Capitulo 9

Uma Breve Introducao a VHDL

The limits of my language means the limits of my world.
Ludwig Wittgenstein.

Minha pdtria é minha lingua.
Lingua, Caetano Veloso.

A linguagem VHDL foi desenvolvida no inicio da década de 1980 como parte de um programa
de pesquisa do Departamento de Defesa dos EUA, chamado de Very High Speed Integrated
Circuits. Este programa visava o desenvolvimento de circuitos eletronicos de alta velocidade
e um de seus resultados foi a especificacdo, padronizacao, e posterior implementacao da lin-
guagem Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language ou VHSIC-HDL,
ou o mais palatavel VHDL. Este capitulo! contém uma breve introducio aos elementos da
linguagem necessarios para a compreensao dos circuitos modelados com VHDL.

Ao contrario de linguagens de programacao como C ou assembly, nas quais os comandos/ins-
trugdes sdo executados na ordem em que aparecem no codigo fonte, em VHDL o computo
das expressoes e as atribuicoes de valores ocorrem em paralelo, com um efeito que emula a
propagacao de sinais num circuito. Neste sentido, o codigo VHDL é declarativo, ao invés de
imperativo, como em C. A diferenca entre estes estilos, imperativo e declarativo, ficard mais
clara no que se segue.

As ambic¢oes do autor, com este capitulo, sdo particularmente modestas. O que se pertente
é apresentar um subconjunto pequeno de VHDL, que é o minimo necessirio para permitir
a modelagem dos circuitos estudados neste texto, visando a simulacdo destes circuitos em
atividades de laboratoério. Para quem deseja se aprofundar na linguagem, o texto mais completo
e o com melhor didética de que o autor tem ciéncia é o de Ashenden [Ash08].

A leitura deste capitulo deve acompanhar a execucdo das tarefas de laboratério que corres-
pondem ao material apresentado aqui. Os exemplos no texto podem ser insuficientes para
a compreensao dos conceitos e os laboratérios foram projetados para complementar as lei-
turas. Para efetuar as tarefas dos laboratérios é necessario um compilador de VHDL e um
visualizador de formas de onda. Com nosas turmas empregamos o compilador ghdl e o vi-
sualizador gtkwave. Existem sistemas comerciais que oferecem a mesma funcionalidade, em
versoes disponiveis para os sistemas operacionais mais populares.

1@ Roberto André Hexsel, 2012-2021. Versio de 1 de marco de 2021.
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Ao contréario de C, que nao tem um 6bvio competidor em seu nicho de aplicacido, Verilog é
outra linguagem de descricdo de hardware com amplo emprego na industria. O cédigo fonte
Verilog se parece com o da linguagem C ao passo que VHDL se parece mais com Pascal ou
Ada. A expressividade e a funcionalidade de Verilog sao similares aquelas de VHDL e a escolha
dentre as duas me parece ser uma questao de gosto e/ou de fé religiosa.

9.1 A linguagem VHDL

VHDL é uma sigla que contém uma sigla: VHSIC Hardware Description Language, sendo
VHSIC abreviatura para Very High Speed Integrated Circuits. Como o nome diz, VHDL é uma
linguagem de descrigcdo de hardware. Guarde bem essa sigla, HDL, que abrevia Hardware
Description Language.

Diferentemente de C, um programa em VHDL descreve uma estrutura, ao invés de definir ou
prescrever uma computacao. Neste sentido, um programa em C é uma “receita de bolo” com
ingredientes (variaveis) e modo de preparar (algoritmo). Em VHDL um modelo estrutural
pode descrever a interligacdo de componentes, ou pode especificar sua funcdo sem mencionar
uma implementacao daquela funcao.

A partir da estrutura, um compilador como ghdl gera um simulador para o circuito descrito
pelo codigo fonte. VHDL também permite descrever a funcdo ou o comportamento de um
circuito, sem que seja necessario definir sua estrutura.

Um sintetizador é um compilador que gera uma descrigdo de baixo nivel — portas légicas ou
transistores — para que um circuito integrado seja fabricado a partir da descrigao.

9.1.1 Descricao grafica de circuitos

Examine o diagrama da Figura 9.1 e liste, de forma sucinta, as convencbes empregadas para
que ele possa ser interpretado por alguém que tenha estudado Sistemas Digitais. Relembre

DeMorgan.
T
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Figura 9.1: Diagrama de um circuito combinacional.

Espago em branco proposital.



Capitulo 9. Uma Breve Introducdao a VHDL 277

Sua lista deve conter, pelo menos:

(i) uma convengao para representar as portas légicas;
( uma convenc¢ao para representar as ligacgoes;

(iii) uma convengdo para representar as entradas;
(
(

11

~—

iv) uma convencao para representar as saidas; e
v) uma convengao para nomear os valores l6gicos transportados pelas ligagoes.

Até agora temos usado varias convengoes:

portas légicas tem formatos distintos (not, and, or, xor);
multiplexadores e decodificadores sdo trapézios;
somadores sao trapézios com um recorte/chanfro;
registradores sdo retangulos com o tridngulo do relégio;
circuitos complexos sdo caixas retangulares;

ligagOes (fios, sinais) sao linhas;

sinais fluem da esquerda para a direita;

entradas ficam no lado esquerdo (ou acima);

saidas ficam no lado direito (ou abaixo);

se nao ¢é 6bvio, setas indicam o fluxo dos sinais; e

K OK K K K K KX K X X

um trago curto com um niimero indica largura do sinal, se maior do que 1.

O diagrama na Figura 9.2 ilustra estas convengdes: sdo quatro os registradores, chamados de
rl, r2, r3 e STAT, os sinais fluem da esquerda para a direita, o sinal clock tem um bit de largura,
o sinal oper e a entrada do registrador STAT tem 4 bits de largura, e os demais sinais tem largura
de 16 bits. O circuito no centro é uma unidade de légica e aritmética. O comentario acima
do diagrama, é uma indicacdo da funcdo do circuito, num idioma chamado de linguagem de
transferéncia entre registradores (register transfer language ou RTL). O comentario indica que,
a cada borda do relégio, o resultado da soma dos conteidos de rl e r2 é atribuido (transferido)
para r3.

add r3,r1,r2 = r3+1ri+r2

clock oper=add
|
V 4
rl clock
16 A |
V
clock > R + r3
\l/ S 16 clock
# B
2 | 16 | — - STAT V

Figura 9.2: Exemplo das convencoes usadas em diagramas de circuitos.

9.1.2 E se a descrigao for textual?

A interpretacdo automaética de desenhos é uma arte, mesmo que os desenhos sejam diagramas
tao simples como nossos circuitos. Para facilitar a interpretacdo automaética de representacoes
para circuitos emprega-se texto.
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Circuitos sdo representados em VHDL por sinais (fios) e componentes (design units). Um
componente é descrito por duas construgoes da linguagem, uma entidade — que descreve sua
interface com o mundo externo — e uma arquitetura — que descreve seu comportamento através
das construgoes da linguagem.

No que segue, empregaremos as seguintes convengoes de tipografia para o cédigo VHDL: pala-
vras reservadas sao grafadas em negrito (entity), nomes de sinais e componentes sido grafados
sem serifa (meuSinal), e comentérios iniciam com ‘——’ e terminam no final da linha e séo
grafados com —— caracteres inclinados .

Uma entidade (entity) descreve as ligagoes externas do componente:

(i) entradas sdo in

(ii) saidas sdo out

(iii) ligagOes sdo representadas por sinais, no nosso caso bits (bit)
ou vetores de bits (bit_vectors).

Uma arquitetura (architecture) descreve as ligagoes internas do componente. A arquitetura
declara quais componentes sdo usados na implementacio, que sinais internos sdo necessarios
para interligar os componentes internos, e de que forma os componentes sao interligados entre
si e com os sinais da entidade.

Uma certa entidade pode ser modelada em VHDL de mais de uma forma, como veremos
em breve — para uma entidade (interface), podem ser projetadas mais de uma versao da
arquitetura (circuito).

MUX2 — entidade e arquitetura

O multiplexador da Figura 9.1 é descrito em VHDL pelas suas entidade e arquitetura. A
entidade, mostrada no Programa 9.1, é chamada mux2 e descreve a interface deste componente,
com trés sinais de entrada e um de saida, todos com a largura de um bit.

Programa 9.1: Exemplo de entidade.

entity mux2 is

port(a,b : in bit; S
S s in bit;
z : out bit);
end mux2;

A entidade tem nome mux2. A associacdo entre uma entidade (interface) e sua arquitetura
(implementagao) se dd no comando de defini¢do da arquitetura. No trecho de cédigo abaixo, a
entidade tem nome mux2 e a implementacao é chamada de estrutural — que € a versdo estrutural
da entidade mux2.

entity mux2 is

enci.;nux2;

architecture estrutural of mux2 is
begin

end architecture estrutural;
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O codigo com a arquitetura do mux-2 é mostrado no Programa 9.2. A arquitetura, chamada
estrutural , define a estrutura do circuito modelado — ela descreve como os componentes sio
interligados. Entre as palavras chave architecture e begin devem ser declarados os componentes
usados na implementacdo do multiplexador — neste caso inversor e porta nand — e os sinais
internos necesséarios para ligar os componentes e a interface, que sdo os sinais r, p e q.

Entre o begin e o end architecture sdo definidas as ligacOes entre os componentes da imple-
mentacdo. Como mostra o diagrama ao lado do cédigo, hd uma correspondéncia direta entre
o circuito e o c6digo VHDL que o representa. Infelizmente, nas descrigbes textuais todos os
sinais devem ser explicitamente nomeados.

A construcdo port map faz a ligacdo entre os sinais internos a arquitetura e os sinais decla-
rados para cada componente individual usado no modelo. O port map é quem liga sinais em
componentes ao mapear os sinais internos declarados na arquitetura aos sinais declarados nas
entidades dos componentes. A instanciacdo dos componentes com o mapeamento das portas é
similar a um operador aritmético prefixado; ao invés da forma usual, que é infixada (¢ = a+b),
emprega-se a forma prefixada (+(c, a,b) ).

Programa 9.2: Exemplo de arquitetura.

architecture estrutural of mux2 is

—— declaracdo de componentes
component inv is

port(A : in bit; S : out bit);
end component inv;

component nand2 is
port(A,B : in bit; S : out bit);
end component nand2;

— declaracdo de sinais internos
signal r, p, q : bit;

Ual Ual
begin
g \ 1\ S
— instanciacdo e i o
—— interligacdo dos componentes
Ui: inv port map(s, r); a b

Ua0: nand2 port map(a, r, p);

Ual: nand2 port map(b, s, q);

Uor: nand2 port map(p, q, z);
end architecture estrutural;

Entre architecture e begin, os componentes e os sinais sdo declarados. Entre o begin e o
end architecture, os sinais e componentes sdo instanciados e conectados através dos sinais
internos e do mapeamento dos sinais nas portas dos entidades com o port map. O port map
associa, ou ‘gruda’, os sinais nos terminais do componente.
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9.1.3 Projeto top—down

O projeto de sistemas digitais tende a ser complexo por envolver uma quantidade enorme de
informacoes a respeito dos componentes do sistema, sobre as interconexoes entre aqueles, bem
como sobre os detalhes da implementacio de cada componente. Considere um microprocessa-
dor comercial de 32 bits que seja relativamente sofisticado — tais circuitos sao implementados
com cerca de um milhao de transistores [HP12]. Supondo, para simplificar o cdlculo, que cada
porta logica e cada flip-flop seja implementado com 5 transistores, este projeto empregaria
algo como 200 mil componentes. E impossivel a um humano lidar com tanta informacéo e
portanto empregam-se diferentes niveis de abstracdo no projeto de sistemas tdo complexos.
Por exemplo, no nivel de abstracido que trata das unidades funcionais do circuito de dados de
um processador, tais como somadores, ULA, e bloco de registradores, todos os detalhes sobre
a implementacdo destas unidades no nivel de portas logicas sdo abstraidos e escondidos do
projetista da CPU. O projetista das unidades funcionais preocupa-se com as portas logicas,
mas pode abstrair, e em larga medida ignorar, os detalhes da implementacio das portas logicas
no nivel dos transistores.

Um dos mecanismos mais eficazes para permitir o uso das abstragdes mencionadas no paragrafo
anterior é o uso de modelos para descrever os subsistemas e suas interfaces. Neste contexto,
um modelo consiste de alguma forma de codificagdo do nosso conhecimento sobre o sistema
modelado. Se os modelos descrevem os sistemas formalmente, como as especificagoes dos cir-
cuitos dos Capitulos 4 e 8, entao estas podem ser usadas como um contrato entre projetista de
um componente e seus usuarios. Neste caso, o contrato define as interfaces e o comportamento
do componente. Se o modelo for descrito utilizando-se de um formalismo adequado, entdo este
pode ser usado como documentacido do projeto. Se o formalismo permitir escrever modelos
que sejam executaveis em simuladores, entdao o modelo executavel pode ser usado para testar
a validade da especificacdo, e 0 mapeamento entre versdes nos distintos niveis de abstracao,
bem como para verificar se as descri¢coes nos diferentes niveis de abstragao satisfazem as mes-
mas especificagoes. Um modelo executavel, ao menos em teoria, pode ser traduzido por um
compilador adequado para entdo permitir a sintese de um circuito integrado. A linguagem
VHDL foi projetada para ser empregada em todas estas formas de modelagem.

Uma forma de descrever o “ciclo de vida” do desenvolvimento de um sistema é com a chamada
espiral de projeto, mostrada na Figura 9.3. Tipicamente, o processo se inicia com uma ideia,
e a partir dela escreve-se uma especificacio (abstrata) para o sistema. Esta especificagdo é
refinada para um projeto, que essencialmente é uma versao mais detalhada e menos abstrata
da especificagdo. A implementacdo do projeto resulta numa versido concreta da especificacgao,
e esta pode entao ser verificada quanto a sua corretude e avaliada quanto ao seu desempenho.
Se a implementacao nao satisfaz a especificacio, deve-se efetuar um novo ciclo da espiral, com
tantas repetigoes quantas necesséarias até que os requisitos de projeto sejam atendidos.

Da forma como VHDL é empregada nesse texto, (i) a ideia é a especificacdo em Portugués de
um circuito, (ii) o projeto é o primeiro refinamento da especificagao, que é obtido com trabalho
intelectual, 1apis e papel; (iii) a implementagao é a codificagio em VHDL, e (iv) a verificagdo
¢é a confirmagao de que a implementacao satisfaz ao especificado, através de simulacdo.

Um projeto pode ser refinado de mais de uma forma, na sua fase inicial, e a cada refinamento,
o resultado é mais concreto e préoximo da implementagdo. Por exemplo, partindo-se de uma
especificagdo (abstrata) do comportamento desejado, esta sofre um refinamento que resulta
num diagrama de blocos, que ao ser refinado produz o projeto dos blocos, o refinamento dos
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refinamento especificacao
projeto I ideia

abstrato

concreto /

codificacao “-. . | ... simulacao
implementacao verificacao

Figura 9.3: Espiral de projeto.

blocos resulta na formalizagdo da especificacao, que é a modelagem concreta dos componentes
do projeto em VHDL, gerando-se c6digo VHDL para os componentes do projeto.

9.2 Modelagem de circuitos combinacionais em VHDL

VHDL ¢ uma linguagem extremamente versatil e é usada para

a modelagem e simulacao de circuitos;
especificacao, projeto e sintese de circuitos;
descrever listas de componentes e de ligacoes; e

EE

verificagdo de corretude: se especificacdo = implementacao.

A linguagem é padronizada pelo IEEE, no padrao IEEE 1076-1987 V[HSIC] H D L, ou Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language. O padrao IEEE Std 1164 define
pacote std_logic, e o padrao IEEE Std 1076.3 VHDL Numeric Standard define uma biblioteca
de fungoes numéricas. H4 mais, muito mais, nos bons textos do ramo tais como [Ash08, PT96].

9.2.1 Tipos de dados

Alguns dos tipos bésicos de dados disponiveis em VHDL sédo mostrados na Tabela 9.1. O tipo
bit tem dois valores, '0' e '1' — note as aspas simples. Um vetor de bits, ou um bit_vector,
é representado por mais de um bit, enfeitado com aspas duplas: "1001". As regras para
caracteres (aspas simples) e cadeias (aspas duplas) sdo similares aquelas para bits e vetores
de bits. Constantes booleanas, niimeros inteiros, nimeros reais e constantes de tempo sao
representadas sem aspas.

A atribuigdo a um sinal é representada pela flecha dupla ‘<=’ e a concatenagdo de vetores de
bits, ou de caracteres, é representada pelo ‘&’, como mostra o exemplo da concatenacao das
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TIPO VALOR EXEMPLO DE USO

bit 17,0 D <="1

bit__vector vetor de bits Dout <= "0011";

boolean TRUE, FALSE start <= TRUE;

integer -2,-1,0,1,1 Cnt <= Cnt + 17;

real 2.3, 2.3E-4 med <= sum/16.0;

time 100 ps, 3 ns sig <= "1" after 12 ns;
character 'a',)'1',@ c <="k’;

string vetor de char msg <= "error: " & "badAddr";

Tabela 9.1: Subconjunto pequeno dos tipos de dados em VHDL.

cadeias de caracteres.

Atengao porque isso é importante: VHDL nao é case sensitive — maitsculas e minisculas sdo
consideradas iguais.

Sinais e Vetores de Sinais

Os sinais em VHDL correspondem aos fios que transportam os bits no circuito e a linguagem
define sinais de um bit, e vetores de sinais com muitos bits.

O cddigo abaixo declara um sinal x com um bit de largura, e este ¢ inicializado em ’1’. O sinal
vb é um vetor com 4 bits de largura e a posicdo de cada um dos bits é aquela em que o bit mais
significativo estd a esquerda, e o menos significativo a direita. Esta é a declaracdo adequada
para vetores que representam nimeros.

— declaracdo de sinais do tipo bit
signal x: bit := '1'; — inicializado em '1'
signal vb: bit_vector(3 downto 0) := "1100"; — inicializa em 12

O sinal bv é declarado com a direcdo contraria aquela do sinal vb, e o bit mais significativo
deste vetor é aquele na direita.

signal bv : bit_vector(0 to 3); — bit 0 é o Mais Significativo

As atribuigoes abaixo produzem resultados que talvez ndo sejam intuitivos a uma primeira
vista.

signal bH : bit_vector(7 downto 0); — bit 7 é Mais Significativo
signal bL : bit_vector(0 to 7); — bit 0 é Mais Significativo

bH <= b"11000000"; — bH se torna OxcO0 = 192
bL <= b"11000000"; — bL se torna 0x03 = 3

E possivel selecionar um subconjunto dos bits de um sinal. Os comandos abaixo declaram 4
sinais: um com 1 bit, um com 8 bits, e dois sinais com 4 bits de largura. A primeira atribuicao
seleciona o bit mais significativo do sinal v8 e o atribui a x. As atribuigoes a v4 e t4 selecionam
o quarteto central de v8, e armazenam esses quartetos na ordem numérica em v4, e na ordem
invertida em t4.

signal x: bit; — um bit

signal v8: bit_vector(7 downto 0); — vetor de 8 bits
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signal v4: bit_vector(3 downto 0); — vetor de 4 bits
signal t4: bit_vector(3 downto 0); — vetor de 4 bits

x <= v8(7); — atribui¢do do bit mais significativo
v4 <= v8(5 downto 2); — atribui¢cdo do quarteto central de v8
t4 <= v8(2 to 5); —— mesmo quarteto, na ordem inversa

O operador que seleciona um ou mais bits de um vetor é um par de parenteses ( v8(7) ),
ao invés de um par de colchetes como em C ou Pascal. Em VHDL é possivel selecionar um
subconjunto com varios elementos de um vetor ( v8(2 to 5) ).

Vetores de bits podem ser representados nas bases hexadecimal (com prefixo x), octal (prefixo o)
e bindria (prefixo b). A representacdo bindria implicita é a normal: se nada for dito em
contrario, o vetor é um vetor de bits.

hexadecimal <= x"C0"; — 1100 0000 OITO bits
octal <= o"300"; —— 011 000 000 NOVE bits
binaria_expl <= b"11000000"; — 11000000 base—2 explicita
binaria_impl <= "11000000"; — 11000000 base—2 implicita

9.2.2 Abstracao em VHDL: Packages

O Programa 9.3 mostra o cédigo VHDL que define uma série de nomes para sinais com mais de
um bit. Este conjunto de defini¢bes é chamado de pacote, ou package e pode ser armazenado
em um arquivo que é compilado separadamente dos demais arquivos com codigo fonte. Uma
vez que o pacote seja compilado, suas definicbes podem ser usadas em todas as demais unidades
de projeto. Pacotes tém funcao similar aos arquivos .h da linguagem C.

Programa 9.3: Um pacote com abreviaturas.

package p_WIRES is — abreviaturas para
—— novos tipos e agrupamentos de sinais

subtype natur8 is integer range 0 to 255; — natural de 8 bits
subtype naturl6 is integer range 0 to 65535; — natural de 16 bits
subtype reg2 is bit_vector(l downto 0); — par de bits

subtype reg4 is bit_vector(3 downto 0);

subtype reg8 is bit_vector(7 downto 0);

subtype regl5 is bit_vector(14 downto 0);

subtype regl6 is bit_vector (15 downto 0); — barramento de 16 bits

package body p_WIRES is
—— o0 corpo deste pacote é vazio
end package p_WIRES;

Um tipo restringido de dados, tal como um inteiro de 8 bits pode ser declarado como sendo
um subtipo de integer, com a declaracdo subtype mais a faixa de valores da restricdo. Por
exemplo, a declaracao

subtype natur8 is integer range 0 to 255;
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define um novo tipo, chamado de natur8, que é um nimero natural com valores no inter-
valo [0,255]. Sinais de tipo natur8 podem ser usadas nos modelos e o compilador verifica se
os valores atribuidos a eles estdo dentro do intervalo correto. A atribui¢do do valor 300 a um
sinal de tipo natur8 resulta num erro de compilacao ou de simulacao.

Outra aplicacio dos tipos restringidos é na definicdo de abreviaturas para tipos de sinais. Por
exemplo, os subtipos reg2 a regl6 definem nomes curtos para vetores de bits com larguras
2 a 16. O nome curto reglé pode ser usado no lugar do verborragico bit_vector(15 downto 0)
para declarar sinais com 16 bits de largura.

O corpo do pacote, entre o package body e o0 end package ¢ vazio. A Secao 9.4.13 mostra como
definir fun¢ées no corpo do pacote.

Para que as defini¢des contidas no pacote possam ser usadas, a declaragdo da entidade deve
ser precedida do nome do pacote, como mostra o Programa 9.4. O conteido do pacote é
compilado e depositado na biblioteca chamada work. A declaracio

use work.p_wires. all;

indica que a entidade fard uso das defini¢oes do pacote p_wires, e mais que isso, todas (. all ) as
definigoes devem estar disponiveis: p_wires. all. A alternativa a tudo é explicitar uma defini¢do
para ser usada na unidade de projeto, tal como os naturais de 16 bits p_wires.naturl6.

9.2.3 Modelo estrutural do multiplexador

Um modelo estrutural descreve a estrutura de um circuito, do ponto de vista das interconexoes
entre seus componentes. Dependendo das ferramentas disponiveis, um circuito pode ser sinte-
tizado a partir da sua descri¢do no nivel RTL ou do nivel estrutural, porque estas descri¢oes
sao suficientemente concretas e detalhadas para permitir a traducdo automatica e eficiente da
descricao em VHDL para uma lista de componentes e ligagoes entre aqueles, que é entao usada
para produzir o circuito integrado. Esta lista de ligacbes e componentes é chamada de net list.

A entidade do multiplexador de duas entradas é mostrada abaixo. O circuito tem duas entradas
a e b, uma entrada de selecdo s e uma saida z, todas de um bit. Um diagrama convencional
da interface do mux-2 é mostrado ao lado da entidade.

Programa 9.4: Entidade do mux2.

use work.p_wires. all;

entity mux2 is S
port(a,b : in bit;
S in  bit;
z : out bit);
end mux2;

Um modelo estrutural do mux2 é mostrado no Programa 9.5. Um diagrama convencional da
interligagdo dos componentes do mux-2 é mostrado ao lado da arquitetura. Numa implemen-
tagdo 6bvia do mux-2 sdo necessarios trés sinais internos, r com o complemento de s, e p,q
para interligar as portas and e a porta or.

No Programa 9.5, os componentes e os sinais internos sao declarados entre o architecture e o
begin. Os componentes sdo instanciados entre o begin e o end architecture.

Na instanciagdo, cada componente tem um label (opcional) — Uxx: que significa design Unit
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zz — e o mapeamento das portas do componente com os sinais da interface (declarados na
entidade) e os sinais internos (declarados na arquitetura). Por exemplo, na instanciagao

Ua0: nand2 port map(a,r,p)

a porta A do componente nand2 é ligada ao sinal de interface a, a porta B é ligada ao sinal
interno r, e a porta de saida S é ligada ao sinal interno p. Este mapeamento é chamado de
mapeamento posicional porque os sinais da arquitetura sao associados as portas do componente
na ordem — na mesma posi¢do — em que as portas sdo declaradas.

Programa 9.5: Arquitetura do mux2.

architecture estrutural of mux2 is

— declaracdo dos componentes
component inv is

port(A: in bit; S: out bit);
end component inv;

component nand2 is
port(A,B: in bit; S: out bit);
end component nand?2;

— declaracdo sinais internos

signal r, p, q: bit; Ual
\— S
begin \ 1

— inicio da drea concorrente R ;)

—— instanciacdo dos componentes a b

Ui: inv port map (s, r);

Ua0: nand2 port map (a, r, p);

Ual: nand2 port map (b, s, q);

Uor: nand2 port map (p, q, z);

— fim da drea concorrente
end architecture estrutural;

A regido entre o begin e o end architecture é chamada de drea concorrente e os comandos
nesta area sdo executados concorrentemente. Isso significa que o cdédigo dos componentes
instanciados é simulado (executado) em paralelo, imitando o comportamento de um circuito
real. Os quatro componentes do mux-2 reagem a eventos nas suas entradas e possivelmente
provocam eventos nas suas saidas.

Por isso que VHDL ¢ dita declarativa: as quatro insténcias dos componentes (Ui, Ua0, Ual
e Uor) sao declaradas numa ordem arbitraria no cédigo fonte enquanto que a ocorréncia de
eventos nas saidas dos componentes depende somente da sequéncia de eventos nos sinais que
os interligam. Um evento na saida de um componente pode provocar a execugdo simultanea
de vérios componentes. Este é o comportamento dos sinais num circuito fisico.

Outra diferenca entre VHDL e linguagens como C ou Pascal, que também é relacionada com
VHDL ser declarativa, é que a instanciacdo de um componente representa uma copia da-
quele componente. A instanciacdo nao equivale a uma chamada de funcdo numa linguagem
imperativa como C.
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VHDL prové outro mecanismo para a conexao de sinais declarados na entidade (nomes locais)
a sinais da unidade de projeto externa (nomes externos). Esta forma de ligagdo é chamada de
associag¢do nominal e seu uso pode ser mais conveniente do que a associagao posicional. Com
associagdo nominal, as ligacOes entre os sinais internos e externos podem ser codificadas em
qualquer ordem, ao invés da ordem estrita em que os sinais estao declarados na entidade do
componente externo. O Programa 9.6 mostra um exemplo de associacdo nominal na instanci-
acao de um componente com uma entrada e uma saida. No exemplo, a ordem dos sinais, de
entrada e de saida, estd invertida na instanciacdo da unidExterna. O operador da associagao

nominal é uma flecha invertida: '=>’

=>.

Programa 9.6: Associacio nominal de portas.

architecture exemplo of assocNominal

component unidExterna is
port (INPext : in bit; OUText : out bit);
end component unidExterna;

signal ENTRIlocal, SAIDAlocal : bit;
begin
U: unidExterna port map (SAIDAlocal => OUText, ENTRlocal => INPext);

end architecture exemplo;

9.2.4 Processo de compilacao de VHDL

A compilagdo de c6digo VHDL se dé em trés fases: andlise, elaboragdo e simulagdo. No nosso
caso, o resultado da compilagdo é um programa em C gerado por ghdl, que simula o compor-
tamento do modelo escrito em VHDL. Usaremos gtkwave para verificar o comportamento dos
modelos dos circuitos.

Analise Na fase de andlise, o compilador VHDL verifica a corretude da sintaxe e a seméntica
dos comandos. Na andlise sintatica, sdo sinalizados erros de grafia das palavras reservadas,
sinais que nao foram declarados, etc. Na andlise da seméntica, sdo verificados os tipos dos
sinais, e se os operadores sao aplicados a operandos com os tipos apropriados — somar dois
numeros faz sentido, somar dois ifs néo.

E possivel efetuar a andlise somente em partes de um modelo. Por exemplo, um par entidade-
arquitetura (uma design unit) pode ser analisado em separado, e se nenhum erro é encontrado,
o resultado da andlise é armazenado numa biblioteca, para uso futuro. Com ghdl, essa bibli-
oteca é mantida no arquivo work-obj93.cf, no diretério em que ocorre a compilagao.

Elaboragao Na fase de elaboracao, o compilador constréi um modelo completo de toda
a hierarquia do projeto. Reveja o cédigo da arquitetura do mux2 no Programa 9.5 — naquele
trecho de c6digo, os dois niveis da hierarquia sao (i) a arquitetura do mux2, e (ii) as declaragoes
dos componentes inv e nand2.
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O compilador examina a arquitetura de mais alto nivel da hierarquia e expande todas as
declaracdes dos componentes instanciados naquela arquitetura. Para cada componente, o
compilador examina sua arquitetura e expande todas as declaragoes 14 instanciadas. A elabo-
racao termina quando todas as declarac¢es forem substituidas por atribui¢bes — para ser mais
preciso, a elaboracdo termina quando sé restam processos e os sinais que os interligam. De
forma muito simplificada, um processo é uma generalizagdo para uma atribuicdo. Voltaremos
a falar de processos na Secdo 9.4.3.

Simulagdo Ao final da elaboragdo, o compilador ghdl traduz a estrutura de processos e os
sinais que os interligam para um programa em C que, depois de compilado, permite simular a
execucao do modelo completo. Veja, na Se¢do 9.2.5, como ocorre a simulagao.

A saida da simulagdo pode ser mostrada na tela, pode ser gravada em arquivos, ou pode
gerar um conjunto de dados que representa um diagrama de tempo para ser exibido por um
programa como gtkwave.

9.2.5 Mecanismo de simulacao de VHDL

A simulacdo de modelos escritos em VHDL emprega a Simulacdo de Fventos Discretos — o
tempo simulado progride em fungéo de eventos que ocorrem em instantes determinados pela
prépria simulacao.

Um processo é uma construgdo bésica da linguagem e que estudaremos adiante. No trecho de
codigo abaixo, cada uma das atribui¢cbes é um processo, embora o uso do nome ‘processo’ seja
reservado para um comando especifico, que veremos em breve.

Uma atribuicdo pode especificar o instante em que transacio ocorrera:

A <= b; — atribuicdo valida no préximo delta
X <=Y after 10 ns; — atribuicdo vdlida depois de 10ns

A simulacao consiste de duas fases: uma fase de inicializacdo, seguida da fase com os passos
de simulacao.

Na fase de inicializa¢io (i) todos os sinais sdo inicializados com os valores declarados, ou
com os menores valores possiveis para os respectivos tipos dos sinais; (ii) o tempo simulado é
inicializado em zero; e (iii) todos os processos (atribuigdes) sdo executados exatamente uma vez.

A atribuicdo a um sinal causa uma transagdo, e a atribuicdo serd efetivada no préximo delta
(At). Se o sinal muda de estado, entéo esse sinal sofre um evento. Um evento no sinal S causa
a execucao de processos que dependem de S.

A Figura 9.4 mostra uma representacao da linha de tempo como uma sequéncia de intervalos d,.
No dg ocorre a atribuigdo de 5 para A, e em §; o sinal A ja carrega o valor 5. Em dg a atribuigao
de X em Y ¢é enfileirada e escalonada para ocorrer no instante dg + 10ns.

X<=Y after 10 ns; X=Y
A<=5; —= A=5

| | | | e |
do 01 02 03 0o + 10ns

Figura 9.4: Linha de tempo como uma sequéncia de deltas.
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Durante um passo de simulagdo (i) o tempo simulado avanga até o préximo instante (§) em
que uma transagdo estd programada; (ii) todas as transagOes programadas para aquele 0
sao executadas; (iii) estas transagbes podem provocar eventos em sinais; (iv) processos que
dependem destes eventos sdo entéo executados; e (v) depois que todos os processos executam,
a simulacdo avanca até o § em que a préxima transacio estd programada para ocorrer. Entao
repete-se o passo de simulacao.

O tempo simulado avanca em funcao de eventos nos sinais; a cada mudanca no estado de um
sinal corresponde um evento. Se ocorre um evento num sinal no lado direito de uma atribuigao,
a expressao do lado direito é reavaliada, e se houver mudanca no estado do sinal representado
pela expressao, o novo estado é atribuido ao sinal do lado esquerdo — causando um evento
neste sinal. Vejamos um exemplo.

A <= b;
B <= 4;
C <= A + B;
D<= C % 2;

As atribuicoes a A e a B ocorrem em Jy e provocam eventos em A e B. Em §1, o lado direito
de C <= A + B; é avaliado e a alteracdo de valor em C provoca um evento naquele sinal. Em
09, 0 lado direito de D <= C * 2; é avaliado e a alteracdo provoca um evento em D. O sinal D
valerd 18 em d3,

Note que, ao contrario de C, todas as atribuigdes que podem ocorrer num ¢ ocorrem ‘simulta-
neamente’, e ndo na ordem em que aparecem no cédigo fonte. Como num circuito de verdade,
todos os sinais que podem mudar num determinado instante, mudam naquele instante, e as
consequéncias destas mudancas se propagam pelo resto do circuito.

Sinais e expressoes sao avaliados neste delta, mas eventos tém efeito no proximo delta — en-
quanto houver eventos no delta corrente, estes sdo avaliados e eventos resultantes sdo esca-
lonados para o proximo delta. Eventos podem ser escalonados para instantes futuros com a
clausula after.

Considere o modelo de um somador completo, com modelagem da propagagao dos sinais através
do circuito. Um evento em A em §; pode causar um evento em Cout em J;+1, € em Sum em
0; + 10ns.

Sum <= A xor B xor Cin after 10 ns;
Cout <= (A and B) or (A and Cin) or (B and Cin);

9.2.6 O modelo esta pronto, e agora? Testar, testar e testar

Os modelos escritos em VHDL, por si s6, ndo podem ser verificados quanto a sua corretude.
O programador dos modelos deve escrever um ou mais programas de teste (testbenches) para
excitar os modelos e observar o seu comportamento. Estes programas sao chamados de test-
benches em Inglés porque sdo o andlogo de uma bancada de testes equipada com geradores de
sinais e osciloscépios. Em geral, testbenches sdo programas relativamente complexos porque:
(i) se assemelham ao circuito externo aquele que esté sob teste; (ii) devem gerar os estimulos
apropriados para cobrir todos os casos de teste relevantes; e (iii) devem permitir a observagao
das respostas para que estas possam ser verificadas. Nao é incomum que um programa de
teste seja mais complexo do que o modelo que se deseja testar.

Espaco em branco proposital.
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Iniciemos o projeto de um mux-8 pela tabela verdade ao lado. Sao trés
as entradas e portanto as 23 = 8 combinacdes de entradas devem ser
verificadas, para garantir que a saida do circuito é a esperada.

O projetista de hardware tem duas obrigac¢oes distintas porém inse-
paraveis: (i) deve projetar um circuito que atenda ao especificado; e
(ii) deve prover a garantia de que seu circuito atende & especificagao.

Com base na tabela verdade — este nao é o inico método — o projetista
gera um vetor de testes para exercitar o circuito, e confirmar que seu
comportamento é o correto, segundo a especificacdo.

=== 0 0O 0O wm
— = O OO oW
—_— O, OO~ OoOlCT
‘)—‘OP—‘OP—‘HOO‘N

A especificagdo, junto com o vetor de testes, sdo o contrato de compra e venda do circuito,
que garante ao comprador que o circuito cumpre o que foi prometido pelo vendedor.

9.2.7 Testbenches

Tipicamente, um arquivo com um testbench (TB, ou programa de teste)) contém cddigo para
verificar a corretude de modelos. Para simplificar a depuragao do seu cédigo VHDL, é uma
boa ideia verificar cada novo modelo assim que seu cédigo for completado. Um componente
com N entradas tem uma tabela verdade com 2V linhas; quanto menor for N, mais simples é
o conjunto de testes necessario para garantir a corretude do modelo.

A entidade tb_estrut, mostrada no Programa 9.7 é vazia porque o programa de testes é auto-
contido e ndo tem interfaces com nenhum outro componente. O TB é o “mundo externo” do
componente por testar.

Programa 9.7: Entidade do testbench do mux-2.

use work.p_wires. all;
entity tb_estrut is

— entidade vazia, ndo se comunica com "mundo externo"
end tb_estrut;

O codigo da arquitetura do testbench é demasiado longo e esta dividido nos Programas 9.8,
9.9 € 9.10. O Programa 9.8 mostra a declaragdo do componente por testar, que é o mux-2.

Programa 9.8: Arquitetura do testbench, declaracao dos componentes.

architecture TB of tb_estrut is

— declaracdo dos componentes por testar
component mux2 is

port(A,B : in bit; S : in bit; Z : out bit);
end component mux2;

Um vetor de testes é um conjunto bem definido de valores, que quando apresentados as entradas
do modelo, produzem um conjunto bem definido de saidas. A tabela verdade da pégina 289 é
um vetor de testes que define completamente o comportamento do mux-2.

A seguir descrevemos uma das formas de codificar e de aplicar vetores de teste na verificacao
de corretude do modelo do mux-2. A arquitetura do TB, no Programa 9.9, define um record
que contém os valores necessarios para excitar o modelo. Um record nada mais é do que uma
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tupla com o nimero adequado de componentes. O registro test_record_mux possui trés campos
e os valores destes campos devem ser atribuidos de forma a gerar todas as combinacbes de
entradas necessarias para garantir a corretude do modelo. O vetor de testes test_array_mux
contém os oito elementos necessarios para excitar e verificar o mux-2.

No test_record_mux, os quatro campos de tipo bit ('0') correspondem aos sinais da declaragao do
componente. Um novo tipo, test_array_mux é definido para denotar um vetor de test_record_mux.
O tamanho do vetor ndo é definido a priori por causa do positive range <> — a faixa de
valores é definida como sendo o nimero de elementos de cada instancia de vetores de tipo
test_array_mux. O vetor test_vectors_mux é declarado como uma constante e seu tamanho néo
¢é fixo mas depende de quantos elementos o projetista julgar necessarios durante a execucgao
dos testes.

Programa 9.9: Arquitetura do testbench, vetor de testes.

type test_record_mux is record

S o bit; — entrada de selecdo
a,b : bit; — entradas
z © bit; — saida esperada

end record;

type test_array_mux is array(positive range <>) of test_record_mux;

constant test_vectors_mux : test_array_mux := (
—s, a, b, =z
('o','0','0",'0"), — linhas da tabela verdade

(IOI,IOI'I]_I,IOI)
(IOI,I].',IOI,I].I)
(lol,lll,lll,lll),
('1','0','0','0')
(I].I,IO',I].I,I].I)
(I1I,I1|'IOI,IOI)'

(I1I’I1I’I1I,I1I) ),

O diagrama na Figura 9.5 mostra as ligagoes entre o modelo e o processo que percorre o vetor
de testes e gera as sequéncias de entradas de teste e saidas de teste. As entradas de teste (a,
b e s) excitam o modelo, que produz saidas de acordo com sua especificagdo. O comportamento
esperado, segundo a especificacdo, é a coluna z de test_vectors_mux e este é comparado com o0s
valores produzidos pelo modelo.

Figura 9.5: Ligacdes entre o testbench e o modelo do mux-2.



Capitulo 9. Uma Breve Introducdao a VHDL 291

A sequéncia de valores de entrada para os testes do modelo é gerada pelo processo U_testValues,
com o lago for ... loop. A varidvel de inducdo i itera no espaco definido pelo nimero de ele-
mentos do vetor de testes (test_vectors 'range) — o atributo 'range representa a faixa de valores
do indice do vetor. Se mais elementos forem acrescentados ao vetor, o lago executara mais
iteragdes. Processos e o comando for sdo discutidos nas Segoes 9.4.3 e 9.4.11, respectivamente.

O i-ésimo elemento do vetor é atribuido a variavel v e todos os campos do vetor sdo entao
atribuidos aos sinais que excitam o modelo. O processo U_testValues executa concorrentemente
com o modelo do mux-2 e quando os sinais de teste sdo atribuidos no laco, estes provocam
alteracoes nos sinais do modelo.

Programa 9.10: Arquitetura do testbench, laco de testes.

architecture TB of tb_estrut is
— declaracdo do componente por testar
component mux2 is
port(A,B : in bit; S : in bit; Z : out bit);
end component mux2;

— sinais do testbench

signal sel, ea, eb, saida, esperada : bit;
begin
U_mux2: mux2 port map(ea,eb,sel ,saida); — componente por testar
U_testValues: process —— este componente efetua os testes
variable v : test_record_mux;
begin
for i in test_vectors_mux 'range loop
v := test_vectors_mux(i); — valores de teste
sel <= V.s; — bit de selecdo
ea <= v.a; — entrada a
eb <= v.b; — entrada b
esperada <= v.z; —— saida cfe tabela verdade
wait for 200 ps; — duracdo do passo de simulacdo
assert (saida = esperada)

report LF & "mux2:,saidagerradaysel="& B2STR(sel) &
"usaiu=" & B2STR(saida) & "_esperada=" & B2STR(esperada)
severity error;
end loop;

wait; — encerra a simulacéo
end process U_testValues;
end architecture TB;

Depois que os valores do i-ésimo vetor de teste sao atribuidos aos sinais, o simulador deve
esperar para que os sinais estabilizem nas saidas do modelo. Neste exemplo, para simplificar a
visualizagdo dos sinais em um diagrama de tempo, o simulador deve esperar 200ps entre cada
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mudanca nos sinais nas entradas do modelo. Isso é obtido com o comando wait for 200 ps; que
faz com que o tempo simulado progrida por 200ps antes da préxima atribuicdo a v. O uso do
comando wait é discutido na Sec¢do 9.4.4.

O comando assert é similar a um printf () em C e pode ser usado para exibir o valor de sinais
ao longo de uma simulagdo. Este comando tem trés cldusulas, a saber

(i) assert condicio — a condicao deve ser falsa para que o simulador imprima a string,;

(ii) report string — texto informativo por imprimir; e

(iii) severity nivel — a severidade pode ser um de quatro niveis, note, warning, error, failure , e
esta dltima aborta a simulacao.

O assert no Programa 9.11 verifica se a saida observada no multiplexador é igual a saida
esperada. Se os valores forem iguais, o comportamento é o esperado, e portanto correto com
relagdo aos vetores de teste que o projetista escreveu. Se o projetista escolher valores de teste
inadequados, ou errados, pode ser dificil diagnosticar problemas no modelo.

Programa 9.11: Mensagem de verificacdo de comportamento.

assert (saida = esperada)
report "mux2: saidagerradasel="& B2STR(sel) &
"Uusaiu=" & B2STR(saida) & "_esperada=" & B2STR(esperada)
severity error;

Se os valores nos sinais saida e esperada diferem, a mensagem no Programa 9.11 é emitida no
terminal, indicando o erro:

mux2: saida errada sel=1 saiu=0 esperada=1.

A fungao B2STR converte um bit em uma string para que o valor do bit seja emitido na tela.
O operador ‘&’ concatena duas strings. K obrigacao do projetista determinar a saida esperada
para cada combinac¢do de entradas no vetor de teste.

Ao final do lago, a simulagao termina no comando wait; este faz com que a execucdo do processo
U_testValues se encerre silenciosamente.

A Secao 9.2.9 mostra um exemplo completo de modelagem, desde a especificacdo de um so-
mador de 16 bits, o codigo VHDL do modelo e do testbench, e o resultado da simulacao.

9.2.8 Abstracdo em VHDL: uma entidade, muitas arquiteturas

VHDL prové varias construgoes que facilitam o emprego de abstragdo. Vimos, na Secao 9.2.2,
como defini¢cbes podem ser agrupadas em packages e estas importadas pelas unidades de projeto
que delas fazem uso. Outra construcao ttil é a possibilidade de definir mais de uma arquitetura
para uma entidade.

Lembre da espiral de projeto: a cada avanco na espiral, a realizacdo da especificacao se torna
mais concreta e mais proxima da implementacao final.

Uma entidade define a interface de um componente com o mundo exterior aquele componente.
Uma arquitetura é um refinamento, e uma das possiveis implementagoes, para a especificagao
daquele componente.
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Esta forma de trabalhar é capturada de uma maneira simples por VHDL: uma entidade pode
ser implementada por mais de uma arquitetura. Em geral, a primeira arquitetura desenvolvida
¢ a mais abstrata e pode ser uma especificacdo executavel; as intermediarias sdo mais detalha-
das e contém mais detalhes da implementacao; a tltima é um modelo concreto que pode ser
sintetizado como um circuito.

Do ponto de vista do cédigo VHDL, caso haja mais do que uma arquitetura, o compilador
emprega aquela ultima ‘vista’, que é a que estd “mais longe” da defini¢do da entidade no cédigo
fonte, e ignora a(s) arquitetura(s) definida(s) ‘antes’. O Programa 9.12 mostra um exemplo.

Programa 9.12: Duas arquiteturas para uma entidade.

entity meuProjeto is

port( ... )
end meuProjeto;

architecture especificacao of meuProjeto is
begin

end architecture especificacao;

architecture concreta of meuProjeto is
begin

end architecture concreta;

A entidade meuProjeto define a interface do componente. A arquitetura especificacao define
a funcdo e o comportamento desejado de meuProjeto. A arquitetura concreta é uma versao
detalhada e que pode(ria) ser sintetizada diretamente pelo compilador VHDL. Na medida
em que o projeto é refinado, cada arquitetura mais concreta é inserida no cédigo abaixo da
menos concreta, para que a ultima seja usada pelo compilador. Dessa forma, é facil comparar
diferentes versdoes de um mesmo modelo.

9.2.9 Um exemplo completo: somador de 16 bits

Vejamos um exemplo completo de modelagem estrutural em VHDL. Nosso objetivo ¢ desen-
volver um somador de 16 bits a partir de 16 cépias de um somador completo. Nosso projeto
¢ uma extensao direta do somador de 4 bits apresentado na Se¢do 6.2.

Especificagdo Tipicamente, na fase inicial de um projeto que emprega VHDL como fer-
ramenta de modelagem, um componente é especificado informalmente num elevado nivel de
abstracdo, como: somador de 16 bits. Esta especificacdo abstrata é entdo codificada num
modelo funcional, similar & Equagdo 9.1, que define as interfaces e o efeito das operagdes de
uma forma abstrata e que omite os detalhes da implementacao.
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vem : B

A, B :B'6

S :B'6

vai : B

somal6 : (B x B! x B®) — (B! x B)

somal6(vem, A, B, S,vai) = (S,vai) = num(vem + A+ B)

(9.1)

A especificacdo do somador define que os dois operandos A e B e o resultado S sdo represen-
tados em 16 bits e que a entrada de vem-um e a saida de vai-um sdo bits. O par (S,vai) é o
resultado em 17 bits da soma de A, B e do vem-um.

O modelo funcional é entao traduzido para um modelo mais concreto em que alguns dos deta-
lhes do projeto sao explicitados. Modelos neste nivel sdo chamados de modelo de fluxo de dados
(dataflow) ou modelos RTL. RTL é a abreviatura para Register Transfer Language, empregada
para descrever o fluxo dos dados através de um circuito, no qual valores sdo transformados
por circuitos combinacionais que sdo delimitados por pares de registradores.

Um modelo estrutural descreve a estrutura de um circuito, do ponto de vista das interconexoes
entre seus componentes. Dependendo das ferramentas disponiveis, um circuito pode ser sinte-
tizado a partir da sua descri¢gdo no nivel RTL ou do nivel estrutural, porque estas descri¢oes
sao suficientemente concretas e detalhadas para permitir a traducdo automatica e eficiente da
descricao em VHDL para uma lista de componentes e ligagoes entre aqueles, que é entdo usada
para produzir o circuito integrado. Esta lista de ligacbes e componentes é chamada de net list.

Modelo estrutural do somador completo Nosso projeto faz uso do pacote de definigoes
do Programa 9.3. Definimos o comportamento das portas logicas necessarias para implementar
o somador completo da Se¢do 6.2 e salvamos o codigo VHDL num arquivo que chamamos
de aux.vhd.

VHDL define as operagoes logicas and, or, xor para operandos de tipo bit. O Programa 9.13
define o comportamento das portas légicas and2, or3 e xor3. A primeira vista pode parecer que
o codigo é extremamente verboso — sdo nove linhas de cédigo para cada porta. Essas defini¢oes
sdo coletadas em uma biblioteca para uso posterior, ou como é o caso aqui, mantidas num
arquivo separado daquele em que estd a parte principal do projeto. Uma vez que os modelos
dos componentes estejam corretos, eles podem ser usados de forma mais econémica nos modelos
mais complexos, mantidos em bibliotecas ou em arquivos fonte separados.

As trés arquiteturas tém o mesmo nome (comport) porque sdo modelos comportamentais das
respectivas portas logicas. Os modelos sao diferenciados pelos nomes de suas entidades, a
saber and2, xor3 e or3.

Espago em branco proposital.



Capitulo 9. Uma Breve Introducdao a VHDL 295

Programa 9.13: Modelo funcional das portas logicas.

entity and2 is
port(A,B : in bit;
S : out bit);
end and2;

architecture comport of and2 is
begin

S <= A and B;
end architecture comport;

entity xor3 is
port(A,B,C : in bit;
S : out bit);
end xor3;

architecture comport of xor3 is
begin

S <= A xor B xor C;
end architecture comport;

entity or3 is
port(A,B,C : in bit;
S : out bit);
end or3;

architecture comport of or3 is
begin

S <= A or B or C;
end architecture comport;

Definidos os componentes basicos, podemos escrever o modelo funcional do somador completo,
como definido pela Equacao 6.5. O bit com a soma é o ou-exclusivo das trés entradas

s=a®bdvem
e o bit de vai-um é a soma de produtos das trés entradas, tomadas duas a duas
vai = (aAb) V (a Avem) V (bAvem).

Estas equacbes sdo o corpo do modelo funcional do somador completo, como mostrado nas
linhas entre o begin e o end architecture do Programa 9.14.

O modelo estrutural do somador completo também é mostrado no Programa 9.14. Como vimos
na Secao 9.2.8, caso haja mais de uma, o compilador VHDL examina as varias arquiteturas
e produz uma implementacdo para a tultima, na ordem do cédigo fonte. Isso permite que o
programador use a arquitetura abstrata (anterior) como a especificagdo para a arquitetura
mais concreta (posterior). Note que as duas arquiteturas devem ter nomes distintos, que neste
caso sao funcional e estrutural .

O modelo estrutural é uma versao textual do diagrama do circuito com portas logicas. Sao
necessarios trés sinais internos ao modelo para interligas as saidas dos and2 as entradas do
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or3. Estes sinais devem ser declarados entre o architecture e o begin. Além dos sinais inter-
nos, os componentes empregados no modelo também podem ser declarados explicitamente?
architecture ¢ o begin.

Programa 9.14: Modelo estrutural do somador completo.

use work.p_wires. all;
entity addBit is

port(bitA, bitB, vem : in bit; — entradas A,B,vem—um
soma, vai : out bit); — saida C,vai—um
end addBit;

— modelo funcional
architecture funcional of addBit is

begin
soma = bitA xor bitB xor vem;
vai = (bitA and bitB) or (bitA and vem) or (vem and bitB);

end architecture funcional;

— modelo estrutural
architecture estrutural of addBit is
component and2 is
port (A,B: in bit; S: out bit);
end component and2;

component or3 is
port (A,B,C: in bit; S: out bit);
end component or3;

component xor3 is
port (A,B,C: in bit; S: out bit);
end component xor3;

signal al,a2,a3, : bit;

begin
U_xor: xor3 port map (bitA, bitB, vem, soma);
U_andl: and2 port map (bitA, bitB, al);
U_and2: and2 port map (bitA, vem, a2);
U_and3: and2 port map (bitB, vem, a3);
U_or: or3 port map (al, a2, a3, vai);

end architecture estrutural;

Espago em branco proposital.

20 autor considera uma boa pratica declarar os explicitamente componentes, embora isso seja uma questao
de estilo, ou de gosto.
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Modelo estrutural do somador de 16 bits A Figura 9.6 mostra o circuito de um somador
de 16 bits composto por 16 réplicas do somador completo, e é a extensao 6bvia para 16 bits
do somador mostrado na Figura 6.4.

[<— Vel

ais b5 ar by ap by ag by
a b a b a b a b
vai vem X XY vai vem LX) vai vem vai vem
|/ s V14 U7 s Ve U1 s Vo s
V15 15 r7 ] To

Figura 9.6: Somador composto de 16 cdpias de addBit.

O Programa 9.15 contém a entidade a
uma entrada de vem-um, dois operand

Programa 9.15: M

use work.p_wires. all;

dderl6, com a interface especificada pela Equagdo 9.1:
os de 16 bits, a soma em 16 bits e o bit de vai-um.

odelo estrutural do somador de 16 bits.

entity adderl6 is
port (vem in bit; — vem—um
A, B : in regl6; — entradas de 16 bits
S : out regl6; — saida em 16 bits
vai out bit); — vai—um
end adderl6;
architecture estrutural of adderl6 is
component addBit port(bitA, bitB, vem in bit;
soma, vai out bit);

end component addBit;

signal v regl6; —— vetor de bits para a cadeia de vai—um
begin
U_b0: addBit port map ( A(0), B(0), vem, S(0), v(0) );
U_bl: addBit port map ( A(1), B(1), v(0), S(1), v(1) );
U_b2: addBit port map ( A(2), B(2), v(1), S(2), v(2) );
U_b3: addBit port map ( A(3), B(3), v(2), S(3), v(3) );
U_b4: addBit port map ( A(4), B(4), v(3), S(4), v(4) );
U_b5: addBit port map ( A(5), B(5), v(4), S(5), v(5) );
U_b6: addBit port map ( A(6), B(6), v(5), S(6), v(6) );
U_b7: addBit port map ( A(7), B(7), v(6), S(7), v(7) );
U_b8: addBit port map ( A(8), B(8), v(7), S(8), v(8) );
U_b9: addBit port map ( A(9), B(9), v(8), S(9), v(9) );
U_ba: addBit port map ( A(10),B(10),v(9), S(10),v(10) );
U_bb: addBit port map ( A(11),B(11),v(10),S(11),v(11) );
U_bc: addBit port map ( A(12),B(12),v(11),S(12),v(12) );
U_bd: addBit port map ( A(13),B(13),v(12),S(13),v(13) );
U_be: addBit port map ( A(14),B(14),v(13),S5(14),v(14) );
U_bf: addBit port map ( A(15),B(15),v(14),S(15), vai );

end architecture estrutural;
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O Programa 9.15 mostra o cédigo da arquitetura estrutural da entidade adderl6. A arquitetura
faz uso de um inico componente, que é o somador completo — as portas logicas ficam escondidas
no modelo addBit — e um vetor de bits para transportar os bits de vai-um entre cada par de
somadores — o bit v(i) é gerado pelo somador do i-ésimo bit do resultado.

Entre o architecture e o begin, o modelo estrutural declara um tnico componente (addBit) e o
vetor da cadeia de vai-um v de tipo regl6. No corpo da arquitetura sao instanciadas 16 cépias
desse componente, cada uma com seu label U_bi. Note que o mapeamento de portas é posicional
e que a posicao de cada sinal no modelo que usa o componente deve ser exatamente a mesma
que na definicdo do componente. Ao sinal de interface vai é atribuido o valor do bit de vai-um
produzido pelo somador dos bits mais significativos.

Este modelo, com o acréscimo de informacao sobre temporizacao, é utilizado nos laboratoérios,
e uma versao mais sofisticada é empregada no processador do projeto/trabalho semestral.

Testbench O Programa 9.16 mostra o cdédigo de teste para o somador de 16 bits, e este é
similar ao testbench para o modelo do mux-2, mostrado no Programa 9.10.

Por razées de espago, o vetor de testes test_array contém somente trés elementos. Teoricamente,
seriam necessarios 2! x 216 x 216 casos para testar todas as combinacoes para as entradas. A
Secao 6.9 indica algumas das possibilidades para reduzir o niimero impraticavel de vetores de
testes sem sacrificar a confianca nos resultados.

O vetor de testes ndo inclui um campo para o vem-um, somente para as entradas a e b
do somador, e dois campos para os valores esperados para a soma e o vai-um. Por isso o
componente adderEstrutl6 é instanciado com a constante '0' no campo correspondente ao vem-
um. O acréscimo do vem-um no vetor de testes e no corpo do testbench fica como um exercicio
para a leitora e o leitor dedicados.

Espago em branco proposital.
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Programa 9.16: Testbench para o modelo estrutural do somador de 16 bits.

use work.p_wires. all;
entity tb_somador is

—— entidade vazia
end tb_somador;

architecture TB of tb_somador is

component adderEstrutl6 is port(vem

in bit;

A, B in bit_vector;
C out bit_vector;
vai out bit);
end component adderEstrutl6;
type test_record is record
a : reglb6; b reglé; — entradas

c : regl6;
v : bit;
end record;

saida esperada
vai—um esperado

type test_array is array(positive range <>) of test_record;

constant test_vectors test_array = (
— a, b, c, vai—um
(x"1111" ,x"1111" ,x"2222" ,'0'), — testes insuficientes

(x"2222" x"2222" x"4444" '0')

(x"4444" x"4444" x"8888" ,'0'));

1

signal inpA ,inpB,6res 6 esp_res regl6;
signal vai, esp_vai bit;

begin — TB
U_addCad: adderEstrutl6 port map('0',

U_testValues:
variable v

begin
for i
v o=

process
test_record;

in test_vectors 'range loop
test_vectors(i);

inpA <= v.a;

inpB <= v.b;

esp_res <=

esp_vai <=

assert ((re esp_res) and (vai
report LF & "somador_estrutural

vV.C;
V.V,
S =

— entradas de teste

inpA, inpB, res, vai);

testa o circuito

valores desse teste

= esp_vai))
:usaidagerraday" &

LF & "LLuuA="& BV2STR(inpA) & LF & ", LuB="& BV2STR(inpB) &

LF & "ysoma="& BV2STR(res) &
severity error;
wait for 2 ns;
end loop;
wait ;
end process;
end TB;

LF & "

\_H_,Vai:"& BQSTR( Va|)

— duracdo do passo de simulacéo

—— €éncerra processo
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Em caso de erro, se o resultado ou se vai-um produzido(s) pelo circuito é diferente do(s)
valore(s) esperado(s), entdo o simulador emite a mensagem de erro na tela:

somador estrutural: saida errada
A=2222 B=2222 soma=4444 vai=1.

A Figura 9.7 mostra uma parte da tela do gtkwave com o resultado da simulagao do testbench
no Programa 9.16. Os sinais inpa (input A) e inpb (input B) sdo as entradas, o resultado
esperado é esp_res, e a saida do somador séo os sinais rescad (resultado cadeia) e vaicad (vai-um
cadeia). O diagrama de tempos mostra os resultados para a soma dos pares de operandos
definidos pelos elementos do registro test_array, com a soma de um par de x"0000"s no inicio e
no final da simulacéao.

Signals Waves
Time =]
inpa[15:0] =4444 0000 0000
inpb[15:0] =4444 0000 4444 0000
resp esperada
esp_res[15:0] =8888 0000 4444 8888 0000
| cadeia H
i| rescad[15:0] =8888 |}
vaicad =0

Figura 9.7: Resultado da simulacdo com o testbench do somador de 16 bits.

Os sinais na entrada do somador se alteram a cada 2ns, o que facilita a visualizagdo da
sequéncia de vetores de testes e resultados. Para todas os pares de entradas, a soma produzida
pelo modelo é igual ao esperado, logo, para o conjunto limitadissimo de valores empregados
neste teste, o modelo do somador estd correto. A Secdo 6.9 discute a geracao de vetores de
teste mais completos e eficazes.

9.2.10 Sintese para Field Programmable Gate Arrays

O resultado da compilagdo para sintese pode ser a programacao de um Field Programmable
Gate Array, ou ainda pode ser um conjunto de mascaras para fabricar um Application Specific
Integrated Circuit (ASIC).

Um Field Programmable Gate Array (FPGA) é um circuito integrado programével composto
por uma matriz com milhares (10* a 10°) de células programéveis. Por célula programével
entenda-se algo como o mostrado na Figura 9.8, que é um modelo altamente simplificado.

Cada célula contém um flip-flop, duas look-up tables (LUT) e multiplexadores para interligar
sinais. Uma LUT nada mais é do que um multiplexador com 8 ou 16 entradas, e estas entradas
podem ser ligadas para implementar qualquer funcao légica de 3 ou 4 varidveis. Tanto as
LUTs quando os multiplexadores na entrada do flip-flop sao acionados pelos bits da memoria
de programacao..

A memoria de programagao é uma RAM que nao pode ser acessada diretamente e que é preen-
chida quando o FPGA é programado com o ‘programa’ gerado pelo compilador/sintetizador.
Quando o FPGA ¢ inicializado, esta memoria é carregada com o padrao de bits necesséario
para colocar os multiplexadores nas posi¢oes apropriadas e implementar as funcoes das LUTs.
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Figura 9.8: Modelo simplificado de uma célula de um FPGA.

Quando se compila VHDL para sintetizar um FPGA, o que o compilador produz é o conteido
para a memoria de programacéo, de forma a configurar o FPGA para que se comporte como
definido no c6digo fonte.

O circuito da Figura 9.8 mostra, nas linhas pontilhadas, as liga¢des para os flip-flops e LUTs
das células vizinhas, o que permite implementar contadores, registradores, deslocadores ou
maquinas de estado.

As células sdo organizadas em matrizes, separadas por caminhos largos que interligam as
matrizes entre si e com células de interface para a periferia. Estas células de interface sao
circuitos especializados para interligar o FPGA a outros dispositivos ou circuitos integrados.

9.2.11 Comandos concorrentes de selecao: when-else e with-select

Vejamos o que VHDL nos oferece de mais abstrato do que representagoes textuais para projetos
com portas légicas. Sendo uma linguagem assaz versatil, VHDL nos permite trabalhar com
baixo nivel de abstracdo — interligacdo de portas logicas — e também com cdédigo um tanto
mais abstrato. Vejamos as duas maneiras de modelar selecdo.

A drea concorrente de uma arquitetura é a regiao de cédigo entre o begin e o end architecture.
O trecho de c6digo no Programa 9.17 mostra a arquitetura chamada exemplo da entidade
area_concorrente. Na drea concorrente estdo dois comandos, ou dois processos, que sdo executa-
dos concorrentemente: a disjuncao e a conjunc¢ao de dois sinais. Num circuito, esta arquitetura
seria implementada com duas portas légicas que constantemente amostram suas entradas e
produzem suas saidas em funcio daquelas. O modelo VHDL deve ter o mesmo comportamento
e portanto os dois processos executam concorrentemente: qualquer alteragdo em a e/ou em b
provocara a avaliacdo do lado direito das atribuigoes, e se for o caso, eventos nos sinais r e s.
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Programa 9.17: Area concorrente num arquitetura.

architecture exemplo of area_concorrente is
begin
— inicio da 4drea concorrente

U_or: r <= a or b;
U_and: s <= a and b;

— final da drea concorrente
end architecture exemplo;

A linguagem nos oferece dois comandos concorrentes de sele¢do que podem ser usados na area
concorrente: o comando when—else ¢ o comando with—select.

when-else A forma mais simples do comando de atribui¢do condicional when—else é

a when cond else b;

Se a condic¢ao cond é verdadeira, entdo o comando tem o valor de a, do contrario o comando tem
o valor de b. Quando usado numa atribuicao, este comando se comporta como um comando
de selecio de C: s = (cond 7 a : b);

s <= a when cond else b;

O comando pode ser encadeado com vérias clausulas else:

s <= a when cond_1 else
b when cond_2 else
c when cond_3 else
d;
As condigoes deste comando sdo avaliadas na ordem do texto: primeiro cond_1, se esta é falsa
entdo cond_2 é avaliada, e se esta é falsa entdo cond_3 é avaliada. Se a ultima clausula é falsa,
entao o valor atribuido é o que segue o ultimo else.

O comando when—else pode ser usado para implementar um mux-4:

z <= a when (s = "00") else
b when (s = "01") else
c when (s = "10") else
d;

Um modelo completo é mostrado no Programa 9.18, para entradas e saidas que sao vetores de
8 bits — o multiplexador tem 4 entradas de 8 bits cada. Este modelo é um tanto mais abstrato
do que um modelo estrutural com a mesma funcao.

Espaco em branco proposital.
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Programa 9.18: Modelo do mux4x8 com when-else.

entity mux4x8 is
port(a,b,c,d: in bit_vector(7 downto 0);
s: in bit_vector(l downto 0);
z: out bit_vector(7 downto 0));
end mux4x8;

architecture when_else of mux4x8 is

begin
z <= a when (s = "00") else — atribui¢do condicional
b when (s = "01") else
c when (s = "10") else
d; — todos os demais casos

end architecture when_else;

with-select O comando concorrente de atribuicdo selecionada with—select se parece com
um switch da linguagem C. Para um sinal de sele¢do s que pode assumir um dentre dois
valores (v1,v2), o valor do comando with—select corresponde ao valor selecionado. Vejamos
um exemplo.

with s select — s pode ser vl OU v2
r <= a when vl
b when v2;

Uma cldusula others pode ser usada para capturar todos os demais casos:

with s select — s pode ser vl OU v2
r <= a when vl,
b when others; — todos os demais casos

Vejamos como fica o nosso mux-4, com um comando de atribui¢io selecionada.

with s select
z <= a when "00",

b when "01",
¢ when "10",
d when others; — todos os demais casos

Ao contririo do when—else, todas as cldusulas do with—select tem a mesma precedéncia e
)

geralmente este comando resulta em circuitos menores e mais rdpidos. O Programa 9.19

mostra a arquitetura do mux-4x8 com with—select.

Programa 9.19: Modelo do mux4x8 com with-select.

architecture with_select of mux4x8 is

begin
with s select — atribuicdo selecionada
r <= a when "00",
b when "01",
¢ when "10",
d when others; — todos os demais casos

end architecture with_select;
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9.3 Modelagem da temporizacao de circuitos combinacionais

VHDL permite que informacao de tempo seja agregada as descrigoes dos circuitos, possibi-
litando assim a simulagdo temporal dos modelos. Tipicamente, estas simulagdes sdo usadas
em fases iniciais do projeto porque a “anotacdo ‘manual” da temporizacdo dos circuitos per-
mite prever o comportamento dindmico e a velocidade maxima de operagdo. As ferramentas
de sintese produzem modelos temporais detalhados e com melhor acuracia do que modelos
produzidos manualmente e servem para confirmar as previsdes das fases iniciais do projeto.

9.3.1 Modelo funcional versus modelo temporal

Nas Sec¢oes 9.2.3 e 9.2.9 empregamos modelos funcionais para portas légicas, e com aqueles
construimos modelos para circuitos combinacionais compostos de varias portas logicas. Aqueles
modelos sdo chamados de funcionais porque representam somente o aspecto fung¢do ldgica dos
circuitos, e ignoram informagoes de tempo.

Nesta secdo mostramos como enriquecer os modelos funcionais com informacado de tempo,
criando modelos mais sofisticados para o comportamento dos circuitos.

Modelos temporais incorporam a informacao de tempo de propagacdo dos componentes e per-
mitem simulacGes mais detalhadas e realistas dos circuitos. Evidentemente, simulacdes mais
detalhadas sdo mais custosas em termos de tempo de programacao, tempo de simulagdo e
de memoria.

Os modelos que usamos nesta se¢ao permitem a visualizagdo do comportamento dos circuitos
combinacionais ao longo do tempo, e a medigdo do seu tempo de propagacdo. Em breve
estudaremos a propagacao de sinais em somadores e nestes circuitos os problemas sao algo
mais severos do que veremos aqui. Cada coisa a seu tempo.

Antes de prosseguirmos, reveja a definicdo de circuito combinacional da Secao 4.1.

9.3.2 Descricao de temporizacao em VHDL

A atribuicdo a um sinal pode ser postergada para modelar o comportamento de circuitos
reais. Por exemplo, o modelo para o comportamento de um inversor pode incluir o tempo de
propagacao com o atributo after:

S <= inertial (not A) after 4 ns;
O complemento de A é atribuido a S apds o tempo de propagacdo de 4 nanosegundos. O
atributo after faz com que o evento no sinal S seja postergado para ocorrer 4ns no futuro,
contados desde o tempo corrente. O qualificador inertial é optativo e pode ser omitido.

VHDL possibilita a modelagem de dois tipos de atrasos, atraso inercial e atraso de transporte.
O atraso inercial modela o tempo de propagacao de portas logicas. Com atraso inercial, pulsos
com duragdo menor que o intervalo especificado pelo after nao sio transferidos, por causa da
inércia natural dos sinais — um pulso na entrada de um circuito é propagado para sua saida
caso dure o suficiente para alterar os valores em todos os nés internos ao circuito. A Figura 9.9
mostra um diagrama de tempo de uma simulacao na qual ocorrem trés pulsos no sinal A e o
efeito do comando acima no sinal S. Os dois pulsos iniciais tém duragdo maior ou igual a 4ns
e sdo transferidos para S; o terceiro pulso tem uma duracdo de 3ns, menor do que a indicada
pelo after, ndo é transferido para S e portanto ignorado.
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tempo [ns]
o121 4 1 6 1 8 1101 12 1 14 1 16 1 18 1 20 1 22 1 24 1 26 1 28 1 30

Figura 9.9: Atraso inercial com after.

O atraso de transporte, indicado pelo atributo transport, modela a propagacdo através de um
fio e portanto pulsos de qualquer duragao sdo propagados. O comando abaixo corresponde a
um fio longo, com um atraso na propagacao de sinais de 2ns.

T <= transport A after 2 ns;

A Figura 9.10 mostra o diagrama de tempo da simulac¢do da propagagao através do fio (longo)
que conecta os nés A e T.

tempo [ns]
O 12 1 4 1 6 1 8 1101 121 14 1 16 1 18 1 20 1 22 1 24 1 26 | 28 | 30

Figura 9.10: Atraso de transporte.

A modelagem do tempo de propagacao pode ser refinada para evitar que pulsos com largura
menor do que o especificado por after sejam rejeitados. A clausula reject faz com que pulsos de
largura menor ou igual a seu argumento sejam eliminados; pulsos mais largos que o argumento
de reject sdo transferidos. Se o argumento de after é t,, entdo o argumento de reject deve
estar no intervalo [0, t,).

No comando

U <= reject 2.5 ns inertial A after 4 ns;

a atribuicdo a U, por conta da clausula reject, rejeita pulsos em A com até 2,5ns de duragao,
mas propaga pulsos com duracdo maior que o limite de rejeicdo. O qualificador inertial nao
pode ser omitido quando se emprega a clausula reject.

tempo [ns]
O 12 1 4 1 6 1 8 1101 12 1 14 1 16 | 18 1 20 1 22 1 24 1 26 1 28 1 30

Figura 9.11: Atraso inercial com reject.
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Nao ha uma correspondéncia direta entre o modelo de temporizacao definido na Secdo 5.4 e os
trés modelos para simular temporizacao disponibilizados por VHDL. Quanto a contaminacao,
o modelo para a simulacdo de tempo com VHDL considera que, (i) ndo existe contaminagao
e todos os pulsos sdo transferidos — o intervalo de rejeigao é especificado como zero; ou (ii) a
contaminacao dura tanto quanto a propagacao, e para tanto basta especificar o tempo de
propagacao com after.

A capacitancia interna aos nés do circuito é considerada apenas em termos da inércia na
transmissao de sinais entre as entradas e as saidas. Se a capacitancia no caminho de um sinal
é baixa, entao o circuito responde a pulsos estreitos — para isso empregamos uma especificagdao
com ambos reject e after

U <= reject t_rej ns inertial A after t_prop;

Pulsos com duragdo menor ou igual a t_rej ndo sdo transferidos para a saida e portanto a
saida do circuito permanece imutavel — como se estivesse contaminada — durante o intervalo
de rejeicao. Pulsos com duracgdo maior do que t_rej sdo transferidos com um atraso de t_prop.

A Figura 9.12 mostra um diagrama de tempo para o modelo de temporizacdo para atrasos
inerciais com rejeicdo de pulsos estreitos. As entradas do modelo inicialmente estdo na confi-
guragdo « e sua saida é f(«). Ocorre uma mudanca de « para 3, possivelmente por causa de
alguma corrida de sinais nos circuitos que alimentam o modelo, e esta alteracdo nas entradas
nao é refletida para a saida porque sua duracio é menor do que o tempo de contaminacao T¢
do modelo. A nova configuracdo de entradas v persiste por mais do que T¢, e decorrido o
tempo de propagacao Tp, a saida torna-se f(7).

<T
entradas o i?x 2
| >Tp
saida f(e) X )

Figura 9.12: Modelagem da temporizacao em VHDL.

O modelo de temporizagdo de VHDL é similar ao modelo definido na Se¢ao 7.6. O modelo
para o tempo de propagagao tem a mesma definicdo: uma vez que as entradas estejam validas
e estdveis, as saldas se tornam validas e estaveis apos Tp. A rejeicdo de pulsos estreitos tem
uma interpretacio similar aquela do tempo de contaminagdo, no sentido de que a saida nao
¢é alterada a menos que a alteracdo nas entradas tenha duracgdo suficiente para provocar uma
alteracdo na saida que perdure até que o nivel na saida estabilize.

9.3.3 Definicao dos parametros de temporizacao

H& quatro formas de codificar os pardmetros de temporizacao das portas légicas, que também
sdo usadas para definir quaisquer constantes empregadas nos modelos. Estas quatro formas
satisfazem regras ébvias de escopo, de forma que as constantes fiquem disponiveis: (i) local-
mente na arquitetura; (ii) em todas as arquiteturas de uma entidade; (iii) nas entidades que
importam o conteido de um pacote; e (iv) através de pardmetros genéricos.
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Na primeira forma, as constantes sdo definidas na arquitetura, como mostra o Programa 9.20.
Esta forma é menos flexivel do que a anterior porque as constantes ficam visiveis somente no
escopo da arquitetura em que foram definidas.

Programa 9.20: Parametros de temporizacao definidos na arquitetura.

entity or2time is
port(A,B : in bit;
S : out bit);
end or2time;

architecture temporiz of or2time is

constant p_or2 : time := 20.0 ps;
constant r_or2 : time := 5.0 ps;
begin

S <= reject r_or2 inertial (A or B) after p_or2;
end architecture temporiz;

A segunda maneira de definir as constantes de temporizacdo é defini-las na entidade, como
mostra o Programa 9.21. As constantes ficam assim disponiveis para quaisquer das arquiteturas
associadas aquela entidade.

Programa 9.21: Parametros de temporizacao definidos na entidade.

entity and2time is
port(A,B : in bit;

S : out bit);
constant p_and2 : time := 20.0 ps;
constant r_and2 : time := 5.0 ps;

end and2time;

architecture temporiz of and2time is
begin

S <= reject r_and2 inertial (A and B) after p_and2;
end architecture temporiz;

Espaco em branco proposital.
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A terceira forma é colocar as defini¢des num pacote. Por exemplo, os tempos de propagacao
das portas légicas (p_inv, p_and2, p_or2), assim como os intervalos de rejeicao (r_inv, r_and2
e r_or2), sdo constantes declaradas na segunda versdo do pacote p_wires, mostrada no Pro-
grama 9.22. Assim, a informag@o quanto aos pardmetros de temporizacdo das portas logicas
fica concentrada num tnico lugar/arquivo.

Programa 9.22: Abreviaturas, definicdes e temporizacao.

package p_WIRES is — versdo com temporizacdo
constant p_inv : time := 15.0 ps;
constant r_inv : time := 4.0 ps;
constant p_and2 : time := 20.0 ps;
constant r_and2 : time := 5.0 ps;
constant p_or2 : time := 22.0 ps;
constant r_or2 : time := 6.0 ps;

subtype reg2 is bit_vector(l downto
subtype reg4 is bit_vector(3 downto
subtype reg8 is bit_vector(7 downto
subtype regl6 is bit_vector (15 downto

o O O o
~— — — —

package body p_WIRES is
end package p_WIRES;

A quarta maneira emprega interfaces genéricas, que permitem redefinir as constantes a cada
vez que um componente € instanciado. A entidade define um valor default e os pardmetros
definidos como genéricos podem ser alterados em cada instanciagdo. Vejamos como o modelo
da porta and2 do Programa 9.21 pode ser adaptado para suportar constantes genéricas para
temporizacao. O Programa 9.23 mostra a unidade de projeto para a porta and2. As constantes
p_and2 e r_and2 sao importadas do pacote p_wires. Os parametros genéricos sao declarados na
clausula generic, antes da declaracdo dos sinais de interface do componente.

Programa 9.23: Parametros de temporizacdo genéricos da porta pand2.

use work.p_wires. all;
entity and2gen is

generic (prop : time := p_and2, reje : time := r_and2);
port(A,B : in bit;
S : out bit);

end and2gen;

architecture generica of and2gen is
begin

S <= reject reje inertial (A and B) after prop;
end architecture generica;

Veremos em seguida, na Secdo 9.3.4, o modo de emprego dos pardmetros genéricos.
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9.3.4 Modelo temporizado do multiplexador

A entidade e a arquitetura do multiplexador que vimos na Secao 9.2.3 sdo estendidas para
fazer uso dos parametros genéricos de temporizagdo. Os modelos do inversor e da porta or2
sdo similares ao mostrado no Programa 9.23. A entidade do mux-2 ndo sofre nenhuma altera-
¢ao; contudo, os componentes na arquitetura sdo declarados e instanciados com a informagcao
de tempo.

Note que a entidade mux2 ndo importa a biblioteca do IEEE porque nenhuma fungdo daquela
biblioteca é empregada nesta unidade de projeto. As funcgoes da biblioteca do IEEE ficam
escondidas nos modelos dos componentes. O modelo do mux-2 faz uso e importa a biblioteca
de trabalho.

Entre o architecture e o begin estdo declarados os componentes, com as interfaces genéricas. No
corpo da arquitetura, entre o begin e o end architecture, os componentes sao instanciados, cada
um com os pardmetros de tempo adequados. O inversor Ui tem o seu tempo de propagacao
acrescido de 5ps enquanto que o pardmetro da rejeicao é inalterado — o open indica que o valor
default declarado® na unidade de projeto do inversor é que deve ser usado.

Espago em branco proposital.

3 Aparentemente, o compilador ghdl ndo aceita o open no lugar de um valor explicito, embora [Ash08] assim
o preconize. Este autor prefere o padrao a implementacao.
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Programa 9.24: Modelo do mux-2 com informacao de temporizacao.

use work.p_wires. all;
entity mux2 is
port(a,b : in bit;

S in  bit;
z : out bit);
end mux2;

architecture temporiz of mux2 is
— declaracdo dos componentes
component inv is
generic (prop : time; reje : time); — propagacdo, rejeig¢do
port(A : in bit; S : out bit);
end component inv;

component and2 is
generic (prop : time; reje : time); — propagacdo, rejei¢cdo
port(A,B : in bit; S : out bit);

end component and2;

component or2 is
generic (prop : time; reje : time); — propagacdo, rejei¢cdo
port(A,B : in bit; S : out bit);

end component or2;

— Sinais internos ao mux2
signal r, p, q : bit;

begin
— instanciacdo dos componentes
Ui: inv generic map (10 ps, 2 ps) port map (s, r);
Ua0: and2 generic map (16 ps, 4 ps) port map (a, r, p);
Ual: and2 generic map (16 ps, 1 ps) port map (b, s, q);
Uor: or2 generic map ( 9 ps, 3 ps) port map (p, q, z);

end architecture temporiz;

As portas and2 Ua0 e Ual usam o tempo de propagacdo definido em packageWires.vhd, Ual
altera o tempo de rejeigdo para 1ps. O or2 (Uor) altera seu tempo de propagacao default em
9ps e redefine a rejeicdo para 3ps.

Esta forma de modelagem esconde toda a informagao que pode ser escondida (information
hiding): toda a informacgao sobre tempo estd escondida na arquitetura do mux-2, e sua enti-
dade nao contém nenhuma informacao sobre a temporizagdo. Quando usarmos o mux-2 em
outros modelos, tal como para implementar um mux-4, nenhuma informacao sobre tempo de
propagacao do mux-2 é transferida explicitamente para o mux-4 porque tal informagao esta
escondida na arquitetura do mux-2, e fica portanto invisivel ao usudrio do modelo do mux-4.
O usuério dos modelos baseados no mux-2 nao mais se ocupa com definir a temporizacao
dos circuitos.
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A Figura 9.13 mostra o digrama de tempo, produzido com gtkwave, da simulagdo do mux-2.
As entradas estdo no vetor de bits entr_2, o sinal de selecdo é s0 e a saida simulada é o sinal
saidamux2. O sinal esperadamux é a saida esperada para um modelo correto de acordo com a
especificacdo funcional, tal como aquela no Programa 9.9.

MUX-2
entr 2[1:0] =11
50 =0

saidamux2z =1
esperadamux =1

Figura 9.13: Pulsos transitérios na saida do multiplexador.

A menos do atraso de propagacdo — o sinal saidamux2 estd atrasado com relacio & esperadamux —
o comportamento do modelo é idéntico ao especificado. Sempre? No lado direito, apds o iltimo
valor de teste (entr_2="11"), hd um pulso transitério em saidamux2, que seguramente nao deveria
estar ali. Reveja a Se¢do 5.4.3 para a causa deste pulso e para um acréscimo ao circuito do
multiplexador que elimina o problema.

Note ainda que as entradas permanecem como entr_2="11" apds o ultimo vetor de teste. Se as
entradas, ou esperadamux, tivessem retornado para zero apds o ultimo vetor de testes da sequén-
cia (entr_2="11" para entr_2="00") entdo é possivel que o pulso esptrio passasse desapercebido
e o0 modelo estaria errado. Ao gerar vetores de testes é importante, mais que isso, é funda-
mental considerar casos limite que podem esconder ou elucidar justamente o comportamento
transitério que viola a especificagdo do circuito.

9.3.5 Modelo temporizado do somador de 16 bits

Nesta secao veremos a codificacdo em VHDL dos modelos para os somadores apresentados na
Secao 6.6, um com adiantamento de vai-um de quatro em quatro bits, e outro com adianta-
mento de 16 em 16 bits. Iniciemos com o circuito para o adiantamento de 4 em 4 bits.

Primeiramente, vejamos um comando assaz interessante que é o generate. Este é um tipo
especial de laco que, ao invés de iterar durante a simulagdo do modelo, ele itera durante a
sintese (compilacdo) e replica as linhas de c6digo em seu corpo ajustando os indices de acordo
com o espaco de iteracdo. Ao invés de a repeticdo ocorrer durante a execucao, ela se da sobre o
codigo fonte e permite escrever descrigées concisas de estruturas cuja forma se repete de uma
maneira relativamente simples.

O trecho de cédigo abaixo replica a linha em seu corpo — que equivale a uma porta and2 — com
o indice ¢ variando de 3 até 0 e produzindo quatro réplicas de uma porta and2 com saida c(i)
e entradas a(i) e b(i).
gen: for i in 3 downto 0 generate
c(i) <= (a(i) and b(i)) after p_and2;
end generate gen;
E possivel adicionar informacdo de temporizacao aos sinais gerados, como o tempo de propa-
gacao indicado acima. No que segue, empregamos o modelo mais completo de temporizacao,
com tempos de propagagao (after) e contaminacao (reject):
gen: for i in 3 downto 0 generate
c(i) <= reject (r_and2) inertial (a(i) and b(i)) after p_and2;
end generate gen;
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Adiantamento de 4 em 4 bits

O Programa 9.25 mostra o modelo do circuito de adiantamento de vai-um para 4 bits. O cédigo
é uma transcrigao literal das Equacgoes 6.20 a 6.23, com informagado de tempo de propagagao
associada aos varios sinais. Para modelar a temporizacao dos sinais, por exemplo, o atraso
do sinal vai(3) é a soma do atraso dominante, que é aquele na porta or5 mais o atraso na
porta and5. Este modelo nao é estrutural mas funcional: ao invés da estrutura de interligagao
das portas logicas, o codigo é uma transcrigdo para VHDL das Equacoes 6.20 a 6.23.

Programa 9.25: Adiantamento de vai-um para quatro bits.

use work.p_wires. all;
entity adianta4 is

port(a,b : in reg4; — entradas A(i),B(i)
vem : in bit; — vem—um
vai : out regd); — wvai(i)

end entity adianta4;

architecture funcional of adianta4 is
signal p,g : reg4;
begin
gen_g_p: for i in 3 downto 0 generate
g(i) <= reject (r_and2) inertial (a(i) and b(i)) after p_and2;
p(i) <= reject (r or2) inertial (a(i) or b(i)) after p_or2;
end generate gen_g_

vai(0) <= g(0) or (p(0) and vem) after (p_and2+p_or2);

vai(l) <= g(1) or (p(1) and g(0)) or (p(1l) and p(0) and vem)
after (p_and3+p_or3);

vai(2) <= g(2) or (p(2) and g(1)) or (p(2) and p(1l) and g(0)) or
(p(2) and p(1) and p(0) and vem) after (p_and4+p_or4);

vai(3) <= g(3) or (p(3) and g(2)) or (p(3) and p(2) and g(1)) or
(p(3) and p(2) and p(1) and g(0))
(p(3) and p(2) and p(1l) and p(0) and vem)
after (p_and5+p_or5);

end architecture funcional;

Para simplificar o cédigo, considera-se somente o tempo de propagacdo para a geracao dos
sinais vai(i). Para modelar a contaminacao, o codigo seria
vai(0) <= reject (r_or2) inertial (g(0) or (p(0) and vem))
after (p_and2+p_or2);

sem esquecer que o intervalo de rejeicao deve ser o minimo dentre todos os caminhos. Neste
caso, o caminho mais curto entre as entradas e a saida é g(0) or (...).

O somador de 16 bits, com os circuitos de adiantamento de 4 em 4 bits é mostrado na Fi-
gura 6.17 e seu modelo no Programa 9.26, que é um modelo estrutural.

A cadeia de adiantamento ndo é usada porque os bits de vai-um de cada quarteto sdo gerados
pelo adiantador correspondente. A cada quatro bits, o bit de vai-um (vai(3) no Programa 9.25)
produzido pelo circuito adiantador é inserido na entrada de vem-um dos bits nas posigoes 4, 8

e 12. O bit de vai-um produzido pelo quarto adiantador (c(15)) é o préprio vai-um do somador
de 16 bits.
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Os sinais de vai-um gerados em cada somador completo (addBit) sdo ignorados e por isso estao

marcados como open.

Programa 9.26: Somador de 16 bits com adiantamento de 4 em 4 bits.

architecture adderAdianta4 of
component addBit port(bitA,
soma,

end component addBit;

component adianta4 port(a,b
vai:
end component adianta4;

signal c regl6; —_
begin
U_a0_3: adianta4 port map —

(A(3 downto 0),B(3 downto

adderl6 is
bitB, vem in bit;
vai : out bit);

in reg4; vem in bit;

out regd);

cadeia de adiantamento de vai—um

adianta vai(0)..vai(3)
0),vem,c(3 downto 0));

U_b0: addBit port map ( A(0),B(0),vem, S(0),open );
U_bl: addBit port map ( A(1),B(1),c(0),S(1),open );
U_b2: addBit port map ( A(2),B(2),c(1),5(2),open );
U_b3: addBit port map ( A(3),B(3).,c(2),S5(3),o0pen );
U_a4_7: adianta4 port map — adianta vai(4)..vai(7)

(A(7 downto 4),B(7 downto 4),c(3),

U_b4:
U_b5:
U_bb6:
U_b7:

U_a8_
(A(11 downto 8),B(11 downto 8),c(7),c

b:

c(7 downto 4));

addBit port map ( A(4),B(4),c(3),5(4),0open );
addBit port map ( A(5),B(5),c(4),S5(5),0open );
addBit port map ( A(6),B(6),c(5),5(6),0open )
addBit port map ( A(7),B(7),c(6),5(7), open );
adianta4 port map — adianta vai(8)..vai(11)

U_b8: addBit port
U_b9: addBit port
U_ba: addBit port
U_bb: addBit port
U_al2_15:

adianta4 port

(A(15 downto 12),B(15

U_bc:
U_bd:
U_be:
U_bf:

vai <= c(15);

addBit
addBit
addBit
addBit

port
port
port
port

(11 downto 8));

A(8), B(8), c(7), S(8), open );
A(9), B(9), c(8), S(9), open );
A(10),B(10),c(9), S(10),open );
A(11),B(11),c(10),S(11),open );
map — adianta vai(12)..vai(15)

downto 12),c(11),c

A(12),B(12),c(11),5(12),0pen );
A(13),B(13),c(12),5(13),0pen );
A(14),B(14),c(13),5(14),0pen );
A(15),B(15),c(14),5(15),0pen );
— vai—um, sinal da interface

end architecture adderAdianta4;

(15 downto 12));
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Adiantamento de 16 bits

O modelo do circuito de adiantamento de 16 bits é mostrado no Programa 9.27. O cédigo
¢ uma transcricao literal das Equagoes 6.24, 6.25 e 6.26. Como VHDL ignora maitsculas e
mintsculas, no modelo os sinais P; e G; sdo chamados de pp(i) e gg(i), respectivamente. Os
comandos que geram os sinais pp(i) e gg(i) poderiam ser substituidas por comandos generate,
com expressoes apropriadas para os indices.

Programa 9.27: Adiantamento de 16 em 16 bits.

use work.p_wires. all;
entity adiantal6 is

port(a,b : in regl6; — entradas A(i),B(i)
vem : in bit; — vem—um
vai : out regd); — vai(i), de 4 em 4 bits

end adiantal6;

architecture funcional of adiantal6 is
signal p,g : regl6;
signal pp,gg : reg4;
begin
gen: for i in 15 downto 0 generate
g(i) <= reject (r_and2) inertial (a(i) and b(i)) after p_and2;
p(i) <= reject (r_or2) inertial (a(i) or b(i)) after p_or2;
end generate gen;

pp(0) <= p(3) and p(2) and p(l) and p(0) after p_and4;

pp(l) <= p(7) and p(6) and p(5) and p(4) after p_and4;

pp(2) <= p(11) and p(10) and p(9) and p(8) after p_and4;

pp(3) <= p(15) and p(1l4) and p(13) and p(12) after p_and4;

gg(0) <= g(3) or (p(3) and g(2)) or (p(3) and p(2) and g(1)) or
(p(3) and p(2) and p(1l) and g(0)) after p_ord+p_and4;

gg(1) <= g(7) or (p(7) and g(6)) or (p(7) and p(6) and g(5)) or
(p(7) and p(6) and p(5) and g(4)) after p_ord+p_and4;

gg(2) <= g(11) or (p(11) and g(10)) or (p(11) and p(10) and g(9)) or
(p(11) and p(10) and p(9) and g(8)) after p_or4+p_and4;

gg(3) <= g(15) or (p(15) and g(14)) or (p(1l5) and p(1l4) and g(13)) or
(p(15) and p(14) and p(13) and g(12)) after p_or4+p_and4;

vai(0) <= gg(0) or (pp(0) and vem) after p_or24+p_and2;

vai(1l) <= gg(1) or (pp(1l) and gg(0)) or (pp(1l) and pp(0) and vem)

after p_or3+p_and3;

vai(2) <= gg(2) or (pp(2) and gg(1)) or (pp(2) and pp(1l) and gg(0)) or
(pp(2) and pp(l) and pp(0) and vem) after p_ord+p_and4;

vai(3) <= gg(3) or (pp(3) and gg(2)) or (pp(3) and pp(2) and gg(1l)) or
(pp(3) and pp(2) and pp(l) and gg(0)) or
(pp(3) and pp(2) and pp(l) and pp(0) and vem)
after p_or5+p_and5;

end architecture funcional;

O modelo estrutural do somador de 16 bits com adiantamento de vai-um otimizado é mostrado
no Programa 9.28. O modelo é similar aquele do Programa 9.26, exceto pela instanciacdo do
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circuito de adiantamento de 16 bits, e que os sinais de vem-um dos circuitos de adiantamento
de 4 em 4 bits sdo gerados pelo adiantador de 16 bits, nas posicoes 4,8 e 12. O sinal de vai-um
do somador é o bit mais significativo do adiantador de 16 bits, cc(3).

Programa 9.28: Somador de 16 bits com adiantamento de 16 bits.

architecture adderAdiantal
component addBit port(
component adianta4 port(
component adiantal6 port

signal v regl6;
signal cc : reg4;

begin
U_alb_0: adiantal6 port

6 of adderAdiantal6 is
) end component addBit;
) end component adianta4;
( ... ) end component adiantal6;

— adiantamento de 4 em 4 bits
— adiantamento de 16 bits

map (A,B,vem,cc);

U_a3_0: adianta4 port map
(A(3 downto 0),B(3 downto 0),vem,v(3 downto 0));

U_b0: addBit port m
U_bl: addBit port map
U_b2: addBit port m
U_b3: addBit port m

A(0),B(0),vem, S(0),open );
A(1),B(1),v(0),S(1),open );
A(2),B(2),v(1),S(2),open );
A(3),B(3),v(2),S5(3),open );

U_ad4_7: adianta4 port map
(A(7 downto 4),B(7 downto 4),cc(0),v(7 downto 4));

U_b4: addBit port m
U_b5: addBit port m
U_b6: addBit port map
U_b7: addBit port m

U_a8_11: adianta4 port map
(A(11 downto 8),B(11 downto 8),cc(1l),v(11l downto 8));

U_b8: addBit port m
U_b9: addBit port map
U_ba: addBit port m
U_bb: addBit port m

U_al2_15: adianta4 port
(A(15 downto 12),B(15

U_bc: addBit port map
U_bd: addBit port m
U_be: addBit port map
U_bf: addBit port m

vai <= cc(3);
end architecture adderAdia

A(8), B(8), cc(1), S(8),open );
A(9), B(9), v(8), S(9),open );
A(10),B(10), v(9),5(10),open );
A(11),B(11),v(10),S5(11),open );
map

A(12) B(12),cc(2),5(12),0open );
A(13),B(13),v(12),5(13),0pen );
A(14),B(14),v(13),5(14),0pen );
A(15),B(15),v(14),5(15),0pen );
ntal6;
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Comparacao de desempenho

Finalmente estamos numa posicao que nos permite comparar o desempenho dos trés modelos
de somadores vistos até aqui, aquele sem adiantamento de vai-um (Prog. 9.15), aquele com adi-
antamento de 4 em 4 bits (Prog. 9.26), e o somador com adiantamento de 16 bits (Prog. 9.28).
Os valores empregados para os tempos de propagacao e de contaminacgdo das portas logicas
sdo consistentes para os quatro modelos e servem como medidas quantitativas, ao invés de
medidas absolutas de velocidade para cada um dos circuitos. O testbench usado para excitar
os somadores é similar aquele do Programa 9.16.

O diagrama de tempos na Figura 9.14 mostra a evolugao dos resultados ao longo do tempo.
As entradas sdo os sinais inpa e inpb, e s20 mostrados o resultado (rescad) e o sinal de vai-um
(vaicad), para o somador sem adiantamento de vai-um, rescad4 e vaiad4 para o somador com
adiantamento de 4 em 4 bits, e rescad16 e vaiadl6 para o somador com adiantamento de 16 bits.

Para as entradas, mostrados em hexadecimal como 0001 e FFFF, o somador sem adiantamento
produz resultado estavel apds 800ns, quando entdo o sinal vaicad fica em 1 e o resultado
estabiliza em 0000: 0001+FFFF=1.0000. O diagrama mostra a sequéncia de 15 alteractes do
resultado enquanto os somadores de um bit computam seus resultados bit a bit — a cada
alteracdo é computado um bit definitivo do resultado: FFFE — FFFC — FFF8 — FFFO - - - 8000
— 0000. O sinal vaicad estabiliza 20ns depois que o resultado estabiliza em 0000.

O somador com adiantamento de 4 em 4 bits produz resultado estavel apds 433ns, e o sinal
vaicad4 se define 10ns antes do resultado estabilizar em 0000. A sequéncia de valores é a mesma
que para o primeiro somador, a menos do intervalo mais curto em cada alteracdo. Uma vez
que o adiantador tenha computado os bits de vai-um, os resultados do quarteto estabilizam
rapidamente.

O somador com adiantamento de 16 bits produz resultado estavel apds 292ns e a sequéncia
de valores é mais curta, com 10 valores intermediarios, ao invés de 15, como nos outros dois
somadores. O sinal vaicad16 estabiliza apds 200ns, e uma vez que todos os bits intermediérios
de vai-um sdo computados, os bits do resultado final sdo obtidos de dois em dois, nas quatro
ultimas alteracoes do resultado — a escala horizontal do diagrama esconde estas variacoes.

Do ponto de vista de desempenho global, e com o modelo de temporizagao relativamente sim-
ples empregado aqui, o somador com adiantamento de 4 em 4 bits é 800ns/433ns = 1, 85 vezes
mais rapido que o modelo sem adiantamento, enquanto que o modelo com adiantamento de
16 bits é 800n.s/292ns = 2,74 vezes mais rapido. Os ganhos de desempenho sdo considera-
veis, e sao obtidos a custa de acréscimos nao triviais no ntimero de portas légicas, de maior
complexidade do projeto, e no tempo adicional para depuracao e testes.

Espago em branco proposital.
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Figura 9.14: Compara
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9.4 Modelagem de circuitos sequenciais em VHDL

Reveja a definicao de circuitos sequenciais sincronos da Sec¢ao 7.6.

9.4.1 Revisao: como funciona o mecanismo de simulagao

VHDL emprega simulacdo de eventos discretos: os eventos ocorrem nos instantes determinados
pela propria simulagdo. Por enquanto, consideremos que um processo é tao simples quanto
uma atribuicdo; veremos em breve processos ‘completos’. Uma simulagdo consiste de:

fase de inicializagdo todos os sinais sdo inicializados com os valores declarados, ou com
os menores valores do tipo de cada sinal; tempo simulado <+ 0; todos os
processos sdo executados exatamente uma vez;

passo de simulagdo — primeira etapa o tempo simulado avanca até o préximo instante
em que uma transacdo estd programada; todas as transagoes programa-
das para aquele instante sdo executadas; estas transagoes podem provocar
eventos em sinais;

passo de simulagdo — segunda etapa processos que dependem dos eventos disparados
na primeira etapa sdo entao executados; depois que todos os processos
executam, a simulagdo avanca até o instante em que a préxima transacio
estd programada.

Uma transagao decorre da atribuicdo a um sinal;

— a atribuicdo sera efetivada no préximo delta (At);

— se o sinal muda de estado, entdo este sinal sofre um evento, na primeira etapa;

— um evento no sinal S causa a execugio dos processos que dependem de S, na segunda etapa.

Em nas simulacdes geradas a partir do compilador ghdl, o femtossegundo (1fs = 1071%s) é a
menor unidade de tempo simulado, e ocorrem 1.000 At em cada femtossegundo.

Em resumo:

(1) O tempo simulado avanga em fungao de eventos nos sinais;

(2) a cada mudanga no estado de um sinal corresponde um evento;

(3) em funcdo de um evento num sinal que aparece no lado direito de uma atribuigdo, a
expressao é reavaliada, e se houver mudanca no valor da expressdao, o novo estado é
atribuido ao sinal do lado esquerdo (primeira etapa);

(4) todos os comandos sdo avaliados e os eventos disparados passarao a ter efeito no préximo
delta;

(5) enquanto houver eventos no delta corrente, estes sdo avaliados e eventos resultantes sao
programados para o préximo delta;

(6) processos que dependem dos eventos disparados neste delta sdo executados (segunda
etapa);

(7) eventos causados pela execugao dos processos sao programados para o proximo delta; e

(8) eventos podem ser programados para ocorrer no futuro com after.
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9.4.2 Comandos Sequenciais

Até agora empregamos somente os comandos concorrentes de VHDL. Estes comandos nos
permitem escrever e verificar modelos para circuitos combinacionais pela interligacdo de com-
ponentes que sao, eles préprios modelados como circuitos combinacionais.

Para que possamos escrever modelos para flip-flops e registradores temos que empregar os
comandos sequenciais da linguagem. Estes comandos descrevem comportamento em termos
de sequéncias de eventos e sua execugao depende de ordem em que aparecem no codigo fonte.
Nesse sentido, comandos sequenciais se assemelham aqueles da linguagem C.

Comandos sequenciais sdo ‘executados’ em tempo zero numa simulagao, e sé podem ser usados
em processos. Comandos sequenciais podem, também, ser usados para descrever logica
combinacional.

9.4.3 Processos

O processo é a construcao de VHDL que encapsula um ou mais comandos sequenciais, que
modelam uma determinada funcionalidade, tais como um flip-flop, um registrador ou uma
maquina de estados.

Processos sao definidos dentro de arquiteturas, e numa arquitetura, todos os processos devem
ter nomes distintos.

Exemplo 9.1 Vejamos um exemplo simples de processo, para que o mecanismo de simulagio fique
mais claro. Nosso primeiro exemplo é um gerador de sinal de relogio. Desejamos um periodo de 50ns
e que o sinal seja uma onda quadrada.. Usaremos uma constante para definir o periodo:

constant CLOCK_PER : time := 50 ns;

O cédigo do gerador de reldgio € mostrado no Programa 9.29. O processo U_clock é executado na fase
de inicializacdo: o sinal clk ¢é inicializado em '0' e a execug@o do processo € suspensa no primeiro
wait, e este processo € escalonado para ser executado depois de 25ns de tempo simulado.

Programa 9.29: Processo gerador de relégio.

U_clock: process

begin
clk <= '0'; —— executa
wait for CLOCK_PER / 2; —— espera meio ciclo
clk <= '1"; — volta a executar
wait for CLOCK_PER / 2; —— espera meio ciclo e volta ao topo

end process U_clock;

Decorrido o primeiro semiciclo de 25ns, o processo volta a executar a partir do comando que segue o
wait que causou a suspensdo: ao sinal clk € atribuido '1' e o processo se suspende no segundo wait,
novamente a esperar por 25ns de tempo simulado.

Decorrido este segundo intervalo de 25ns, o processo volta a executar do seu inicio, e clk torna-se '0'
novamente. Assim, o processo executa periodicamente, e a cada execugdo o nivel 16gico do sinal de
relégio € invertido. N
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9.4.4 Processos sem lista de sensibilidade — wait

Processos podem ser usados sem uma lista de sensibilidade. Estes processos devem conter
um ou mais comandos que suspendem temporariamente a execugdo do processo, tal como o
comando wait. Quando um destes comandos é executado, o processo fica suspenso até que a
condicao de espera seja resolvida. No cddigo abaixo, quando o comando wait on é executado
e a condicdo for falsa, a execug@o do processo € suspensa até que a condi¢ado de espera se torne
verdadeira, quando entdo a execucao é retomada no comando apés o wait.

nomeDoProcesso: process — sem lista de sensibilidade
declaracdes;

begin
wait on (condicdo) ; —— comando que suspende execugdo
X <= ...; — reinicia neste ponto

end process nomeDoProcesso;

Processos podem ou conter uma lista de sensibilidade ou conter comandos wait, mas nunca os
dois num mesmo processo.

O Exemplo 9.1 mostra um processo sem lista de sensibilidade que produz um sinal periédico,
que pode ser usado como um sinal de relégio.

Exemplo 9.2 O processo U_reset, no Programa 9.30, gera um sinal aperiédico que pode ser usado
na inicializa¢do de um circuito sequencial sincrono. Na fase de inicializa¢do, ao sinal reset € atri-
buido '0' na linha 3 e entdo o processo se suspende por 3/4 de ciclo na linha 4. Decorrido este
intervalo, o processo volta a executar e o sinal reset muda para '1' e o processo se suspende no wait
da linha 6 e nunca mais é executado. <

Programa 9.30: Gerador de reset.

U_reset: process — sem lista de sensibilidade
begin

reset <= '0'; — executa e

wait for CLOCK_PER x 0.75; — espera por 37,5ns

reset <= '1"'; — volta a executar e

wait ; —— se suspende para sempre

end process U_reset;

Existem quatro tipos de condicao de parada com wait:
(i) wait for intervalo; a execucdo suspende por um certo tempo (wait for 10 ns);

(ii) wait until condicdo; suspende até que a expressao booleana da condigao se torne verdadeira
(wait until (received = true));

(iii) wait on (lista de sinais ); suspende até a ocorréncia de um evento em algum dos sinais na
lista de sinais (wait on (clk, reset, received));

(iv) wait; sem condicdo, espera para sempre, finalizando a execugdo do processo.

Um comando wait pode combinar mais de uma cldusula de espera, como por exemplo
wait on (reset, kill) for 100~ns;

O processo fica a esperar por um evento nos sinais reset ou kill ou o decurso de 100ns.
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9.4.5 Processos com lista de sensibilidade

Processos podem conter uma lista de sensibilidade, como mostrado no trecho de cédigo abaixo.

nomeDoProcesso: process (listaDeSensibilidade)

declaracdes;
begin

comando_sequencial_1;

comando_sequencial_2;

comando_sequencial_3;
end process nomeDoProcesso;
Os sinais que sao atribuidos em um processo retém seus valores até a proxima execucao daquele
processo. A execucgdo de um processo pode ser encarada como ocorrendo em tempo zero, e 0s
processos executam paralelamente com demais comandos concorrentes no corpo da arquitetura.
Pode-se dizer que o processo inteiro é um comando concorrente, mas os comandos do corpo
do processo sao executados sequencialmente. Um evento em qualquer das varidveis na lista de
sensibilidade de um processo dispara a sua execuc¢ao, quando entdo os comandos no corpo do
processo sao executados.

Na inicializagao de uma simulacdo, todos os processos sao executados exatamente uma vez. Nos
passos de simulac¢do, quando ocorre um evento num sinal da lista de sensibilidade o processo
¢é escalonado para execucgdo na segunda etapa do delta corrente e os comandos sequenciais sao
executados na ordem do cédigo fonte.

Se a execugao dos comandos provoca eventos em sinais, estes eventos sdo escalonados para o
proximo delta, ou para um instante futuro se a clausula after for usada.

Quando a execuc¢ao chega ao final do corpo do processo, ela é retomada do primeiro comando
sequencial, no topo do processo. O corpo do processo se assemelha a um lago infinito, que s6
é executado quando ocorrer um evento em sinais da sua lista de sensibilidade. Esta é uma
descri¢do inexata, mas ela sera retificada em breve.

O atributo event, aplicado a um sinal (x'event) tem o valor TRUE se ocorreu um evento em x
no delta corrente.

Exemplo 9.3 O Programa 9.31 mostra um exemplo de processo com lista de sensibilidade. Sempre
que ocorrer um evento no sinal clk, o corpo do processo € executado em tempo zero.

O atributo clk 'event indica que ocorreu um evento no sinal clk e este evento provocou a execugdo do
processo porque clk estd na lista de sensibilidade. Se o evento colocou clk em '1' entdo ocorreu uma
borda ascendente em clk — o sinal se alterou (evento) e a alteragdo fez com que o sinal ficasse em '1'.
Se ocorreu uma borda ascendente em clk, entdo o valor do sinal D € atribuido ao sinal Q. Se nenhuma
outra atribuicao ¢ feita ao sinal Q, entdo ele preserva seu valor até a proxima borda ascendente. Uma
funcdo que detecta bordas, chamada rising_edge (), é definida na Secdo 9.4.13 N

Programa 9.31: Primeira versao de um flip-flop D.

FFO: process (clk) — somente clk na lista de sensibilidade
begin
if (clk'event and clk = '1') then — cl/k mudou para '1'
Q <= D;
end if;

end process FFO;
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9.4.6 O que é um flip-flop?

Consultando as fontes em papel que estdao disponiveis na minha estante, e tomado de alguma
surpresa, passo a desvelar a dileta leitora que conceitos que emprego ha umas tantas décadas
sdo definidos em dicionarios de alta qualidade como sendo:

flip-flop circuit noum: an electronic circuit with two permanently stable conditions (as when
one electron tube is conducting while the other is cut off) so that conduction is switched
from one to the other by succcessive pulses, Webster’s Third New Internactional Dictio-
nary;

flip-flop verb: to change your opinion about something, especially when you then hold the
opposite opinion, Oxford Advanced Learner’s Dictionary;

latch  noum: to catch or fasten by means of a latch, Webster’s Third New Internactional
Dictionary;
4.

basculador (1) ELETRON circuito flip-flop, Dic. Houaiss da Lingua Portuguesa®; e

bdsculo (1) ponte levadiga com mecanismo de contrapeso, (2) peca mével de metal ou ferro,
que gira apoiada num pino, destinada a abrir ou fechar ferrolhos de portas, janelas, etc,
Dic. Houaiss da Lingua Portuguesa.

9.4.7 Flip-flops em VHDL

Em se tratando de sistemas digitais, um flip-flop é um circuito cuja saida, em condig¢oes normais
de operacdo, pode estar em um de dois possiveis estados: ou a saida estd no estado flip, ou
estd no estado flop — um flip-flop é um circuito biestdvel cujo comportamento é definido para
somente uma de duas condigoes: ou sua saida é estavel em 1, ou é estavel em 0. Um flip-flop
¢ um modelo para uma ponte levadica ou um ferrolho: ou estao abertos, ou estao fechados.

Exemplo 9.4 Flip-flop com wait Vejamos o cédigo que modela um flip-flop, empregando um
processo sem lista de sensibilidade. A entidade FFO descreve a interface de um flip-flop tipo D simples,
com entrada D, reldgio, e saida Q, e é mostrada no Programa 9.32.

A arquitetura waitSimples modela um flip-flop tipo D. O atributo 'event indica ocorréncia de evento
no sinal clk. O processo executa e fica bloqueado no wait a esperar por um evento no sinal clk, e além
disso, que o evento faca clk='1". Estas duas condi¢des equivalem a uma borda ascendente no sinal clk:
ocorreu uma mudanga, e a mudanga foi para 1. Apds a detecg@o da borda, a entrada D é copiada para
o sinal Q, que mantém seu estado até a préxima borda em clk.

Quando o processo ¢ desbloqueado no wait, a execugao prossegue até o fim do processo e € retomada
no seu topo. Nesse exemplo, apds o desbloqueio acontece a atribui¢do (Q<=D;) e a execucdo do
processo € logo interrompida novamente no wait. N

4Este me parece um cacéfato assaz deselegante. O autor, que é adepto do uber-dicionarista, admite que
emprega, desavergonhadamente, a forma incorreta ‘basculo’ ao invés do horrendo ‘basculador’. Atravessemos o
Rubicao sem mais delongas.
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Programa 9.32: Flip-flop com wait.

1 entity FFO is

2 port(D: in bit;

3 clk: in bit;

4 Q: out bit);

5 end FFO;

6

7 architecture waitSimples of FFO is
8 begin

9 FF: process

10 begin

11 wait for ( clk 'event and clk = '1' ); — borda em clk
12 Q <= D;

13 end process FF;

14 end architecture waitSimples;

Exemplo 9.5 Flip-flop com lista de sensibilidade A arquitetura listaSimples , no Programa 9.33,
emprega uma lista de sensibilidade ao invés de um comando wait no corpo do processo. A lista de
sensibilidade junto a palavra reservada process contém somente o sinal clk, e sempre que ocorrer um
evento neste sinal, o processo FF € executado. O corpo de um processo com lista de sensibilidade é
executado do inicio ao final sempre que ocorrer um evento num dos sinais da lista.

Programa 9.33: Flip-flop com lista de sensibilidade.

1 architecture listaSimples of FFO is

2 begin

3 FF: process (clk) — eventos em clk causam execucdo
4 begin

5 if clk = '1l' then — valor pés—evento = '1'
6 Q <= D;

7 end if;

8 end process FF;

9 end architecture listaSimples;

O corpo do processo, que é o comando if, sé € executado se ocorrer um evento em clk. Se, apds
o evento clk='1", entdo ocorreu uma borda ascendente naquele sinal e a entrada deve ser registrada;
se clk tem qualquer outro valor apds o evento, ndo ocorreu uma borda ascendente, e o valor em Q deve
permanecer como estava. O corpo do processo é ‘executado’ em tempo zero, somente apds eventos no
sinal clk. <

Espago em branco proposital.
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Exemplo 9.6 Flip-flop com reset assincrono Vejamos como modelar um flip-flop com uma
entrada de reset assincrona. A entidade FF1, no Programa 9.34, declara duas entradas de controle, clk
e rst. O processo na arquitetura rstAssincrono tem dois sinais na sua lista de sensibilidade, clk e rst. O
if faz Q='0' sempre que ocorrer um evento em rst, e o evento fizer rst=0. O elsif testa a ocorréncia
de uma borda ascendente em clk, e se este for o caso, a entrada D € registrada. Em qualquer outra
combinacdo nas entradas, o sinal Q mantém o seu valor.

A execugao do processo pode ocorrer tanto por eventos em rst quanto em clk. E por isso que a cldusula
elsif verifica se ocorreu um evento em clk, e mais ainda, se clk=1 apds o evento. <

Programa 9.34: Flip-flop com reset assincrono.

1 entity FF1l is

2 port (D: in bit;

3 clk, rst: in bit;

4 Q: out bit);

5 end FF1;

6

7 architecture rstAssincrono of FF1 is

8 begin

9 FF: process (clk, rst) — lista de sensibilidade
10 begin

11 if rst = '0' then

12 Q<= "0";

13 elsif clk 'event and clk = 'l' then — borda em clk
14 Q <= D;

15 end if;

16 end process FF;

17 end architecture rstAssincrono;

Espaco em branco proposital.
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Exemplo 9.7 Flip-flop com set e reset assincronos A entidade FF2, no Programa 9.35, declara
trés entradas de controle, clk, clr e set.

O processo na arquitetura setclr tem trés sinais na sua lista de sensibilidade. O comando if coloca
a saida Q em 0 caso rst='0'"; o primeiro elsif a coloca em 1 caso set='0', ou registra a entrada D
caso ocorra uma borda ascendente em clk. Em qualquer outra combinacio de entradas, Q mantém o
seu valor.

Este exemplo evidencia a distin¢do entre a lista de sensibilidade e o uso de waits: com a lista de
sensibilidade, caso ocorram eventos nos trés sinais no mesmo delta, o cédigo do processo decide a
ordem de avaliacdo e as consequéncias dos eventos. Se waits forem usados, a 16gica das condi¢des de
espera pode ficar mais complexa, e o c6digo confuso e de dificil compreensio. N

Programa 9.35: Flip-flop com set e reset assincronos.

1 entity FF2 is

2 port (D: in bit;

3 clk, rst, set: in bit;

4 Q: out bit);

5 end FF2;

6

7 architecture setclr of FF2 is

8 begin

9 FF: process (clk, rst, set) —— /ista de sensibilidade
10 begin

11 if rst = '0' then —— reset tem precedéncia
12 Q<= "0";

13 elsif set = '0' then

14 Q<= "1"%

15 elsif clk 'event and clk = '1' then — borda em clk
16 Q <= D;

17 end if;

18 end process FF;

19 end architecture setclr;

Num flip-flop real, a ocorréncia de rst='0" e set='0' é uma condi¢do proibida e que viola
a especificagdo temporal daquele circuito. Caso esta situacdo ocorra, o valor no sinal Q é
indeterminado, e por causa da metaestabilidade, pode permanecer indeterminado por um
tempo também indeterminado. O comportamento modelado na arquitetura setClr é uma
versao idealizada do circuito e que abstrai a possibilidade de metaestabilidade para simplificar
a modelagem e a simulagao.

Espaco em branco proposital.
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Equivaléncia entre lista de sensibilidade e wait

O Programa 9.36 mostra dois processos com comportamento equivalente, o primeiro com lista
de sensibilidade e o segundo com um comando wait.

Programa 9.36: Processos com lista de sensibilidade e com wait.

architecture doisProcessos of SisSeqSin is

begin
FFlista: process (clk, rst) —— COM lista de sensibilidade
begin

if rst = '0' then
Q<= '0Y

elsif clk 'event and clk = '1' then
Q <= D;

end if;

end process FFlista;

FFwait: process — SEM lista de sensibilidade
begin
if rst = '0' then
Q<=0
elsif clk 'event and clk = '1' then
Q <= D;
end if;
wait on (clk, rst); —— espera eventos em clk, rst

end process FFwait;

end architecture doisProcessos;

9.4.8 Sinais e Variaveis

Enquanto falavamos da modelagem de circuitos combinacionais, sinais eram os equivalentes
aos fios de um circuito combinacional — a cada delta, o valor atribuido a um sinal é o resultado
da avaliacdo do lado direito da expressdo — RHS ou Right Hand Side, ou o rvalue, no jargao
de compiladores — que lhe atribui valor.

Quando modelamos circuitos sequenciais, alguns sinais “adquirem memoéria” e mantém seus
valores entre as execugdes dos processos que os manipulam. Os valores transportados por
estes sinais sdo alterados pela combinacao de eventos nas listas de sensibilidade dos processos,
e do codigo sequencial que determina seus valores em funcdo dos eventos apropriados. Sinais
somente sao atualizados no préximo delta, ou no evento “proxima borda do sinal de relégio”
em circuitos sequenciais sincronos.

Frequentemente é necessario empregar ‘fios’ que transportam informacao instantaneamente
entre os comandos de um processo e estes ‘fios’ nao podem ser sinais, porque estes somente sao
atualizados em um delta futuro, e ndo no delta corrente. Quando é necessaria a comunicagao
instantanea de valores entre os comandos de um processo, deve-se empregar varidveis. Uma
varidvel transporta valores entre comandos sequenciais em processos porque um novo valor é
atribuido a varidvel imediatamente, e ndo num delta futuro.
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Variaveis s6 podem ser declaradas dentro de processos, e a atribuicdo a uma variavel é denotada
por =", como v := '1';.

As portas de saida de uma entidade ndo podem ser lidas numa arquitetura ou processo. Para
que seja possivel ler valores de estado que sdo atribuidos as saidas, devem ser empregadas
variaveis para manter o estado do modelo, e estas varidveis sdo atribuidas as portas de saida
da entidade.

Veremos exemplos em breve.

Atributos de sinais e de vetores

Atributos fornecem informacgao adicional sobre varios tipos de objetos em VHDL. Dentre mui-
tos, nos interessam os atributos de sinais e os atributos de vetores.

Para um sinal S, nos interessam os atributos:
S'event ¢é true se ocorreu evento no sinal neste delta;
S'active é true se alguma transacao ocorreu no sinal neste delta;

S'last_value retorna o valor de S, antes do ultimo evento.

J& empregamos a atributo 'event nos modelos dos flip-flops. A condigdo para a deteccio da
borda pode ser ainda mais estrita, ao se verificar que o valor no delta anterior era mesmo ‘0’
e ndao um valor invalido, por exemplo.

if( clk'event and clk="1"'" and clk 'last_value='0"' ) then

end if;
Para um vetor V, nos interessam os atributos:

V'length retorna o ntimero de elementos de um vetor;

V'range retorna a faixa de indices de um vetor, ou se o vetor é um tipo restringido
(subtype), retorna o conjunto de valores do subtipo.

Por exemplo, para os dois vetores de 12 elementos, as suas faixas sdo aquelas declaradas, viz.:

V: bit_vector(11l downto 0);
W: bit_vector(0 to 11);

V'range ... — faixa de 11 a 0

W'range ... — faixa de 0 a 11

Espaco em branco proposital.
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9.4.9 Processos na modelagem de légica combinacional

Processos podem ser usados para modelar 16gica combinacional. O c6digo de um “processo
combinacional” deve evitar que sinais mantenham o mesmo estado entre duas execucgoes do
processo — o processo nao pode ter meméria. Para tanto, o cédigo do processo deve obedecer
a trés regras:

Regra 1  a lista de sensibilidade contém todos os sinais de entrada (sinais lidos no
RHS, ou rvalues) usados pelo processo;

Regra 2 as atribuicbes as saidas do processo cobrem todas as combinages possiveis
das entradas do processo;

Regra 3  a todas as varidveis no processo deve ser atribuido um valor antes que elas
sejam usadas como entrada no RHS (rvalue).

Exemplo 9.8 Um multiplexador de quatro entradas, que € um circuito combinacional, pode ser
modelado com um processo, como mostra o Programa 9.37. O processo mux satisfaz a Regra 1 porque
a lista de sensibilidade contém todos os sinais que sao lidos pelo processo, tanto o sinal Sel que escolhe
uma das entradas, quanto as quatro entradas (A,B,C,D). A Regra 2 é obedecida porque, nas quatro
combinagdes da entrada Sel, ocorre uma atribui¢@o ao sinal Y. O processo ndo emprega varidveis e
portanto a Regra 3 é trivialmente satisfeita.

Esta ndo é a maneira mais eficiente de se codificar um multiplexador porque as entradas sdo avaliadas
em sequéncia, e na sintese este codigo resulta num circuito mais complexo do que o necessdrio. Como
estd, o circuito resultante da sintese envolve uma cadeia de quatro ands. O comando if é descrito na
Secdo 9.4.11.

Em breve veremos um comando VHDL que modela um multiplexador que € sintetizado eficientemente.
A sintese de um modelo é o processo de compilacdo que produz uma descricdo de baixo nivel um
circuito — lista de conexdes — ao invés de um simulador. N

Programa 9.37: Multiplexador modelado com um processo.

1 entity simpleMux is

2 port (Sel: in bit_vector(0 to 1);

3 A, B, C, D: in bit;

4 Y: out bit);

5 end simpleMux;

6

7 architecture ineficiente of simpleMux is

8 begin

9 mux: process (Sel ,A,B,C,D) — /ista de sensibilidade
10 begin

11 if Sel = "00" then Y <= A; — todas as 4

12 elsif Sel = "01" then Y <= B; — combinacdes
13 elsif Sel = "10" then Y <= C; — para 2 bits
14 elsif Sel = "11" then Y <= D;

15 end if;

16 end process mux;

17 end architecture ineficiente;
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9.4.10 Processos na modelagem de légica sequencial

Para descrever légica sequencial, portanto com memoria, processos devem obedecer a trés
regras:

Regra 1  a lista de sensibilidade nao inclui todos os sinais no RHS (rvalue) das atri-
buicoes;
Regra 2 alégica if —then—elsif é incompletamente especificada, indicando que um ou

mais sinais/variaveis devem manter seus valores entre execugoes do processo;

Regra 3  uma ou mais varidveis mantém seus valores entre execugdes do processo — va-
ridveis podem ser lidas (RHS) antes que um valor lhes tenha sido atribuido.

Quando um processo atende as Regras 1 e 2, e opcionalmente a 3, durante a sintese o compila-
dor gera um circuito com flip-flops e registradores para manter os valores entre as execugoes do
processo, que tipicamente ocorrem na borda do sinal de relégio, ou quando sinais de controle
assincronos (reset) sao ativados.

Programa 9.38: Modelo para um registrador de deslocamento.

1 entity shiftReg is

2 port (clk, rst, load: in bit;

3 serlnp: in bit;

4 data: in  bit_vector(0 to 7);

5 Q: out bit_vector(0 to 7));

6 end shiftReg;

7

8 architecture correta of shiftReg is

9 begin

10 reg: process (rst, clk)

11 variable Qvar:bit_vector(0 to 7);

12 begin

13 if rst = 'l' then — inicializacdo assincrona
14 Qvar := "00000000";

15 elsif (clk 'event and clk = '1') then

16 if load = '1' then —— carga sincrona
17 Qvar := data;

18 else —— rotacdo sincrona
19 Qvar := Qvar(l to 7) & serlnp;

20 end if;

21 end if;

22 Q <= Qvar; — atribui estado ao sinal da interface
23 end process;

24 end architecture correta;

Exemplo 9.9 A entidade shiftReg, no Programa 9.38 modela um registrador de deslocamento com
8 bits, que desloca seu contetdo a cada ciclo do reldgio.

Quando o sinal load ¢ ativado, o registrador é carregado com o valor em sua entrada data. O processo
reg declara a varidvel Qvar para manter o contetiido do registrador entre os eventos no sinal de relégio.
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Se o sinal rst € ativado, o registrador é carregado com zero. A cada borda do relégio, se o sinal load
esta ativo, um novo valor € atribuido a Qvar.

Do contrario, o conteido de Qvar € deslocado de uma posi¢ao — o bit serInp é inserido na posicao do
bit (o, e os demais deslocam-se de uma posigéo.

Ao final da execugdo do processo, o contetido da varidvel Qvar € atribuido ao sinal da interface Q. O
valor de Qvar, que mantém o estado do registrador, é lido na linha 18 — € usado no RHS — e portanto o
sinal da interface Q ndo pode ser usado para manter o contetido do registrador.

A Regra 1 ¢ atendida porque o sinal load ndo estd na lista de sensibilidade. A Regra 2 é atendida
porque os ifs ndo cobrem todas as oito combinagdes possiveis dos trés sinais de controle. A Regra 3
¢é atendida porque, dependendo das combinacdes das varidveis de controle (rst=1 e load=0), o valor
em Qvar pode ser lido antes de que algum valor tenha sido atribuido aquela variavel. N

H&a uma diferenca sutil porém importante entre variaveis e sinais: varidveis sdo atualizadas
instantaneamente enquanto que sinais somente sao atualizados no proximo delta, ou em mo-
mento futuro. No Programa 9.39, a arquitetura ERRADA da entidade shiftReg é praticamente
a mesma que a arquitetura correta — a diferenca é que, em ERRADA, o valor memorizado em
Qsig ¢ mantido num sinal e ndo numa variavel. Suponha que nao ocorram eventos no sinal rst,
e portanto o processo reg s6 é executado nas bordas do relégio. O comportamento do modelo
¢é aquele esperado pelo programador?

Programa 9.39: Modelo errado para o registrador de deslocamento.

1 architecture ERRADA of shiftReg is

2 begin

3 reg: process (rst, clk)

4 signal Qsig:bit_vector(0 to 7); — SIGNAL
5 begin

6 if rst = 'l' then

7 Qsig <= "00000000";

8 elsif (clk = '1' and clk 'event) then

9 if load = '1' then

10 Qsig <= data;

11 else

12 Qsig <= Qsig(l to 7) & serlnp;

13 end if;

14 end if;

15 Q <= Qsig; — atribui estado ao sinal da interface
16 end process;

17 end architecture ERRADA;

O comportamento do modelo ndo é o esperado pelo programador porque a atualizacdo do
sinal da interface Q sé tera efeito visivel na préxima execucao do processo reg, embora os dois
ifs computem o novo valor de Qsig no delta corrente. Este sinal, Qsig, é atualizado no delta
corrente mas a atribuicdo a Q somente acontecera na proxima execuc¢ao do processo, no delta
em que ocorrer um evento em clk, portanto com um ciclo de atraso em relacao ao que se deseja.

Espaco em branco proposital.
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9.4.11 Comandos Sequenciais

Vejamos quais comandos podem ser empregados em processos. Estes sdo chamados de co-
mandos sequenciais porque sao executados na ordem do cédigo fonte, de forma similar aos
comandos da linguagem C.

Comando Sequencial IF-THEN-ELSE

Ja vimos varios usos do comando if nos modelos dos flip-flops. O trecho abaixo mostra o
comando if em toda sua gléria. Se condicdol é verdadeira, entao os comandos em comandosl
sao executados; do contrario, condicdo2 é avaliada, e se verdadeira, comandos2 sdao executados;
do contrario as duas condigoes sao falsas e comandos3 sdo executados.

if condicdol then — condi¢cdo deve ter tipo Boolean
comandosl;

elsif condicdo2 then — cliusula opcional
comandos?;

else — cldusula opcional
comandos3;

end if;

As clausulas elsif e else sdo opcionais, e ifs aninham da forma ébvia.

if cond_externa then — f's aninhados
comandos_externos;
else

if cond_interna then
comandos_internos;
end if;
end if;

Comando Sequencial CASE

O comando sequencial case é similar ao switch da linguagem C. A expressdo de escolha é
avaliada, e a clausula que ‘casar’ com o resultado da avaliagdo é executada.

No exemplo abaixo a expressdo controle é avaliada e se uma das clausulas teste; for selecionada,
o respectivo comando; é executado. A palavra reservada others ‘casa’ todos os valores que nao
estao explicitamente listados e deve ser a ultima cldusula do comando. Uma cldusula pode
conter mais de um valor, sendo estes separados por uma barra vertical.

case controle is
when testel =>
comandol;
when teste?2
comando?;
when others => — todos o0s casos ndo cobertos acima
comandoOthers;
end case;

teste3 => — dois casos por testar

Os testes devem ser mutuamente exclusivos, e todas os possiveis valores de controle devem ser
cobertos, nem que seja por others.
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Ao contrario do if —then—else, no case nao ha prioridade na avaliacdo das clausulas e portanto
este comando é mais adequado para a modelagem de circuitos tais como o multiplexador, como
mostra a arquitetura eficiente para o multiplexador de quatro entradas no Programa 9.40. Esse
comando é sintetizado como um multiplexador de quatro entradas, e ndo como uma sequéncia
de ifs encadeados.

Programa 9.40: Modelo eficiente para processo do multiplexador.

1 architecture eficiente of simpleMux is

2 begin

3 mux: process (Sel ,A,B,C,D) — /ista de sensibilidade
4 begin

5 case Sel is

6 when "00" = Y <= A; — todas as quatro
7 when "01" = Y <= B; — combinacdes

8 when "10" = Y <= C; — estdo cobertas
9 when "11" = Y <= D;

10 end case;

11 end process mux;

12 end architecture eficiente;

Verifique se este processo obedece as trés regras para processos que modelam circuitos combi-
nacionais.

Comando Sequencial FOR

O comando for de VHDL é muito mais expressivo do que seu insipido primo da linguagem C.
Infelizmente, este comando nédo é sintetizavel e é usado apenas em testbenches para gerar
sequéncias de valores de teste.

A varidvel de indugdo de um for ndo precisa ser explicitamente declarada, tem escopo somente
no corpo do lago, e encobre outra variavel com mesmo nome que esteja declarada em escopo
externo ao for. O tipo da varidvel de indugao é inferido pelo compilador e pode iterar sobre
um conjunto de inteiros, sobre os elementos de um tipo, ou sobre o tamanho de um vetor, por
exemplo.

for i in faixa loop

comando;
end loop;
O valor de i cobre todos os valores em faixa e portanto ¢ pode iterar sobre um subconjunto
dos inteiros, ou sobre elementos de um tipo, ou sobre o conjunto de indices de um vetor. O
Programa 9.16, na pagina 299, contém um exemplo de lago que itera sobre os elementos do
vetor de tuplas de teste do somador de 16 bits.

Vejamos um exemplo em que a faixa de valores de lacos pode ser determinada de trés formas
diferentes: as duas dltimas empregam atributos de vetores de bits para determinar a faixa de
valores das varidveis de inducdo j e k — o tamanho do vetor pode ser alterado pelo programador
e o compilador recomputard a nova faixa de valores para indexar o vetor. Os trés lagos
determinam a paridade do vetor de bits D e sdo mostrados no Programa 9.41. O terceiro
formato, com D'range, é usado nos testbenches para facilitar a indexagao dos vetores de testes
— a faixa de valores validos do indice é computada pelo compilador ao determinar o tamanho
do vetor D.
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Programa 9.41: Exemplos de indexacao de laco for.

1 signal D: bit_vector(0 to 9);

2

3 paridade3: process(D)

4 variable otmp: Boolean := FALSE;

5 begin

6

7 for i in 0 to 9 loop — faixa definida explicitamente
8 if D(i) /= '1' then otmp := not otmp; end if;

9 end loop;

10

11 for j in 0 to (D'length — 1) loop — comprimento do vetor
12 if D(j) /= 'L' then otmp := not otmp; end if;

13 end loop;

14

15 for k in D'range loop — faixa de valores do indice
16 if D(k) /= '1' then otmp := not otmp; end if;

17 end loop;

18

19 end process paridade3;

Comando Sequencial WHILE

O comando while é similar ao da linguagem C: enquanto a condic3o for verdadeira, os comandos
no corpo do lago sdo executados. Este comando nao é sintetizavel e é usado para gerar
sequéncias de valores para testes, ou para ler os caracteres de um arquivo de texto, por exemplo.

while condicido loop
comandos;
end loop;

Comando Sequencial LOOP

O comando sequencial loop é usado para efetuar tarefas repetitivas e tampouco ¢ sintetizavel.
O lago pode ser terminado com uma clausula exit when; se a condi¢ao avaliar como verdadeira,
o lago termina.

nomeDoloop: loop
exit when condicao;
end loop nomeDoloop;

Este lago tem um label que pode ser usado para interromper a execugao de lagos aninhados;
e o label do lago que se deseja interromper é usado no exit. No exemplo abaixo, quando a
condicdo é verdadeira, a execucao dos dois lagos é interrompida.
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Externo: loop
Interno: loop
if condicdo then

exit Externo; — salta para fora dos dois lacos
end if;

end loop Interno;

end loop Externo;

9.4.12 Modelagem de maquinas de estado

Empregaremos o estilo de modelagem de Maquinas de Estado (MEs) descrito em [Ash08]:
sao necessarios dois processos, um para o registrador de estado, e um processo combinacional
para as fungoes de proximo estado e de saida. Dependendo da complexidade da ME, pode ser
conveniente separar a funcao de saida da funcao de préximo estado.

O Programa 9.42 é um prot6tipo para as MEs que empregaremos. Um tipo (states) é definido
para os estados, com um elemento do tipo para identificar cada um dos estados. Dois sinais
do tipo states sdo declarados para armazenar o estado atual e o préoximo estado.

Programa 9.42: Modelo para MEs.

type states is (sO, sl, s2, s3); —— novo tipo para estados
signal curr_st, next_st : states; — sinais do novo tipo
U_state_reg: process(reset,clk) — registrador de estado
begin — Idégica sequencial
if reset = '0' then
curr_st <= s0; — estado inicial
elsif rising_edge(clk) then
curr_st <= next_st; — troca de estado na borda
end if;

end process U_state_reg;

U_st_transitions: process(curr_st) — funcdo de préx estado
begin — Ildégica combinacional
case curr_st 1is
when s0 => next_st <= sl;
when sl => next_st <= s2;
when s2 => next_st <= s3;
when s3 => next_st <= s0;
end case;
end process U_state_transitions;

O processo U_state_reg mantém o estado atual, e nas bordas do relégio, faz com que o proximo
estado torne-se o estado atual. Quando reset=0, a ME é colocada em seu estado inicial.

O processo U_st_transitions computa o préximo estado em fungdo do estado atual.
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A cada evento no sinal curr_st, disparado por uma borda no relégio no processo U_state_reg,
o novo estado é computado em funcdo do estado atual, e na préxima borda o estado atual
progredira para o proximo estado. Este processo modela légica combinacional.

Exemplo 9.10 Maquina de Moore Vejamos um exemplo completo: uma Mdquina de Moore
que detecta sequéncias de dois ou mais 1s em sua entrada. O diagrama de estados da ME € mostrado
ao lado do c6digo no Programa 9.43.

A linha 1 declara o tipo para os estados e a linha 2 declara os sinais para o estado atual e o préximo
estado. O sinal found € a saida da ME. O processo U_state_reg mantém o estado atual e o atualiza nas
bordas do relégio. O estado inicial € o estado A. O processo U_st_trans computa o proximo estado em
funcdo do estado atual e das entradas, e define a saida da ME estado a estado.

Verifique se o cddigo do processo U_st_trans corresponde a fungdo de préximo estado codificada no
diagrama de estados. Verifique também se os dois processos desta ME satisfazem as condi¢des para
modelar processos sequenciais e combinacionais. N

Espaco em branco proposital.
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Programa 9.43: Maquina de Moore para 117.

type states is (A, B, C);
signal curr_st, next_st : states;
signal found : bit;

U_state_reg: process(reset, clk)
begin
if reset = '0' then
curr_st <= A;
elsif rising_edge(clk) then
curr_st <= next_st,;
end if;
end process U_state_reg;

U_st_trans: process(curr_st, entr)

begin — Méquina de Moore
case curr_st 1is
when A =>
if entr = '0' then
next_st <= A;
else
next_st <= B;
end if;
found <= '0"';
when B =>
if entr = '0' then
next_st <= A;
else
next_st <= C;
end if;
found <= '0"';
when C =
if entr = '0' then
next_st <= A;
else
next_st <= C;
end if;
found <= '1';
end case;

end process U_st_trans;

Espaco em branco proposital.
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Exemplo 9.11 Maquina de Mealy O Programa 9.44 mostra a implementacéo para uma Mdquina

de Mealy que detecta sequéncias de dois ou mais 1s em sua entrada.

Os modelos Moore e Mealy sdo semelhantes, exceto que na Maquina de Mealy sdo necessarios apenas
dois estados e a saida depende tanto do estado atual quanto da entrada: o sinal found é atualizado nas

quatro possiveis combinagdes de estado e entrada.

Verifique se o cédigo do processo U_st_trans corresponde a fungdo de préximo estado do diagrama de
estados, e se os dois processos desta ME satisfazem as condi¢des para modelar processos sequenciais

e combinacionais.

Programa 9.44: Maquina de Mealy para 117.

1 type states is (A, B);

2 signal curr_st, next_st : states;
3 signal found : bit;

4

5 U_state_reg: process(reset, clk)
6 begin

7 if reset = '0' then

8 curr_st <= A;

9 elsif rising_edge(clk) then

10 curr_st <= next_st,;

11 end if;

12 end process U_state_reg;

13

14 U_st_trans: process(curr_st, entr)
15 begin — Méaquina de Mealy
16 case curr_st is

17 when A =>

18 if entr = '0' then

19 next_st <= A;

20 found <= '0";

21 else — entr="1"

22 next_st <= B;

23 found <= '0";

24 end if;

25 when B =>

26 if entr = '0' then

27 next_st <= A;

28 found <= '0";

29 else — entr="1"

30 next_st <= B;

31 found <= '1"';

32 end if;

33 end case;

34 end process U_st_trans;

Espaco em branco proposital.
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9.4.13 Funcgoes

VHDL nos permite definir func¢des que computam valores, e que podem ser usadas no lado
direito de expressoes. Fungoes tém argumentos de tipo entrada (in) e um valor de retorno, e
podem ser usadas, por exemplo, na conversao de tipos, tais como a conversao de inteiros para
vetores de bits, e a conversdo de vetores de bits para cadeias de caracteres.

Exemplo 9.12 Funcao para deteccao de borda A funcfo rising_edge(), no Programa 9.45,
pode ser usada para testar a ocorréncia de uma borda de subida num sinal. Seu argumento ¢ um sinal
do tipo bit e seu valor ¢ um Booleano. Os registradores de estado nas MEs da Secéo 9.4.12 empregam
esta fungdo para detectar bordas no sinal de reldgio.

Se esta funcdo estiver declarada na entidade de um flip-flop, ela pode ser empregada em todas as
arquiteturas para aquela entidade. Se a fung@o estiver declarada numa biblioteca, entdo ela pode ser
empregada em todas as entidades que facam uso da biblioteca. N

Programa 9.45: Funcao que detecta bordas ascendentes.

function rising_edge(signal S: bit)
return boolean is

begin

if (S'event) and — ocorreu evento em S
(S='1"') and — e valor atual é '1'
(S'last_value = '0') — e valor anterior era '0'

then
return TRUE;

else
return FALSE;

end if;

end rising_edge;

Espaco em branco proposital.
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Exemplo 9.13 Conversoes entre Boolean e Bit O Programa 9.46 mostra duas func¢des de
conversdo de tipos: (i) bool2bit () converte um valor do tipo boolean para o tipo bit; (ii) bit2bool () faz
a conversao na direcdo oposta. N

Programa 9.46: Funcdes de conversao entre boolean e bit.

function bool2bit(B: in boolean) return bit is
variable S : bit;
begin
case B is
when TRUE = S = '1";
when others = S = '0';
end case:;
return S;
end bool2bit;

function bit2bool(S: in bit) return boolean is
variable B : boolean;
begin
case S is
when '1' = B
when others => B :
end case;
return B;
end bit2bool;

TRUE;
FALSE;

Lembre que VHDL é uma linguagem com tipos fortes e estas conversoes, aparentemente intteis,
ao um preco modico a se pagar, comparando-se aos beneficios advindos dos tipos fortes. Dentre
os beneficios estd a deteccdo, durante a compilagdo, de erros de programacio, tais como a
combinacao de tipos incompativeis — soma de bit com inteiro — ou a aplicacdo de um operador
incompativel — conjuncio de dois inteiros.

Funcoes, podem ser definidas em pacotes e usadas da mesma forma que os novos tipos. O tipo
da funcédo é declarado no cabecalho do package e o corpo da funcgdo é ser definido no corpo
(body) do pacote. O Programa 9.47 contém a declaracdo e a definicdo de uma fungdo que
detecta bordas ascendentes em sinais.

Espaco em branco proposital.
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Programa 9.47: Um pacote com abreviaturas e funcoes.

package p_WIRES is — abreviaturas para barramentos e sinais

subtype int8 is integer range 0 to 255;
subtype intl6 is integer range 0 to 65535;

subtype reg2 is bit_vector(l downto 0
subtype reg4 is bit_vector(3 downto 0
subtype reg8 is bit_vector(7 downto 0
subtype regl5 is bit_vector(14 downto 0
subtype regl6 is bit_vector (15 downto 0

function rising_edge(S: in bit) return boolean;
function bit2bool(S: in bit) return boolean;

function bool2bit(B: in boolean) return bit;

package body p_WIRES is

function rising_edge(signal S: bit) return boolean is
begin
if (S'event) and — ocorreu evento em S
(S="'1"') and — e valor atual é 'I'
(S'last_value = '0') — e valor anterior era
then
return TRUE;
else
return FALSE;
end if;

end rising_edge;

function bool2bit(B: in boolean) return bit is
variable s : bit;

begin

end bool2bit;

function bit2bool(S: in bit) return boolean is
variable b : boolean;

begin

end bit2bool;

end package p_WIRES;
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