +0;

when ‘0’ => endereco <= endereco*16 + 0;

when '1' => ops<= ops*16 +1;
when '1' => endereco <= endereco*16 + 1;
when 'F'=> ops <= ops*16 + 15;

when 'F'=> endereco <= endereco*16 + 15; when others => null;

when others => null; end case;
end case; waitfor1 ps;
X ) go <='1}
-- linha (3) é espago em branco waitfor 1 ps;
go<='0"; Pulso em “go”
gera escrita na
memoria
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« PROGRAMA (em cédigo objeto)

00 40 ;endereco 00 LDA #
01 98 ; endereco 01 H98

02 54 ; endereco 02 ADD
03 10 ; endereco 03 H10

04 24 ; endereco 04 STA
0511 ; endereco 05 H11

06 EO ; enderego 06 HALT
10 77 ; endereco 10 H77

+ FUNCAO DO PROGRAMA: somar a constante H98 ao contetido do
endereco H10 e depois gravar o resultado em H11

Fazer uma ungao para Converter um char em Intero
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LDA # H98
ADD H10
STA H11
HALT =+
1077

SIMULACAO (2)

Descida de Inicio
indica nova \ns(rgg\o
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ESTUDOS DE CASO

« ARQUITETURA CLEOPATRA
« COMUNICACAO ASSINCRONA

* CALCULADORA

COMUNICACAO ASSINCRONA

CPU | | PERIF.
<
” Sena
dCK N

COMUNICACAO ASSINCRONA

+ Envio de dados da CPU para o periférico

TECEIVE
>

CPU PERIF.

L1 acpt
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Professor Femandovorzes  ODS: Sinais “vistos” pelo periférico. 147 Professor Ferando Moraes / Ney Calazans 148
ASSHICRON FERCEo 0o PErHer
+ Envio de dados do periférico paraa CPU +  Receber 4 palavras de 16 bits
— paraisto a CPU deve enviar 16 palavras de 4 bits
s + Somar as 4 palavras de 16 bits, sem perder precisdo
L}
— paraisto o somador deve ter 18 bits
C P U send P E R I F .
<
aCk + Calcular a média aritmética das 4 palavras, sem utilizar divisao
” — emprego de deslocamento a direita
¥
send « Enviar para a CPU a média (16 bits) em pacotes de 4 bits
— 2
ack 27— N
dados
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. e Implementacé&o
Implementacgé&o do periférico
receive cpt
+ 5 moédulos reset I I I I >
delay
— registrador de.deslocamemo de entrada Input —“5legA
« conversao serial para paralelo
— somador de 18 bits “oo"vl
— registrador para armazenar a soma
— multiplexador de saida
« conversao paralelo para serial
— controle
acpt——]
rest »controle
‘| ]
se!d o Output
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MODULO 1 <
MODULO 2

-- MODULO 1: recepgéo dos dados por palavras de 4 bits
-- reset é assincrono, quando sobe o receive o os registrados sao
-- deslocados e o acpt sobe. Depois de receive descer o acpte' retirado

-- MODULO 2 : soma duas palavras de 18 bits

acpt <= aceite; receive z | |
entrada : process reset
begin Input *

wait on reset, receive;

if reset ='1' then
regA <= zero; regB

elsif receive'event and receive
regA <= input;
regB <=regA;
regC <= regB;
regD <= regC;
aceite <="1' after 10 ns; recet
wait until receive'event and receive='0';
aceite <= '0" after 10 ns;

endif;

end process;

@
v

ero; regC <= zero; regD <= zero;

' then

aceite

toraes / Ney Calazans

. OpA <="00" & regD & regC & regB & regA;
N
adpt opB <=soma;
cin<="'0";

somaAB( opA, opB, cin, temp, cout);

OpA | JB
v

somai:r
temp
v
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MODULQO 3

MODULO 4

-- MODULO 3: armazena o resultado da soma, quando vem o sinallsoma
store_soma: process (Isoma, reset)
begin
if reset="1' then soma <="000000000000000000";
elsif (Isoma'event and Isoma="1")
then soma <=temp;

end if; |

Isoma :reglstiador

soma
A\

end process;

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans

-- MODULO 4 : realiza o envio dos dados, multiplexando a soma
saida : process
begin
wait on fim;
if fim'event and fim="1' then -- envia: 17..14, 13..10,
for i in 4 downto 1 loop --9.6e5.2
output <= soma(i*4+1 downto i*4-2); --ou seja
send <="'1' after 10 ns; -- deslocou 2 a esquerda
; - dividindo por 4

wait until ack'event and ack="

send <=0 after 10 ns;

wait until ack'event and ack="
end loop;

end if; '/l_|\
T

end process; send

E ack h
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MODULO 5

-- MODULO 5 : realiza o controle do numero de palavras
controle : process
variable cont, total : integer := 0;
begin
wait on aceite, reset;
if reset="1" then
Isoma:
fim <="0"
elsif aceite’event and aceite='0' then

if cont=3 then Isoma<='1"; cont:=0;
else Isoma<='0; cont := cont+1;

IMPLEMENTACAO DO MODULO 4

* Quantos estados diferentes
tem este loop?

wait on fim;

if fim'event and fim="1" then
foriin 4 downto 1 loop

output <= soma(i*4+1 downto i*4-2); Resposta: 8

send <="'1" after 10 ns;

wait until ack'event and ack="1"

send <="'0" after 10 ns;

Implementacao:
—Maquinade

end if; f n ' "
if total=15 then fim after 10ns; total:=0; wait until ack'event and ack="0"; Estados
else fim <='0' after 10ns; total .
endif; end loop;
endif; end if; send
end process;
= ack ;
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IMPLEMENTACAO DO MODULO 4 IMPLEMENTACAO DO MODULO 4
wait on fim; J—
if fim'event and fim="1" then
foriin 4 downto 1 loop acH _a
output <= soma(i*4+1 downto i*4-2); ___
send <='1" after 10 ns; acll’ » ac 2
wait until ack'event and ack="1"; ( Exercicio:

send <=0 after 10 ns;
wait until ack'event and ack='0';

3 ack
end loop; /

endif;

FIM —

- ack
Se: > - fck
ackl/ack -
% 4 3 afk
aCk > A ack -
@_deaa;odomux ack @ " /¢ ack H-
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IMPLEMENTE A MAQUINA DE ESTADOS DA
TRANSPARENCIA ANTERIOR EM VHDL
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MODULO de TESTE : CPU (1)

entity th is
endth;

architecture tb of th is

component periferico is
port( reset, receive, ack : in std_logic; input: in opsize;
acpt, send: out std_logic;
end component periferico;

output: out opsize );

signal entrada, saida : opsize;
signal reset, receive, ack, acpt, send : std_logic;
signal data : std_logic_vector(15 downto 0);

begin

MODULQ de TESTE - CPUL (2)
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begin

--SINAL DE RESET --
reset <='1','0" after 10 ns; -- reset da maquina

--INSTANCIAGAO DO MODULO PERIFERICO--
perifl : periferico port map( reset=>reset, receive=>receive, ack=>ack,

d: d, outp ida);

p , acp pt,

-- IMPLEMENTAGAO DA PARTE RELATIVA AO COMPORTAMENTO DA CPU -- control :
process

variable contador : integer := 0;

constant rom : mem_rom := mem_rom'( "0101", "1111", "1010", "1001",
"0111","1011", "0010", "0001", "1101","1111","1110", "0001",
"0111", "0011", "0010", "1001", others=>"0000");

begin
wait until reset'event and reset
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MODULO de TESTE : CPU

SIMULACAO DA COMUNICACAO

-- envia 16 palavras de 4 bits, ou seja, 4 palavras de 16 bits
foriin Oto 15loop

entrada <= rom(contador);

contador := contador + 1;

receive <='1' after 10 ns;

wait until acpt="1";

receive <='0' after 10 ns; ou

wait until acpt="0'; 4 palavras de 16 b
end loop;

foriin 4 downto 1 loop
wait until send'event and send='1';  -- recebe do periferico os dados
data(i*4-1 downto (i-1)*4) <= saida; -- 15..12, 11..8, 7.4, 3.0
ack <='1' after 10 ns;
wait until send'event and send='0";
ack <='0' after 10 ns;
end loop;

end process;
endtb;

16 PALAVRAS DE 4 BITS

its

4 PALAVRAS

Tl L8 Sasch hw v Jrusan weelmn Dok foe
[-d @ Emr |l Oy SEG s &l 45k O
e e e
_ENVIO DA CPU PARA O PERIFERICO

- - | T

i

NVIO PERIF=>CPU

r

T
1 \ :

it

bt |

Py
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ESTUDOS DE CASO

« ARQUITETURA CLEOPATRA
« COMUNICACAO ASSINCRONA

* CALCULADORA

ESTUDO DE CASO 3 - CALCULADORA

+ Calculadora tipo pilha, com estrutura das operagdes similar as
calculadoras HP

+ Comandos com[0,3]controlam os deslocamentos

clock
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CALCULADORA - Interface externa

« Teclado: entrada de 5 bits (palavra de 4 bits)

— bit mais significativo igual a 0: instru¢éo
— bit mais significativo igual a 1: dado Teclado

5
CALCULADORA

« Clock
« Saida: 8 bits, correspondente ao regX clock
+ Flag : indica transbordo (overflow) ou nimero negativo
flag
entity calculadorais - =Y
port( clock :in std_logic; I|_| |_ |
teclado: in opcode; :|_| |_|d

saida : out regsize;
flag : out std_logic);
end,

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans

CALCULADORA - package

+ Define os tipos basicos e constantes
package calcHPis

subtype opcode is std_logc _vecto(4 downto 0);
subtype regsize isstd_logc _vectox7 downto 0);

type optxt is (iadd ,isub, iinc, idec, log, irs, ista, ircliup, idown, iy  icpx, key):
type mem_rom is array (0 to 127) of opcode;

constantadd :opcode 0000"; -- correspondente a especificagdo original

constantsub :opcode :="00001";
constantcpx :opcode i="01111";
procedure somaAB ( signal AB:in regsize; signal Cin:in STD_LOGIC;

signal S: outregsize; signal Coutout STD_LOGIC);
end calcHP,

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 168

28



CALCULADORA -Implementagéo 1

« Estrutural, como na definicéo da calculadora

* Haum conjunto de registradores, comandados pelos
sinaiscomO0acom3

+ Esta implementagdo contera 3 blocos:

— registradores com atribui¢do sincrona ao relégio

— geracéo dos sinais de comando, sincronamente ao relégio -
CONTROLE

— unidade I6gico/aritmética combinacional

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans 169

Implementacéo 1 - registradores

process(clock)

begin orda de
if clock'event and clock='0" then < /ijescid a
case com0 is .
when "001" => regX <=regT; Entrada via
when "010" f teclado

when "011"
when "100" | 000" =>

when "101" =>

when "110" | "111" =>
when others =>

end case;

case coml is
when "00" => regY <=regY(3 downto 0) &regX(7 downto 4);
when "01" = =regX;
when "10"
when others=>  regY <=regY; - casoll --

end case; comportamental
-- 0o mesmo para regZe regT

if nstruction=add and ( conv_integer(regX)+ conv_integer(regY) )>255)or
(nstruction=sub and (conv_integer(regX) + conv_integer(regY))<0)
then flag<='1"; else flag<='0’; end if; v\

end if; % . -
end process ; fungéo disponivel
s / Ney Calazans

Implementagédo 1- ULA

+ Utilizacdo de soma e subtragcdo de forma comportamental, sem
especificar o algoritmo

--ulanao dependedo clock, €' um bloco combinacional
with teclado select

ULA<= regX+ regY when add,
regy - regX when sub,
regX+ 1 when inc, comportamental
regX - 1 when dec,
regX and regY  when e, ¥
regX or regY when ou, Uso de constantes
regX xorregY when oux
notregX when neg,
"00000000" when resx,
"11111111" when setx,
*00000000" when Others,} operacdes de set/reset foram

paraaULA
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Implementagao 1 - sinais de comando

-- parte de controle
process(clock)

/orda de subida
begin

if clock’event and clock ="1"then A

caseteclado is
when add | sub |inc | dec | e | ou | oux | neg =>

com0 <= "100"; coml<="10"; com2<="10"; com3<="11";
when setx |resx =>
comO <= "000"; coml<="11"; com2<="11" com3<="11";
when sta =>
.z com0 <="011"; coml<="11"; com2<="11"; com3<="11";
variavel \;c regx;
temporaria whenc:
Romo<="011"; coml<="01";  com2<="01" com3<="01";
--- entrar todas as outras instrugdes
when others => -- entradaviateclado
com0 <="111"; com1<="00";  com2<=" com3 <="00";
end case;
endif;

end process ;
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Implementagéo 1 - Criticas

* Utilizagdo de soma e subtracdo de forma comportamental, complica a geracédo
dos sinais de controle, tipo flag (carry out)

+ A codificagdo é complicada, pois a partir da instrucdo corrente gera-se um sinal
de controle para ser utilizado nas atribuigdes.
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CALCULADORA - Implementagéo 2

« Estrutural

+ Codificagao direta do sinais de comando

— o hardware é praticamente o mesmo, registrador
com multiplexador na entrada
— diferenca: codificador do teclado na entrada do mux

+ Esta implementacéo contera 2 blocos:
— registradores com atribui¢cdo sincrona ao relégio
— unidade légico/aritmética combinacional e estrutual

teclado

Professor Fernando Moraes / Ney Calazans
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Implementacgéo 2 - registradores

process (clock)

o orda de
if clock'event and clock ='0' then descida
case tecladois
/saida daULA

when up =>

when down |xy =>
when sta | cpx => g
when add] sub |inc | dec => regX <= soma;
when e => TegX <= regX and regY:

when neg => Entradavia
when setX=> teclado
when resX=>
when rcl=> te;
when others => egX(3 downto 0) &instruction(3 dento 0);

end case;

caseteclad

ois
when rcljup | xy |cpx
when add| sub [¢] ou | oux  neg | down regY
when inc | dec | setX|resX | st regY

when others => regY <= rng(a downto 0) &regX(7 downto 4);
end case;

regy

continua
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Implementacgéo 2 - registradores

. continuagé@o
caseteclado is
when'reljup |cpx
when add | sub | e | ou | oux | neg | down regZ <=regT;
wheninc | dec|setX|resX | sta regZ <=regZ;

1xy
When othrs 23 regZ <o reg (3 downto 0) &regY(7 downto 4
end case;

=> regZ<=regY;

caseteclado is
whenup opx] rcl
when
When add\sub\mc\dec\e\nu\oux |
neg |setX|resX|sta|xy => regT <=regT;

when others => regT <= regT(3 downto 0) &regZ7 downto 4);
end case;

regT <=regZ;
regT <=regX:

caseteclado is
when sta=> ote <=regX;

when others > null; )
end case; Armazenamento da constante junto
if and cout="1")or and coae)registradores
then flag<="
else flag<
dif; .
endt Utilizando a procedure
endif;

somaAB, o controle do
end process;

flag é simplificado
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Implementagéo 2 - ULA Testbench - entidade para simulacéo
« Aulaseresume ao somadore a selegdo dos operandos entity this - sem interface externa
stancia da
-- somador nao depende do clock, &' um bloco combinacional architecture estruturalof th is
SomaAB( 0pA, 0pB, cin, soma, cout); estratural calculadora
- (procedure definida no component calculadora is
port( clock :in std_logic; tecladon opcode
-- determina os operandos para o somador da ULA (opA,0pB e cin) package) saida: out regsize; flag : outstd_logic);
with teclado select end component;
0pA <=regY when sub,
. signalinstruction :opcode;
regXwhen others; signalck, flag : std_logic;
with teclado select signalsaida  regsize
opB <= not(regX) when sub, signaldebug : optxt; -- exibeo texto dainstrugéo corrente
“00000000" when inc, .
11111 whend signal cin, cout : std_logic;
when dec,
regY when others; -~ programa : testa todos os operando
with teclado select constant ROM1 : mem_rom :=mem _rom'(setx ,cpx, cpx, cpx, add OM com programa
Cin <=1’ when sub [inc. 10000", "11000", cpx, cpx, add, cpx, add, add, < armazenando
‘ ) 11000", xy, sub, xy. setx, up, setx,
0" when others; down, sta,setx,resx, rcl,others=>"00000");
begin -- continua...
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Testbench - entidade para simulacéo

begin

cale : port

process v \

variable contador : integer range 0 to 255 = 0; A
begin instancia da

ck <= ‘1after 10ns,'0'after 20ns; \ calculadora
Al

instruction <=rom1(contadon;
- avangaumaposlgéogneﬁ?&/fm(:k elé daRoOM

wait for 20ns;

contador := contador +1;
case instruction is
when add => debug <=iadd;

whensub => debug <= isub;
when inc => debug <=iinc;

when dec => debug <= idec;
when e|ou [oux |neg => debug <=ilog; when setx [resx => debug <=irs;

when sta whenrel  =>  debug <=irct
when up when down => debug <=idown;
when xy => debug <=ixy; when cpx =>  debug <=icpx;

when others => debug <=key;

end case;
end process ;

end estrutural;

debug, exibe a instrucéo
corrente no simulador

Configuracéo

Ja temos descritas duas arquiteturas, um test_bench, a entidade e um package

Falta agora indicar ao simulador qual das arquiteturas serdo utilizadas.

A configuracdo s6 é necessaria quando ha mais de uma arquitetura.

configuration conflofth is -- confl: nome dacalculadora

for estrutural, -- estrutural : nome d aarquitetura daconfl

for calc : calculadora;; -- calc:calculadora: instanciaecomponente
use entity workcalculadora(rtl); -- arquitetura dainstancia
end for;
end for;

end conf1;
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SIMULACAO

(1) flag: t=100ns overflow, t=360ns nimero negativo

(2) cte: variavel auxiliar

3 copiaX encpema pilja entrada via teclado em 2 ciclos
<
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