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4. VHDL

- Introducéo -

0 O VHDL foi desenvolvido na década de 80 pelo DoD e pelo IEEE.

0 VHDL € um acrénimo de VHSIC Hardware Description Language;
VHSIC é um acronimo de Very High Speed Integrated Circuit.

0 O VHDL possui as seguintes caracteristicas:

Os projectos devem ser decompostos de forma hierarguica.

Cada elemento dum projecto possui uma interface e uma especificagédo do
seu comportamento.

= A especificacdo dum comportamento pode usar um algoritmo ou uma

estrutura para definir o modo de operacao do elemento.

Pode modelar concorréncia, temporizacao e o conceito de reldgio
(clocking).

Permite simular a operagao logica e 0 comportamento temporal dum projecto.



4. VHDL

- Fluxo de projecto -

2 O VHDL comecou por ser uma linguagem de documentacao e
modelacao, que permitia especificar e simular o comportamento dos
projectos.

0 Actualmente existem ferramentas de sintese comerciais que geram a

estrutura dos circuitos logicos directamente a partir de especificagcdes em
VHDL.
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4. VHDL

- Entidades e Arquitecturas (1) -

0 O VHDL foi desenvolvido tendo em consideragdo muitos dos principios da
programacao estruturada.

0 Muitas ideias do VHDL foram importadas do Pascal e do Ada.

0 Uma das ideias chave do VHDL ¢ a utilizagao de interfaces que definem a
fronteira dos modulos (de hardware), ao mesmo tempo que escondem os
pormenores relativos ao seu interior.

0 Em VHDL, a entidade (entity) é
uma declaragao das entradas e
saidas dum modulo.

0 Em VHDL, a arquitectura (architecture)
é uma descricao detalhada da estrutura
ou comportamento interno dum maodulo.




4. VHDL

- Entidades e Arquitecturas (2) -

0 Um arquitectura pode usar
outras entidades.

0 Uma arquitectura de nivel
superior pode usar uma
entidade de nivel inferior varias
Vezes.

0 Varias arquitecturas de nivel
superior podem usar a mesma
entidade de nivel inferior.

0 Estas facilidades sao o suporte
basico para projectar sistemas
de forma hierarquica.

- Configuracoes - definem qual
a arquitectura a usar em cada
ocorréncia duma entidade.
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4. VHDL

- Entidades e Arquitecturas (3) -

2 Num ficheiro texto, contendo codigo VHDL, a
declaracao da entidade e a defini¢ao da Y S
arquitectura estao separadas. jmmmmmmmmmmmmmm—— - :

entity Inhibit 1= entity declaration
port [(X,Y: in EIT;
T out BIT);

end Inhibit;

architecture Inhikit _arch of Inhibit 1=
begin

Z <= '1l' when X='1" and ¥='0" el==s '0';
end Inhibit_arch;

architecture definition

U

A linguagem nao distingue maiusculas de minusculas.

“ n

Os comentarios comegam com 2 hifens “--” e terminam no fim da linha.

O VHDL possui palavras (chave) reservadas: port, is, in, out, begin,
end, entity, architecture, 1T, case, ...

O

U




4. VHDL

- Entidades e Arquitecturas (4) -
0O Sintaxe da declaracao duma entidade:

entity enfihp-Hame 1x
port (stgnal-names © mode sienal-type ;
stgnol-ranes | mode senal-type;

stgnal-rames : mode sigral-type) ;
aend enfity-Rame ;

0 mode indica qual a direccdo dum porto da interface:
= 1IN entrada da entidade
= out: saida da entidade
= buffer: saida da entidade (o seu valor pode ser lido dentro da arquitectura)
= Inout: entrada e saida da entidade.

0 Um porto é uma entrada, saida ou entrada/saida dum modulo.
0 signal-type € um tipo de sinal pré-definido ou um tipo definido pelo utilizador.



4. VHDL

- Entidades e Arquitecturas (5) -

Sinal é o objecto primario utilizado para descrever sistemas, equivale a um “fio” fisico e
tem um historial de valores passados associado.

Os sinais funcionam como canais de comunicagao entre instru¢des concorrentes.

Sintaxe da declaracado dum sinal:
signal nome_sinal : tipo_sinal := valor _inicial opcional ;

Os sinais podem ser declarados explicitamente em:
= declaracdo dum package
= arquitectura
= Dbloco
= sub-programa
A declaracado dum porto duma entidade € uma declaracao implicita dum sinal.
Variavel é similar a um sinal, mas sem o equivalente fisico e sem o historial de valores.



4. VHDL

- Entidades e Arquitecturas (6) -

0O Sintaxe da definicdo duma arquitectura:

architecture architecture-rame of entitp-name 1x
type declarations
stgnal declarations
constant declaranons
Turcton defirttions
procedure defirtttons
o ponent declarations
begin
CORCUF R -State et

CORCUF K-St e e it
and Architectyme -Kare ;

0 As declaragoes (tipos, sinais,...,componentes) podem surgir por qualquer ordem.
O Em “signal declarations” definem-se os sinais internos a arquitectura.



4. VHDL

- Tipos (1) -

2 Qualquer sinal, variavel e constante tem um tipo associado.

2 O tipo especifica 0 conjunto de valores permitidos a um objecto
e 0s operadores que podem ser aplicados a esse objecto = tipo
de dados abstracto, um conceito similar ao de classe em OO.

2 VHDL é uma linguagem fortemente “tipada” mas que possul
apenas 0s seguintes tipos pre-definidos:

bit character zoeverity lewvel
bit_wector integer =tring
boolean real time

a integer inclui 0s inteiros no intervalo -2.147.483.647 a +2.147.483.647

0 boolean possui 2 valores: true e false
0 character inclui os caracteres do conjunto ISO 8-bit.



- Tipos (2) -
0 Operadores pré-definidos para os tipos integer € boolean.

integer Operglors boolean Operslors
+ addition and  AND
— =1 bt raction or R
multiplication nand MNAND
divizsion nor NOR
mod modolo division =or Excluswve OR
rem modolo remainder xnor Excluswe NOR
ak= absolote value net complementation

AE exponentlation

AremB - modulo=A-int(A/B)*B e sinal =sinal de A

Amod B 2> modulo=A-int(A/B)*"B  [quando A e B sdo do mesmo sinal]
modulo = A + ceil(|A/B|)*B [quando A e B sdo de sinais diferentes]
sinal = sinal de B




4. VHDL

- Tipos (3) -

0 Os tipos definidos pelo utilizador sdo comuns em VHDL.
0 Um tipo enumerado é definido através duma lista de valores permitidos.

type type-name 1= (valve-fist) ;

subt ype subtype -name Lx type-rame start to end;
subt ype subtype -Rame Lx type-name start downto end;

const ant fORSAKT-Hake ; T}Jpé -Ha e

2 Tipo STD_LOGIC com 9 valores -

0 Outros exemplos:
type traffic _light state i1s (reset, stop, start, go);

= pafie;

type STD_ULOGIC iz |

zubt ype

lUI|l -
X', -
'U', -
l'llr -
lzlr -
lwl|l -
lLl|I -
Ile -
l_l]; _

STD_LOGIC 1= rexolwed STD_ULJAGIC;

Uninitialized
Forcing Unknown
Forcing 0
Forcing 1

High Impedance

Meaak Unknown
Weak ]
Meak 1

Den't care

subtype 1Int32 1s iInteger range 31 downto O;

constant BUS SIZE:

integer :-= 32;



4. VHDL
- Tipos (4) -

0 O utilizador também pode definir arrays usando as palavras chave to,
downto e range para definir a dimensao. Um array € um conjunto
ordenado de elementos do mesmo tipo.

type type-Hame 1= array(start to end) of element-type;

type type-rame Lz array(start downto end) of element-tipe;
type type-rame Lz arcay(range-typel of element-type ;
type type-rame Lz array(range-type range start to end) of element-type;

type type-hame 1x arrayrange-type range start downte end) of elemert-type;

type monthly_count 1= array (1 te 12) of integer;
type byte 1= array (7 downte 0) of STD _LOGIC;

con=stant WIRD_LEN: integer = 32;
type word 1= array [(WORD_LEN-1 downte 0] of STD_LOGIC,

constant WUM_REGS: integer = &;
type reg_file ix array (1 to WUM_REG3] of word;

type =tatecount i= array (traffic_light_=tate] of integer;
I



4. VHDL

- Tipos (5) -

O conteudo dos elementos dum array pode ser especificado por posicao,

colocando a lista de valores a atribuir entre parenteses:
-— (111,111,101,)11,111’107,101’711); . tipO byte
O contetdo do array também pode ser especificado usando indices:

:= (0=>"0", 3=>"0", 9=>"07,others=>"1"); -- tipo word
O conteudo dum array STD_LOGIC pode ser especificado usando strings:
B := 11011001

W := "01101111101111117;

Também se pode especificar uma parcela dum array:

B(2 to 4):="7101"; W(9 downto 0):=70101011010";

Pode juntar-se arrays usando o operador de concatenacgao (&):
"07&717&71Z” e equivalente a ”011z”.

B(6 downto 0)& B(7) equivale arodar o array B um 1-bit a esquerda.



4. VHDL

- Fungoes e Procedimentos (1) -

0 Uma funcdo aceita um conjunto de argumentos e devolve um resultado.
O Tanto os argumentos como o resultado devem ter um tipo.

0 O corpo da funcdo é 1 conjunto de instrugdes executadas em sequéncia.
0 A sintaxe da definicdo de funcao é:

= O Exemplo de definicéo e utilizagao
Sonmlnames « somal-gpe . duma fungéo ButNot:

sihgh.ﬂ.;:f-names : signal-type architecture Inhikit_archf of Inhibkit 1=

] return returR-type 1=

type dectarations functieon Buthet (A, B: bit) return bit i=

constant declarattons be'@"—“ .
variable declarations if B = '0" then return A;
finction definitions S s
procedure definitions end 1f;
begin and ButMot;
seguennal-statement
S begin
sequerntal-statement E <= ButMet (X, Y);
end Furction -rome ; end Inhibit_archf;




4. VHDL

- Funcoes e
Procedimentos (2) -

2 Normalmente é_ necessario
qonverter um sinal de um
fipo para outro.

0 Usando o tipo de array

type
STD _LOGIC_VECTOR is
array

(natural range <>)
of STD LOGIC;

apresentam-se 2 fungoes
de conversao de tipos:

= std_logic = inteiro
= inteiro = std_logic

function COMV_INTEGER [(X: STD_LOGIC _VECTOR) return INTEGER 1=
wariable RESULT: IWMTEGER;

begin
RESULT := 0;
for 1 in X'range loop
RESULT := RESULT * 2;
caxe X[(1) 1=
when '0" | '"L' => null;
when '"1"'" | 'H' =>» REZSULT := RE2ULT + 1;

when others =r tmall;
end caze;
end loop;
return RESULT;
end CONV_INTEGER;

function CONV_STD LOGIC VECTOR (ARG: INTEGEER; SIZE: INTEGER)
return STD LOGIC VECTOR 1is
variable result: STD_LOGIC VECTOR (SIZE-1 downto 0);
variable temp: integer;
begin
temp 1= ARG;
for i in 0 to SIZE-1 loop
if (temp mod 2) 1l then result (1) := "1"'";
else result (i) : '0';
end 1f;
temp := temp / 2;
end loop;
return result;
end;




4. VHDL

- Funcoées e Procedimentos (3) -

2 Um procedimento € idéntico a uma fungéo, mas nao devolve um
resultado.

0 Enquanto a invocagao duma fungéo pode ser usada em vez duma
expressao, a invocacao dum procedimento pode ser usada em vez duma
Instrucao.

2 Como os argumentos dum procedimento podem ter uma direc¢éo do tipo
out ou Inout, e possivel um procedimento “devolver” resultado(s).



4. VHDL

- Bibliotecas e Packages (1) -

Uma biblioteca é o local onde o compilador de VHDL guarda a informacao
relativa a um determinado projecto (intermédia, da simulagéo e da sintese).

Para qualquer projecto, o compilador cria e utiliza a biblioteca work.

Um projecto pode usar multiplos ficheiros, cada um com unidades (entidades /
arquitecturas) diferentes.

Quanlgo um ficheiro € compilado, os resultados sdo guardados na biblioteca
work.

Nem toda a informacdo necessaria a um projecto deve estar na biblioteca work.
O projectista pode recorrer a definicdes ou fungdes que sdo comuns a varios
projectos (por exemplo, incluidas na biblioteca IEEE).

Um projecto pode especificar que vai usar bibliotecas que contém defini¢des
artilhaveis. _
xemplo: library ieee;



4. VHDL

- Bibliotecas e Packages (2) -

0 A especificagcao duma biblioteca permite aceder a
todas as entidades e arquitecturas guardadas
nessa biblioteca , mas nao da acesso aos tipos,
sub-tipos, fungdes, procedimentos,...

0 Um package é um ficheiro com definigdes de
objectos (sinais, tipos, constantes, fungdes,
procedimentos, componentes) que podem ser
utilizados nos projectos.

0 A clausula seguinte permite a um projecto usar

todas as definicdes do package standard 1164 do
|EEE:

use ieee.std_logic_1164.all;

2 Sintaxe da definicdo
dum package

package package-rame L=
type declarattons
signal declarations
constant declarattons
component declarations
funetton declarations
procedure declarations
end package-Rome ;
package body packapge-rame 1=
type declaratons
constant declarattons
firchon defthttions
Procedure definitions
end package-rare ;




4. VHDL

- Projecto estrutural (1) -

0 O corpo duma arquitectura € uma série de instrucoes concorrentes.

0 Cada instrucao concorrente € executada em simultaneo com as outras
Instrucdes concorrentes incluidas no mesmo corpo de arquitectura.

0 As instrugOes concorrentes sao necessarias para simular o modo paralelo
em que os elementos de hardware funcionam.

0 Ainstrucao concorrente mais elementar € a instanciagdo dum componente.

mapeamento entre portos e sinais externos por posicao

a Sintaxe da
InStanCIaQéO fabel : “component-name port map (signafl, sigrafl?, ..., sigraln) ;
dum fabel: component-name port map (port] =rsiprall  por@=:signal?,. ... portn=>sigrale) ;
componente mapeamento explicito entre portos e sinais externos

O component-name é o nome duma entidade definida anteriormente.
0 Por cada instanciacdo dum componente € criada uma instancia da entidade respectiva.



4. VHDL

- Projecto estrutural (2) -

0 Antes de instanciar um componente ele tem que ser declarado na parte
declarativa da arquitectura usando o construtor component.

0 A declaragdo dum componente é essencialmente 0 mesmo que a
declaracao da interfce da entidade correspondente.

component CoMmponent-Rame
port [steral-names : mode signal-type;

0 Sintaxe da declaragdo dum componente » Sl RS L I TS

stenal-nawes : mode sienal-type) ;
and component;

0 Os componentes usados numa arquitectura podem ter sido definidos
anteriormente no projecto em causa, ou podem estar definidos numa
biblioteca.



4. VHDL

- Projecto estrutural (3) -
0 Exemplo: descrigdo estrutural do detector de numeros primos

library IEEE;
u=e IEEE.=td_leogic_l1164.all;
antity prime 1=

port [ M: in 3TD_LOGIC VECTOR (3 downte 0); F: out STD_LOGIC )

and prime;

architecture primel_arch ot prime 1= sinais internos
=ignal WM3_L, WZ_L, Wl_L: STD_LOGIC; ]
=ignal M3L_NO, W3L_W2L_N1, W2ZL_N1_W0, WZ_N1L_N0: STD_LOGIC;

declaragao de
componentes

component IWV peort (I: in STD_LOGIC; O: out STO_LOGIC); end component;
component ANDZ port (I0,Il: in 3TD _LOGIC; Q: out STD_LJGIC); end component;

component AMD3 port (I0,I1,I#: in STD_LOGIC; Q: owt STD_LOGIC); end

component;

component JR4 port (I0,I1,I2,I3: in STD_LOGIC; Q:owut STDO_LOGIC);end component;

begin \
Ul: IWV port map (W3], M3_L);
UZ: INV port map (MW(Z), WZ_L);
U3: IWV port map (Wi(l), W1_LJ);
Ud: AWDZ port map (W3_L, Wi0), W3IL_W0);
US: AMD3 port map (N2_L, WZ2_L, M(l), W3L_N2L Wl);
U&: ANDY port map (WZ_L, Wil), wWi0), W2L_mWl_m0O);
U7: AWDS port map M(2), W1_L, wWi0), WZ W1L_m0);
Ud: OR4 port map (N3L_NO, W3L_N2ZL_N1, WZL_N1_W0, N2_WI1L_NO, EJ;)

and primel_arch;

instanciagao de
componentes




4. VHDL

- Projecto estrutural (4) -

0 Uma arquitectura que utiliza componentes & uma descricao estrutural,
uma vez que descreve a estrutura de interligacéo entre os sinais e as

entidades que concretizam essa entidade. variavel

. ~ : : ” implicit t
0 A instrucdo generate permite criar estruturas repetitivas. / foriaradn

fabel: for Héﬂrllﬁer in FAHES generate

0 Sintaxe do ciclo for..generate concurrent-staterent

and generate;

QO Inversorde 8  library 1eee;
: : u=ze IEEE.=td_logic_llé&4.all;
bits descrito  Zifity ines ie
com um CiClO port [ X: in STD_LOGIC VECTOR (1 to 8);
¥Y: oot STD_LOGIC _WECTOR (1 te 8B) J;

fOr end inwvd;

architecture inwvd_arch of inwd 1=
generate component INV port (I: in 3TD _LOGIC; Q:owut STO_LOGIC) ; end component;
begin
gl: for b 1n 1 to § generate
Ul: INV port map (X(bkl, Y(k));
aend generatse;
end Lnvd_arch;



4. VHDL

- Projecto estrutural (5) -

0 Pode definir-se constantes genéricas na declaragido duma entidade.

0 Sintaxe da declaragdo duma entidade itk e Wlmnnanies : consianespe;
usando constantes genéricas » R S

: CORSTANE-RAMES © CONSIARL-YPE) | |

0 As constantes genéricas permitem signai-names : mode signal-type;
definir uma entidade parametrizada signal-names : mode signal-type) ;

and entiy-Rame ;

0 Cada constante pode ser usada dentro da arquitectura em que € declarada
e a atribuicao dum valor a essa constante ocorre apenas quando a entidade
for instanciada noutra arquitectura.

0O Ao instanciar um componente, para atribuir valores as constantes genéricas
utiliza-se uma clausula generic map.



4. VHDL

- Projecto estrutural (6) -

a Circuito inversor dos bits dum barramento de largura parametrizavel (wiD) e
descrito com um ciclo for .. generate

library IEEE;
n=ze IEEE.=td_logic_11&4.all;

entity buzinwv i=x

generlic (MIn i P.DE_L‘t 1wra’] H PR
pert [ X: in STD_LOGIC VECTOR I(WID -1 downteo UJ;%
¥Y: out E-TD_LGGIC_‘UECTGR% (WMID -1 downte 0O) 1;

end bu=zinwv;

architecture buzinv_arch of buzinv i=
component INWV pert (I: in 2TD_LOGIC; J: cut 2TD_LOGIC); end component;
begin e,

gl: for b iniWID-1 downto Uggenerﬂte

%esesecssscscscsesesesscscscsssessosssst

Ul: INV port map (X(k), Yik));
end generate;
end buzinv_arch;




4. VHDL

- Projecto estrutural (7) -
0 Entidade que instancia o inversor de barramento com 3 valores de WID: 8,16 e 32

library IEEE;
u=ze IEEE.=td_logic_llé&d4.all;

entity businv_example 1=
port [ INS: in 3TD_LOGIC_VECTOR (7 downte 0);

JUTS: owuwt STD_LOGIC VECTOR (7 downte 0);
IMlé: in STO_LOGIC_WECTORE (15 downte 0);
QUTL1&: out STD_LOGIC VECTOR (15 downteo 0);
IMZ:Z: in STO_LOGIC_WECTOR (321 downte 0);
QUT22: out =TD_LOGIC VECTOR (321 dewnte 0) J;

and buzinv_example;

architecture buzinv_ex_arch of bu=minv_sxample ix=
compeonent businwv

generic [WID : 2o=itive];

pert [ X: in STD_LOGIC VECTOR (WID -1 deowate 0);

Y: out STD_LOGIC_VECTOR (WID' -1 dowate O] 1;

and component ;
begin
Ul: kusinv: generic map (WID =»8] port map (INW8, OUTH);
UZ: businv Fensris map (WID ""=816) port map (INLl&, OQUTLE);
U3: buzinv generic map [(WID =:3¢] port map [(IN3Z, QUT3Z);
end buzinv_ex_arch;

..........................................................




4. VHDL

- Projecto fluxo de dados (1) -

0 Se uma arquitectura descreve o fluxo de dados e as operacdes que sao
aplicadas a esses dados, utilizando apenas atribuigdes concorrentes,
segue o estilo de descricao designado por fluxo de dados.

0 Dois tipos de instrugao concorrente que se usam numa descri¢ao fluxo
de dados sao:

= atribuicdo concorrente dum valor a um sinal — a largura e o tipo de
ambos os lados da instrugcdo tém que ser compativeis;

= atribuicido concorrente e condicional dum valor a um sinal.

sigral-name <= exXpresston;

d Slr]ta).(eNdos 2 tlpOS de stgral-name <= expression when boolean-expression elxe
atribuicdo concorrente » expression when boolean-expression elze

expression when boolean-expression else
EXPrESSION ;




4. VHDL

- Projecto fluxo de dados (2) -

0 Exemplo: descrigédo fluxo de dados para o detector de numeros primos, usando
operadores pré-definidos como and, or, not e atribuigbes simples

architecture prime?_arch of prime 1=
=ignal M3L_ WO, W3L_MW2L_Wl, M2L W1_M0O, W2_M1L_NW0: STD_LOGIC;

begin

MAL_M0 <= not W3] and ®Wi0);
MEL_MZL_ M1l <= net W3] and net W(Z) and Mil) ;
MZL_M1_ W0 <= not WiZ) and W(ll and W0} ;

M2 _W1IL_™WO0 <= MiZ2) and net W(l) and W(0);
F <= W3L N0 or W3L MWZL_Nl or MZL_ M1 M0 or W2 W1L MNO;

and primed_arch;

0 Exemplo: descrigédo fluxo de dados usando atribuicoes condicionais

architecture prime’i_arch of prime i= :
=ignal WM3IL_N0, WMAIL_MWLL_WN1, NLL_W1_WO, W WIL_MWO: 3TD_LOGIC; para CObrIr
begin todas as
MAL_M0O o= '"1'" when W(2)="0" and W(0)="1" el=e '0O'; : o~
............. 50 Combmagoes

MAIL_MZL_MWl <= 'l'" when W(2)="0" and W(2)="0" and W(l)="1" el=e!

MZL_ Ml MO0 <= '"1' when Wi2)="0" and M(l)="1" and Wi0)="1"'"sl=a '0"; restanteS
NZ_M1L W0 <= 'l" when Wi2)="1" and Wil]="0" and M(0}="1" el=e '0°';

F <= M3L M0 or N3L _MN2ZL MWl or MW2ZL N1 N0 or WZ W1L MO;

and prime’_arch;



4. VHDL

- Projecto fluxo de dados (3) -

2 Qutro tipo de instrugao concorrente € a atribuicao selectiva a um
sinal, idéntica a um construtor CASE.

Sintaxe da atribuicdo selectiva

0 Exemplo: descricdo fluxo de dados para ~ withedpresston select

, . steral-name <= sighal-valve when chotres,
0 detector de numeros primos usando sigral-valve when choices,

uma atribuicao selectiva ao sinal F .
stgral-value when chotres;

architecture primed_arch of prime 1=

escolha simples

kegin
with W =elect deeenreeen e :‘//////,///////,llt
F <= O00LT,. ISta

'*1* when ' x// architecture prime5_arch of prime i=

'1% when TOOLOT, o e, begin
'*1* when:"0011" | "0l01" | "0111°",: with CONV_INTEGER(M) =elect
T when;fiﬁiiﬁrrmﬁiiﬁiﬁ; ......................... B <= "7 when 1021315711113,
'0' wheniocthers; '0"' when others;
end primed_arch; and prime5 arch;

Q As varias escolhas devem ser mutuamente exclusivas e cobrir todos os casos.



4. VHDL

- Profecto comportamental (1) -

2 O principal construtor usado em descricdes comportamentais € o
processo, o qual consiste numa série de instrugdes sequenciais que sao
executadas em paralelo com outras instrugdes e processos concorrentes.

2 Um processo tem um tempo de simulacao nulo.

2 Um processo em VHDL € assim uma instrucao concorrente, com sintaxe:

process:(sighal-name , signal-name, . . ., signal-name)
rypﬁdecﬂﬂrﬂtwns .............................................................
e e ista de sensibilidade
Jurecror definitions
procedure defirttions
begin
sequential-statenert

sequential-state mert
and proce=x;




4. VHDL

- Profecto comportamental (2) -

Um processo ndo pode declarar sinais, apenas variaveis, utilizadas para
guardar informacéo relativa ao estado do processo.

A sintaxe da definigdo duma variavel é: ]
variable nome variavel : tipo variavel;

Um processo em VHDL esta num de 2 estados: em execucao ou Suspenso.

A lista de sinais incluida na definicdo dum processo (lista de sensibilidade)
determina quando é que ele € executado.

No inicio da simulagéo todos 0s processos sao executados.

Quando um processo estiver suspenso, ele retoma a execugao quando um
sinal da lista de sensibilidade muda de valor.

Se um sinal da lista de sensibilidade mudar de valor durante a execugéo do
processo, este sera executado outra vez.



4. VHDL

- Projecto comportamental (3) -

0O A execugao continua até o processo terminar a execugao sem que nenhum
destes sinais tenha mudado de valor.

0 Na simulacao, a execugao do corpo dum processo (até ele ser suspenso)
decorre num tempo de simulagao nulo.

0O Apos ter retomado a execugao, um processo correctamente escrito sera
suspenso ao fim de algumas execucoes.

0 Contudo, € possivel escrever (incorrectamente) um processo que nunca é
SUSPENso.

Um exemplo: um processo com uma unica instrugao “X <= not X;"e
uma lista de sensibilidade igual a “(X)".

Como X muda em cada execucao, o processo executa indefinidamente num
tempo de simulagao nulo.

0 Na pratica, os simuladores conseguem detectar estas situagoes e terminar a
simulacao.



4. VHDL

- Profecto comportamental (4) -

O Alnstrucao de atribuicdo sequencial dum valor a um sinal possui a mesma sintaxe que

a versdo concorrente, mas ocorre no corpo dum processo em vez de numa arquitectura:
nome-sinal <= expressao;

0O Ainstrucao de atribuicdo dum valor a uma variavel possui a seguinte sintaxe:
nome-variavel = expressao;

0 Exemplo: descricdo comportamental para o detector de numeros primos, em que
se usa um processo com atribuicdes a variaveis

architecture primeé arch of primed i=
begin
proce=ss=s (M)
variable W3L_W0, W3L_NW2ZL_NWl, W2L_Wl MO, N2 W1L W0: STD LOGIC;

begin
M2L_MO = not W3] and W(0);
MAL_MWZL_ Wl = net W(3) and net W(2) and Mil) ;
MZL_M1_mWo = not WiZ] and WMil) and Wi0);
MZ_M1L_ w0 = WMi2)] and aet Wil and W(0);

F €= M3L_NO0 or M3L MNZL_ Nl or MZL_Nl_ N0 or M2 _MLL MNO;
end proce=ss;
aend primeé_arch;




4. VHDL

- Projecto comportamental (5) -

0 Alem da atribuigdo, pode usar-se outras instrugoes sequenciais, descritas por alguns dos
construtores mais populares, tais como: 1F, case, loop, for ewhile.

O O case é mais legivel que um if com multiplas clausulas if/elsif e pode ser sintetizado de forma
mais adequada

1f Boolear-expression then segquertial-staterment cazeiexpression iz
and if; when makes =3 sequential-statements 2
' =4 variavel

.'I.f bﬂ@f@an_g@rgssim ‘-|-_ han Hquenﬁaf.&fﬂf@menf when chowes => .S'El’.i‘lffﬂfl-ﬂ{-srﬂrfmfﬂfﬁ' |mpI|C|tamente
alze seguential-statement end caze; declarada
end 1f;
if boolean-expression +hen sequential-staterient loop foritden nﬁerlnr.:mge locp
el=if boolean-expression then seguential-statement sequential-statement sequential-statement
2l=if boolean-expression then sequential-statement sequential-staterment Szl?if”“ﬂ [-statement

E - 2TL oop s
end 1f; end loop; L5

if Boolear-expression then seguennal-statement — seseey iclo infini
elsif boolean-expreasion then sequential-staterment while:boolean-expression: loop ciclo infinito

...................................

sequenttal-state et

el=if boolearexpression then seguential-staterment cen
el=e sequential-staterment seguential-statement
and if; aend loop;

Qa As varias escolhas dum case devem ser mutuamente exclusivas e cobrir todos os casos.



4. VHDL

- Projecto comportamental (6) -

0 Exemplos: descrigdo comportamental para o detector de numeros primos usando
um construtor 1 ¥ ou case (necessariamente incluidos num processo)

architecture prime7_arch of prime i=
begin
procexzxz (M)

wvariable WI: IWTEGER;
begin
MI = COWV_IWTEGER (M) ;

i1f ®MI=1l or WI=2 then F «<= "1°";
el=1f WI=2 or NI=5 or WI=T7 ocr WI=1ll or
WI=l2 then F <= "1';
elze F <= '0";
ennd 1f;
end process=;

end prime?¥_arch;
]

architecture primef_arch of prime 1=
begin
proce=ss= (M)
begin
case CONV_INTEGER (M) 1=

when 1 =+ F «= "1"';

when 2 = F «= '1';

when 2 | 5 | 7T | 11 | 13 = F == '1"';
when other= = F <= '0"';

end caze;
end proce=ssz;

end primed_arch;
|



4. VHDL

- Prajecto comportamental (7) -

0 Exemplo: descricdo comportamental para o detector de numeros primos usando
um ciclo For (o tamanho da entrada - N - passou para 8 bits)

architecture prime5 arch of prime? 1=
begln
proce== (M)
variable WI: INTEGER;
wariabkle prime: boolean;
begin
NI := COWV_INTEGER (M) ;
pELme = truoe;
1f WI=l or WI=Z then mill; -- boundary caxzes
else for i in 2 to NIl loop
1f NI med 1 = 0 then
prime := fal=a; exit;
end 1f;
aend leoop;
aend 1f;
if prime then E <= 'l'; el=e F <= '0'; end 1f;
end process;
and prime¥_arch;



4. VHDL

- Dimensao temporal (1) -

Nenhum dos exemplos anteriores aborda a dimensao temporal associada
com o funcionamento dos circuitos: tudo se passa num tempo de
simulacdo nulo.

O VHDL modela adequadamente os aspectos relacionados com tempo.

Em VHDL pode especificar-se um atraso usando a palavra chave after
na instrucao de atribuicado dum valor a um sinal.

Z <= “1” after 4ns when X=“1" else
“0” after 3ns;

Esta instrucdo modela uma porta que apresenta um atraso de 4ns
quando a saida Z muda de 0—>1 e apenas 3ns quando muda de 1-2>0.

Deste_ modo, ao simular o modelo dum circuito obtém-se uma boa
aproximacao para o seu comportamento temporal.




4. VHDL

- Dimensao temporal (2) -

0 Outra forma de incorporar informacao temporal numa descricdo VHDL consiste em usar

a instrucdo wai t.

0 Esta instrugdo sequencial pode ser usada para suspender um processo durante um

intervalo determinado.

0 E frequente usar a instrucdo wait para ajudar a descrever os padrdes que se aplicam
nas entradas dum circuito que esta a ser simulado. Exemplo:

0 Variantes da instrucdo wait:
wait;
wait on lista_sinais;
wait until condicao;
wait for tempo;

entity InhikitTestBench is
end InhibitTestBench;

architecture InhibitTE_arch of InhibitTestBench i=
compenent Inhikit port (X,Y: in BIT; Z: out BIT); end component;
signal XT, ¥T, &T: BIT;
begin
Ul: Inhibit port map (XT, YT, ZT);
process
begin
XT <= '0'; YT <= '0";
wait for 10 ns;
XT <= '0'; YT <= '1";
wait for 10 ns;
XT <= '1'; ¥T <= '0";
wait for 10 ns;
KT <= '"1'; ¥T «<= '1"';
wait; —— this suspends the process indefinitely
end process;
end InhibitTB_arch;
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4. VHDL

- Simulacéo (1) -

A partir do momento em que se dispoe duma descricao VHDL sem erros
de sintaxe e de semantica, pode aplicar-se a descrigao num simulador
para verificar se o circuito descrito funciona como esperado.

O processo de simulacéo arranca no instante zero de simulacéo.

Neste instante, o simulador inicia todos 0s sinais com o seu valor por
defeito.

Tambem se iniciam os sinais e variaveis para os quais 0 codigo VHDL
declare explicitamente valores iniciais.

A seguir, o simulador comeca a executar "todos” 0s processos (e
instrugdes concorrentes) da descrigdo do circuito.

Para simular a execugao de todos os processos, 0 simulador usa (i) uma
lista com eventos calendarizados (com ocorréncia temporal escalonada)

e (ii) uma matriz com os sinais a que cada processo € sensivel.




4. VHDL

- Simulacdo (2) -
No instante zero de simulacao todos o0s processos sao escalonados para
serem executados.

Selecciona-se um dos processos e executam-se todas as suas instrugoes
sequenciais, incluindo os ciclos.

Quando a execugao deste processo terminar, escolhe-se outro para
execucao e repete-se este procedimento ate que todos os processos
tenham sido executados.

Completa-se assim um ciclo de simulacao.

Durante a execugao, um processo pode atribuir novos valores a sinais.

Os novos valores nao sao atribuy’dos Imediatamente. Antes sdo colocados
na lista de eventos e a sua efectivagao e escalonada para um tempo
determinado.



4. VHDL

- Simulacéo (3) -

Se uma atribuigao tiver um tempo de simulagéo explicito (usando a
clausula after , por exemplo), entdo ela sera colocada na lista de

eventos e escalonada para que ocorra ao fim desse tempo.
Caso contrario, a atribuicao é concretizada “imediatamente”.

Na realidade a atribuicao € escalonada para ocorrer num instante que €
dado pela soma do tempo actual com um atraso minusculo (delta delay).

O delta delay € um intervalo infinitamente curto, que mesmo somando ao
tempo de simulagao actual um nimero qualquer de delta delay’s ainda se
obtém o tempo de simulagao actual.

O conceito de delta delay permite que um processo seja executado
multiplas vezes (se necessario) num tempo de simulacao nulo.

Quando se completa um ciclo de simulagao, percorre-se a lista de
eventos em busca dos sinais em que vai ocorrer a alteragao + proxima.
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4. VHDL

- Simulacéo (4) -

A proximidade pode ser tdo diminuta quanto um delta delay, ou entéo ser
um atraso real. No 2° caso o tempo de simulagao avanca.

Em qualquer dos casos, as alteragdes num sinal, escalonadas para esse
instante, serao efectuadas.

Os processos que forem sensiveis as alteracoes do sinal que acaba de
mudar serao escalonados para execug¢ao no proximo ciclo de simulacao.

0 A simulacao evoluira indefinidamente até a lista de eventos estar vazia.

0 O mecanismo da lista de eventos permite simular o funcionamento de

processos concorrentes num sistema uni-processador.

O mecanismo do delta delay garante um funcionamento correcto mesmo
quando 0s processos exigem varias execugdes antes de estabilizar.



4. VHDL

- Simulacéo (5) -

0 Exemplo com 2 processos:

signal x : std logic = “07;
signal y : std logic = “07;
signal z : std logic = “07;
process (X,Yy)
begin

X <= "1" after 10 ns;

y <= x after 3 ns;
end process;
process
begin

Z <= X or y;

wait for 5ns;
end process;

X
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4. VHDL

- Simulacao (6) -

x,y,Z = 0,0,0 (valores iniciais)

(P1) escalona x=1 para t=10,
escalona y=1 para t=3, suspende P1
(P2) z=0+0=0, suspende P2 até t=5ns

y =0 (ja era), ndo activa P1

retoma-se P2
(P2) z=0+0=0, suspende P2 até t=10ns

X =1 (evento em x que activa P1)

(P1) escalona x=1 para t=20,

escalona y=1 para t=13, suspende P1
P2) z=1+0=1, suspende P2 até t=15ns
1 (evento em y que activa P1)
P1) escalona x=1 para t=23,

escalona y=1 para t=16, suspende P1
retoma-se P2
(P2) z=1+1=1, suspende P2 até t=20ns

y =1 (ja era), ndo activa P1

P1 nunca mais é activado e P2 continua a
executar de 5 em 5 ns mas ndo provoca alteragdes

13

15

t (ns)
| ! ?
0 3 5 10 13 15 t{ns)
i —
0 3 5 10 13 15 t(ns)



4. VHDL

- Simulacéo (7) -
0 Testbench para ALU de 1 bit:

library IEEE;
use IEEE.std _logic_1164._all;

entity testAlulbit is
end entity test _alulbit;

architecture tst of testAlulbit is

component alulbit is
port (
a, b, c in std _logic;
sel : in std logic_vector (1
downto 0);
res, T : out std_logic);
end component alulbit;

signal 11 : std_logic = "07;

signal 12 : std logic = "0°;

signal ci  : std _logic = "0°;

signal op : std logic_vector
(1 downto 0) := "00";

signal res : std _logic;

signal co : std _logic;

begin

—-- Instanciar o sistema

-- a testar
ALUl: alulbit
port map (

a = il ,
b = i2 |,
C = ci ,
sel = op ,
res => res ,
T => co );

process (il) is
begin
if 11="1" then
1l <= "0 after 10ns;
elsift 11="0" then
11l <= "1 after 10ns;
end 1T;
end process;

process (i2) 1
begin
if 12="1" then
12 <= "0 after 20ns;
elsift 12="0" then
12 <= "1 after 20ns;
end if;
end process;

process (ci) 1is
begin
if ci="1" then
ci <= "0" after 40ns;
elsift ci="0" then
ci <= "1" after 40ns;
end if;
end process;

process (op) 1is
begin
it op="00" then
op <= "01" after 80ns;
elsift op="01" then
op <= "10" after 80ns;
elsit op=""10" then
op <= "11" after 80ns;
elsif op="11" then
op <= "00" after 80ns;
end if;
end process;

end architecture;
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4. VHDL

- Sintese (1) -

O VHDL foi pensado para ser uma linguagem de descri¢céo e simulagéo.
Mais tarde, foi também adoptado no processo de sintese.
A linguagem possui varias caracteristicas e construtores NAO sintetizaveis.

O sub-conjunto da linguagem e o estilo de programas apresentados ate aqui séo
em boa medida sintetizaveis pela maior parte das ferramentas comerciais.

O codigo que descreve um circuito pode ter um impacto enorme na gualidade do
circuito que se consegue sintetizar. Exemplos:

Estruturas de controlo encadeadas, como o 1 F-elsif-elsif-else,

podem originar uma série de portas logicas em cadeia usadas para testar as
varias condicoes.

E preferivel usar um case ou uma atribuicdo selectiva, desde que as condigdes
de seleccdo (cho1ces) sejam mutuamente exclusivas.



4. VHDL

- Sintese (2) -

0 Os ciclos dentro de processos sao geralmente desdobrados para criar varias
copias da logica combinacional que executa as instrugdes do corpo do ciclo.

0 Quando se pretende apenas uma copia da logica combinacional a executar
as instrugdes do corpo do ciclo, € necessario especificar um circuito
sequencial.

0 Quando um processo inclui instrugdes condicionais que nao cobrem todas
as combinacOes das entradas, o compilador sintetiza uma latch para
guardar o valor da(s) saida(s) nos casos nao cobertos.

0 Geralmente, estas latches ndo sao desejadas.

0O Algumas das caracteristicas e construtores que nao sao sintetizaveis em
todas as ferramentas sdo: memoria dindmica, ficheiros e apontadores.



