APOSTILA DE
VHDL

Ronaldo Hisemann

Professor das Disciplinas:
Técnicas Digitais (2000)
Sistemas Digitais (2001)
Microprocessadores Il (2002)

Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Ronaldo Hiisemann Apostilade VHDL - Pagina 2

Historico

No final dos anos 70, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos definiu um
programa chamado VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) que visava a descricéo
técnica e projeto de uma nova linha de circuitos integrados. Com o avanco acelerado dos
dispositivos eletronicos entretanto  este programa  apresentou-se  ineficiente,
principal mente na representacéo de grandes e complexos projetos.

Em 1981, aprimorando-se as idéias do VHSIC, foi proposta uma linguagem de
descricdo de hardware mais genérica e flexivel. Esta linguagem chamada VHDL
(VHSIC Hardware Description Language) foi bem aceita pela comunidade de
desenvolvedores de hardware e em 1987 se tornou um padrédo pela organizacdo
internacional |EEE.

Em 1992 foram propostas vérias ateracOes para a norma, sendo que 1993 foi
lancada a versdo revisada, mais flexivel e com novos recursos. Esta norma revisada,
chamada VHDL-93, é a hoje a mais amplamente utilizada e por isso a maioria dos
exemplos aqui apresentados sdo baseados na mesma.

E objetivo desta apostila auxiliar estudantes e pesquisadores que necessitem
aprender os preceitos da linguagem VHDL para desenvolvimento e simulagdo de
projetos afins a érea de eletronica e sistemas digitais, mas acima de tudo procurando-se
apresentar uma visao geral dalinguagem.

Porto Alegre, maio de 2001

Ronaldo Hisemann



Ronaldo Hiisemann Apostilade VHDL - Pagina 3

1- Elementos Basicosem VHDL

1.1 - Comentarios

Os comentarios em VHDL sdo permitidos apos dois tracos ‘-’ e séo validos até o
final dalinha corrente. Por exemplo:

hit0 :=d0; -- Estalinhaatribui ovalor ded0O a variavel bitO

1.2 - Identificador es

Os identificadores sdo usados para se atribuir nomes a sinais ou processos. Um
identificador basico em VHDL.:
-pode conter letras do alfabeto (A’ a‘Z’ e'a’ a'z’), digitos decimais
(‘0" a'9’) eo caracter underline (" _’);
-precisa comecar com uma letra do alfabeto;
-ndo pode terminar com um caracter underling;
-ndo pode conter dois caracteres underline em sequéncia.

Alguns exemplos de identificadores:
contador data0 Novo valor resultado final _operacao FFT

N&o ha distingdo entre letras mailsculas e minusculas, logo valor, Vaor ou
VALOR s&o interpretados da mesma forma.

VHDL permite ainda a definicdo de identificadores estendidos que devem ser
utilizados somente para interfaceamento com outras ferramentas que usam regras
diferentes para definir seus identificadores. A definicdo de identificadores estendidos é
feitaentre‘\’. Por exemplo:

\9data\ \proximo valor\ \bit#123\

1.3 - NUmer os

VHDL define dois tipos basicos de nimeros: inteiros e reais. Um nimero inteiro
consiste de um nimero sem ponto decimal. Exemplos de nimeros inteiros:

23 0 146

Os nUumeros reais, por sua vez, permitem a representacdo de numeros
fracionarios. Por exemplo:

23.1 0.2 34.118
Pode-se trabalhar com notacdo exponencial, desde que o nimero segja seguido
pelaletra‘E’ ou ‘€. Exemplos:

3E2 18E-6 3.229e9
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Além disso pode-se trabalhar em VHDL com bases diferentes da decimal,
bastando paraisto indicar a base seguido pelo nUmero entre ‘# . Para bases maiores que
10, deve-se utilizar asletras ‘A’ a‘F’ (ou ‘@ a’f’), indicando as bases 11 a 15. Nao sdo
permitidas bases maiores que 16. Como exemplo, tem-se 0 nimero 253 representado em
diversas bases distintas:

2#11111101# 16#FD# 16#0fd# 8#0375#
A fim de facilitar a interpretacdo de numeros longos € permitido em VHDL
utilizar-se o caracter underline (‘_') entre digitos. Isto ndo atera o valor representado

pelo nimero, apenas facilita a suaidentificacdo visual. Por exemplo:

123 456 3.141 592 2#111 1100 0000 0000#

1.4 - Caracteres

A representac@o de caracteres em VHDL é permitida pelo uso de aspas ssimples
como nos exemplos:

1.5 - Strings

As strings, em VHDL, sdo definidas entre aspas duplas e representam uma
sequéncia de caracteres, mas precisam estar inteiramente definidas em uma linha
Exemplos de strings:

“Teste de operacao”
“2000 iter acoes”

A utilizagdo de aspas dentro de um string € permitida duplicando-se o caracter
de aspas ("). Por exemplo:

“O caracter “” faz parteda string”

Se for necessario definir-se uma string cujo comprimento seja maior que o de
uma linha deve-se utilizar o operador de concatenacdo (‘&) para unir as substrings em
uma sé. Exemplo:

“Estastring sera’ interpretada como umaunica string, ”
& “poisfoi utilizado o operador de concatenacao”



Ronaldo Hiisemann Apostilade VHDL - Pagina5s

1.6 - Strings de Bit

Assim como strings de caracteres, € possivel a definicdo de strings de bits ou
valores numéricos especiais (como representados por outras bases). O especificador de
base pode ser:

-B parabinario
-O paraocta
-X para hexadecimal

A seguir alguns exemplos de strings de bit em base binéria:
B”010001” b”1001 1101 1100"
base octal:
0’ 372" 0" 740"
e base hexadecimal:

X"D4” x“0F2
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2 - Tipos de Dados

2.1 - Constantese Variaveis

Um objeto € um modelo em VHDL que pode conter um valor de um tipo
especifico. Sao 4 classes de objetos: constantes, variaveis, sinais e arquivos.

2.1.1 - Constantese Variaveis

Ambos os tipos constantes e variaveis devem ser definidas antes de serem
utilizadas na descricdo VHDL. Os elementos do tipo constante ndo podem ser
sobrescritos, enquanto que os do tipo variavel podem ser alterados a qualquer momento.
A declaracéo de uma constante é feita através do uso da palavra-chave constant, como
nos exempl os:

constant valor_de pi : real := 3.141592653;
constant ativado : bit := 1;
constant atraso : time := 5ns;

A declaracdo de varidveis segue a mesma estrutura, utilizando a palavra-chave
variable. Uma variavel pode ser iniciada com algum valor prévio na sua declaracéo, o
gual ira manter até que sgjafeitaaprimeira escrita. A seguir, alguns exemplos.

variable numero_de contagens: integer := 50;
variable liga saidal : hit :='0';
variable tempo_medida: time := Ons;

As atribuigbes em VHDL para constantes e variaveis sdo feitas com o operador
:=", como ja pode ser visto nos exempl os anteriores.

2.1.2 - Sinais

Um sinal (signal) é utilizado para interligacdo de blocos em VHDL, funcionando
de maneirasimilar aumavariavel. O sinal traz porém a capacidade de permitir aligacéo
(a0 ser ligado a uma porta de entrada e saida) ou troca de valores (quando opera com
variaveis internas) entre blocos funcionais distintos.

As atribuicdes de sinais em VHDL é feita normalmente com o operador “<=",
por ser tratado analogamente a um pino de entrada e saida. Exemplos de sua utilizacdo
s80 apresentados no capitulo "Programacdo em VHDL" (item 5.3).

Na atribuicdo de sinais pode-se adicionalmente gerar de um atraso programado
através da palavra-chave after. No exemplo:

X <= not y after 8ns;

0 sina x recebe o valor negado de y apds um atraso de 8ns. Isto é especialmente
importante para se simular atrasos de portas | 6gicas.
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E possivel desta forma até mesmo construir-se um sinal como forma de onda ou
pulso varidvel através do adequado uso dos comandos de atribuicdo de sinais. Por
exemplo, a sentenca abaixo gera um pulso positivo com atraso de propagacdo de 5ns e
largura de 10ns no sinal de saida pinout:

pinout <= ‘1" after 5ns, ‘0" after 15ns;

como a representacdo feita na figura abaixo:

pinout 0 1 0

Ons 5ns 18ns

Figura2.1: Sina gerado em pinout

A estrutura flexivel do VHDL permite a atribuicdo de valores em processos
vinculada a uma ou mais condi¢des, ou seja a atribuicdo so se efetivard se uma condicéo
(ou conjunto de condigdes) for verdadeira. Para se redlizar esta operagdo em uma
atribuicdo deve-se utilizar a palavra-chave when, seguida da condi¢cdo que se desga
verificar para a validade da atribuicéo. Por exemplo, abaixo tem-se listada a descricéo
de um multiplexador de 4 entradas utilizando-se este recurso:

sada <= entradaOwhena='0'and b="0,
entradal whena="'0'and b="1,
entrada2 when a="1"and b =0,
entrada3;

O sinal de saida ira receber um dos pinos de entrada de acordo com a condi¢do
dos sinais de selecdo a e b. Note que a Ultima atribuicdo (saida <= entrada3) é realizada
se e somente se nenhuma das outras condi¢cdes anteriores forem satisfeitas. Por isso
nenhuma condi ¢&o precisou ser descrita.

2.1.3 - Arquivos

Um arquivo (file) é uma classe de objeto em VHDL usada para armazenamento
de dados. A declaracdo desta classe é feita definindo-se o tipo de arquivo e tipo de dados
com que se desgjatrabalhar. Por se tratar de um tipo deve-se iniciar a declaragdo com a
palavra-chave type seguida pelo nome do arquivo. Em sequéncia, as palavras-chavesis
file of e 0 tipo de dado a ser armazenado. Como exemplo a seguir tem-se uma definicéo
de um tipo de arquivo de bits, chamado arqg_binério.

type arq_binario isfile of bits;

Uma vez tendo-se declarado o tipo de arquivo deve-se declarar a arquivo de
entrada ou saida que ira ser manipulado. Isto € feito através do uso da palavra-chave file
seguida pelo identificador do arquivo, dois pontos ;' e do tipo de arquivo declarado. A
seguir utiliza-se a palavra-chave open com o modo de abertura do arquivo. S8o trés os
modos possiveis. modo leitura (read_mode), escrita (write_mode) e escrita anexada
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(append_mode). Por fim acrescenta-se is seguido pelo nome de referéncia do arquivo,
gue pode ser 0 nome do mesmo em um diretério ou simplesmente um nome usado para
interfaceamento com uma memoria.

Como exemplo a seguir se define um arquivo chamado arquivo_entrada do tipo
anteriormente declarado arq_binario, de modo leitura e com nome "dados.dat":

filearquivo_entrada:arq_binario open read mode is "dados.dat";

Para leitura deste arquivo usase 0 procedimento read e para escrita o
procedimento write. O conceito de procedimentos é apresentado no capitulo de
"Subprogramas’ item 7.1. Exemplificando uma leitura de dados para a variavel bit_in
viaarquivo:

read(arquivo_entrada, bit_in);

A escrita é feita de modo andlogo desde que é claro tenha-se definido um
arquivo de escrita ou escrita anexada. Exemplo:

filearquivo_saida:arq_binario open write_modeis "resultados’;
write(arquivo_saida, bit_out);

Para conferéncia de fim de arquivo usa-se a funcéo endfile(nome_arquivo), que

retorna 1 se o arquivo chegou ao fim e 0 caso ndo. Fungdes sdo apresentados no item
7.2.

2.2 - Tipos Escalar es

Varidveistipo escalares sdo aquelas cujos valores sdo indivisivels.

2.2.1-Tipos|nteiros

Variaveis do tipo inteiro podem variar de -2.147.483.647 a +2.147.483.647, por
serem representadas por 32 bits. Algumas vezes entretanto € Util definir-se novas faixas
de operacdo para algumas variaveis. VHDL permite a definicdo destas faixas a partir das
estruturas is range/to ou is range/downto, usadas para variagbes ascendentes e
descendentes respectivamente. Algumas destas estruturas pode ser observadas nos
exemplos:

type dia_da semanaisrange1to 31,
type valor_contagemisrange 10 downto 0;

Em uma declaragéo de tipo, o valor inicial de uma varidvel (caso ndo atribuido)
serdigual ao valor mais a esquerda da faixa definida. Por exemplo uma variavel do tipo
dia_da_semanateriavalor inicial 1 enquanto que umado tipo valor_contagemteria 10.
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2.2.2 - Tipos Ponto Flutuante

Variaveis do tipo ponto flutuante sGo compostas por duas partes. uma mantissa e
uma parte exponencial. Existe um tipo ponto flutuante pré-definido em VHDL que € o
tipo real, que varia de -1.0E+38 até +1.0E38, com pelo menos seis digitos de precisio. E
possivel a definicdo de outras variaveis do ponto flutuante conforme a necessidade da
aplicacdo. Alguns exemplos séo apresentados a seguir:

type vaor_leituraisrange-5.0t05.0;
type porcentagemisrange 0.0 to 100.0;

2.2.3 - Tipos Fisicos

Variaveis do tipo fisico (physical) sdo utilizadas na representacéo de quantidades
fisicas do mundo real, tais como comprimento, massa, tempo e tensdo. Na definicéo
destas variaveis é possivel a atribuicdo das unidades respectivas através do uso da
palavra-chave units. Abaixo apresenta-se um exemplo de uma medida fisica de
resistoresem VHDL:

typeresistencia isrange0to 1E9
units
ohm;
kohm = 1000 ohm;
Mohm = 1000 kohm;
end unitsresistencia;

Existe um tipo fisico muito importante pré-definido em VHDL que é o tipo time,
usado para operaces com tempo. A declaragéo deste tipo pode ser observada a seguir:

typetime israngeimplementation_defined
units
fs;
ps= 1000 fs;
ns = 1000 ps;
us = 1000 ns;,
ms = 1000 us,
sec = 1000 ms,
min = 60 sec;
hr =60 min;
end units;

Note que em VHDL a unidade de tempo € fs, apesar que na maior parte das
vezes se adotam outras unidade mais comuns como ms ou ns.
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2.2.4 - Tipo Enumeracao

O tipo especial de enumeracdo nada mais € do que uma lista ordenada de
possivels valores gue uma determinada variavel pode conter. Por exemplo a variavel
display definida por

type displayis(‘0’,‘1",'2,'3,'4,'5 ,'6,'7,’8,‘9);

pode assumir qualquer um dos 10 possiveis valores ‘0" a‘9'. Se por acaso esta
variavel devesse representar alguns valores hexadecimais, deveria ser definida como:

typedisplay is(‘0',‘1','2,'3,°4,'5,'6,°7",'8,'9,‘'A’,'B",‘C, ‘D', 'E, ‘F);

Existe diversos tipos pré-definidos de enumeragdo em VHDL . Por exemplo:

type severity level is (note, warning, error, failure);

Na prética os tipos pré-definidos de enumeracdo mais importantes sdo:

- character
- boolean
- bit

A varidvel do tipo character apresenta 256 possiveis valores, sendo que os 128
primeiros representam a primeira metade da tabela ASCII.

A declaracdo do tipo character em VHDL é feita conforme pode ser visto a
seguir nafig. 2.2.
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type character is (
nul, soh, stx, etx, eot, enq, ack, bel,
bs, ht, If, vt, ff, cr, so, si,
dle, dc1, dc2, dc3, dc4, nak, syn, etb,
can, em, sub, esc, fsp, gsp, rsp, usp,
LTS, %, &,
L I SR
‘0,1, '2','3,'4,'5', '6', 7",
'8, e, <, S Y
‘@', 'A', 'B', 'C', 'D', 'E', 'F', 'G',
‘H, YK LY MY N O
P, QYRS T UL VY, WY
XYL TN TN L
LAl b el d e g
‘hy T KT, 'm' ' o),
‘P, g, T, st U W
XY,z Y, del,
€128, c129, ¢130, ¢131, c132, c133, ¢134, c135,
€136, c137, c138, ¢139, c140, c141, c142, c143,
c144, c145, c146, c147, c148, c149, c150, c151,
c152, c153, c154, c155, c156, c157, ¢158, c159,

-- the character code for 160 is there (NBSP),
-- but prints as no char

I ‘l ‘ill I¢I’ IEI’ In.’ .¥.7 .:.’ I§.|

O, R A R, T

R A TUR (HR

DR R /M7 S 7/
ACACACRRCRE, G

BB E BT T

D, R, 0", 0,0, ‘0", ‘0", 'x,

2,0, 0,0, 0 Y P B,

Figura 2.2: Declaragdo em VHDL do tipo character

Um varidvel do tipo boolean é bastante usada para operagdes légicas cujo
resultado deve ser verdadeiro ou falso. A defini¢do do tipo boolean &

type boolean is (false, true);

As variaveis do tipo bit sdo utilizadas para operagdes bindrias em VHDL. A
definicdo do tipo bit &

typebitis(‘0’,‘1’);

Note que os dois possiveis vaores de bit sdo os caracteres '0' e '1' e ndo o0s
nimeros 0 e 1.
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2.3 - Tipos Compostos

Varidveis de tipo composto séo montadas com um agrupamento de variaveis de
tipos ja conhecidos.

2.3.1- Arrays

De umaforma geral, arrays séo conjuntos de valores de um determinado tipo. O
agrupamento de determinado tipo em um conjunto € especialmente importante para
operacOes com tratamento de memaria ou manipulacdo de matrizes.

A declaragdo de um array deve obrigatoriamente conter além do nome do array,
o tipo de variavel (ou variaveis) que devera comportar e normalmente a faixa de
validade (dimensdo) do array. A forma mais ssmples de compreender a forma de
declarac@o de arrays é atraves de exemplos praticos. Na declaracdo abaixo, por exemplo:

type matriz_entradaisarray (0to 9) of integer;

est&se definindo uma matriz de 10 elementos de tipo inteiro (integer) chamada
matriz_entrada. Assim como em outras estruturas VHDL € possivel 0 uso da palavra-
chave downto para ordenagéo descendente, o que, em alguns casos, € bem util. Por ser
um arranjo mais genérico a declaracdo de arrays pode conter também valores ndo
nUMEricos, cComo No exemplo a seguir:

typedias_semanais (DOM, SEG, TER, QUA, QUI, SEX, SAB);
type dias_uteisisarray (SEG to SEX) of dias_semang;

onde se define um array chamado dias _uteis que contém somente um conjunto
dos cinco dias da semana de SEG a SEX a partir do conjunto dias_semana.

Em muitos casos arrays de uma Unica dimensdo ndo sdo suficientes para as
operagoes que se desgja. VHDL permite a definicdo de arrays multi-dimensionais de
forma facilitada. Por exemplo, pode-se definir o array que representa uma imagem
bidimensional de 10x20 da seguinte forma:

typeimagemisarray (1to 10, 1to 20) of integer;

Note que, no exemplo, imagem inicia da posicdo 1. Nado é necessario seiniciar
sempre do valor 0. Da mesma forma ndo ha a obrigacéo de que os tipos definidos para
cada dimens3o de um array sgjam iguais. E possivel por isso construir-se arrays multi-
dimensionais de tipos distintos como no exemplo:

type estado is (ativado, desativado, falha);
type conjunto_processosisarray (0 to 10, estado) of bit;

gue define uma matriz de bits, cujas dimensdes sdo dadas por tipos distintos.
VHDL permite ainda a construgdo de arrays sem defini¢éo de limites através dos
simbolos “<>*, como pode ser visto a seguir:

typematrizisarray (natural range <>) of integer;
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que define um array chamado matriz de inteiros, cuja dimensdo ndo foi
especificada, mas que deve estar contida dentro do espaco de numeros naturais
(natural). Normalmente o tamanho de um array deste tipo é definido quando se atribui
no programa uma constante ou variavel queirautilizar este tipo de array. Por exemplo:

variable matriz1 : matriz := (0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

define uma variavel do tipo matriz (sem definicdo de limite) chamada matrizl
gue tem 5 posicdes. A atribuicdo de valores a arrays merecem alguns comentarios, pois
em VHDL sdo disponibilizados alguns formatos especiais.

A atribuicdo mais simples ja foi mostrada e trata do preenchimento direto dos
valores de um array ou de um elemento, como na listagem a seguir:

type medidor isarray (1 to 3) of integer := (0.0, 0.0, 0.0);
medidor(1) := entradal,

medidor(2) := entrada2;

medidor(3) := (entradal + entrada2)/2;

A primeiralinha permite o preenchimento de todo array com valoresiniciais. As
demais linhas acessam cada uma das posicdes colocando os valores apropriados,
respectivamente. Para arrays muito grandes entretanto aguns recursos Sao
especialmente Uteis. Por exempl o para o caso a seguir:

type7_segmis(1to7) of bit;

variabledisplayl: 7_segm := (1 =>1, 2=>0, 3=>0, 4 =>0, 5 =>0, 6 =>1,7 =>1);
variabledisplay2: 7_segm := (1=>1,2t05=>0; 6to 7 =>1);
variabledisplay3: 7. segm:=(1]|6|7=>1,2to5=>0);

variabledisplay4: 7_segm:= (1| 6|7 => 1, others=> 0);

sd0 definidos 4 variaveis de display de 7 segmentos que recebem 0s mesmos
valores iniciais. Note que a palavra-chave to agrupa elementos consecutivos engquanto
gue o simbolo ‘| é utilizado para agrupar €lementos separados. Além disso, a palavra-
chave others é vdlida aqui para se permitir a atribuicdo de todos os elementos néo
referenciados anteriormente.

Operacdes logicas (ver item 3.3) com arrays sdo permitidas, desde que os arrays
contenham variaveis do tipo bit ou boolean.

A codpia de arrays € possivel desde que sgjam arrays de mesmo tipo. Por
exemplo:

matriz2 := matrizl;

realiza a copia de todos os elementos do array matrizl paraa matriz2.
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2.3.2 - Records

Records, assim como arrays, sao conjuntos de variavels, permitindo porém o
agrupamento de variaveis de tipos diferentes. Cada elemento de um determinado tipo
dentro desta estrutura possui um nome proprio, que é utilizado para referenciélo dentro
do record. Na sua declaragdo todos os elementos constituintes de uma estrutura do tipo
record devem ser declarados em sequéncia com seus homes proprios. Apoés o final da
declaracdo da estrutura record seu nome deve ser repetido. Parailustrar o uso deste tipo,
no exempl o abaixo:

type horarioisrecord
segundo : integer range 0 to 59;
minuto : integer range 0 to 59;
hora: integer range0to 23;
end record horario;

declara-se uma estrutura de horario composta por 3 inteiros segundo, minuto e
hora, com as respectivas faixas de operagao.

A atribuicdo de valores para um elemento especifico é feito a partir do nome do
record seguido de ‘.’ e o nome davariavel que se pretende acessar. Por exemplo:

variable horario_atual: horario;
horario_atual.segundo := 23;
horario_atual.minuto := 42;
horério_atual.hora := 10;

gjusta o horario atual do sistema para 10:42:23. Outra maneira de se realizar esta
atribuicéo é

horario_atual := (hora=> 10, minuto => 42, segundo => 23);

Similarmente ao caso de arrays, sdo permitidos 0s usos dos recursos ‘|' e others
para atribuicdo de um conjunto de varidveis a0 mesmo tempo. Também € possivel a
cOpia de records como em:

estrutura? := estrutural;

gue realiza a cdpia de todos elementos do record estrutural para a estrutura2.
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2.4 - Subtipos

Uma vez tendo-se definido um tipo de variavel, em VHDL, € possivel se definir
um subtipo ou sgja um tipo de varidvel que seja um subset do tipo ja definido através do
uso da paavrachave subtype. Como exemplo sdo apresentados 3 subtipos pré-
definidos em VHDL para nimeros naturais, positivos e atraso de tempo,
respectivamente:

subtype natural isinteger range O to highest_integer;
subtype positiveisinteger range 1 to highest_integer;
subtypedelay_length isinteger range O to highest_time;

2.5 - Conversao de Tipos

A conversdo, ou sga a transformacdo de um tipo de variavel para outro €
permitido em VHDL. Paraimplementar isto deve-se descrever o tipo de variavel que se
desgja obter seguido pelo valor entre parénteses. Por exemplo a conversao:

integer (39.382)

produz o nimero inteiro mais préximo (no caso, 39). Enquanto que:

real (123);

gera o numero em ponto flutuante 123.0;
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2.6 -Diagrama Completo de Tipos de Dados em VHDL

TIPOS
tipos tipo tipo tipos
ezcalares ACE530 arquivo compostos
hipos hipoz ponto hpos hipos hipos
dizcretos flutuante fizicos aay recond
tipos tipos real tirme _arays sem arays com
inteiros enumeragio limite definido | |limite definido
i integer severity_level bit_wvector
character string
boolean
“— it

Figura 2.3: Hierarquia dos tipos de dados em VHDL
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3 - Expressdes e Operadores

3.1 - Operacoes Aritméticas

Operador Operacéo Tipo do operador | Tipo do operador Tipo do resultado
da esquerda da direita
+ Adicéo nUMErico mesmo do anterior | igual aos operandos
- Subtracéo numMeErico mesmo do anterior | igual aos operandos
& Concatenagdo | array 1 dimensdo | mesmo do anterior |igual aos operandos
* Multiplicagdo | inteiro ou ponto | mesmo do anterior | igual aos operandos
flutuante
fisico inteiro ou ponto fisico
flutuante
inteiro ou ponto | fisico fisico
flutuante
/ Divisdo inteiro ou ponto | mesmo do anterior | igual aos operandos
flutuante
fisico inteiro ou ponto fisico
flutuante
fisico fisico inteiro
mod Modulo inteiro mesmo do anterior |igual aos operandos
rem Resto da inteiro mesmo do anterior |igual aos operandos
divisdo
*x Potenciagdo Inteiro ou ponto | inteiro igual ao operador
flutuante da esquerda
abs Valor absoluto nuMeErico nuMeErico
not Negacéo bit, boolean ou igual ao operador
array (bit, boolean) | dadireita

3.2 - Oper acdes de Compar acao

Operador Operacéo Tipo do operador | Tipo do operador Tipo do resultado
da esquerda da direita
= Igualdade qualquer mesmo do anterior | boolean
/= Desigualdade | qualquer mesmo do anterior | boolean
< Menor que escalar ou array | mesmo do anterior | boolean
<= Menor ouigual |escalar ouarray | mesmo do anterior | boolean
> Maior que escalar ou array | mesmo do anterior | boolean
>= Maior ouigual |escalar ouarray | mesmo do anterior | boolean
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3.3 - Operacdes L 6gicas

Operador Operacéao Tipo do operador | Tipo do operador Tipo do resultado
da esquerda da direita
and LogicaE bit, boolean ou mesmo do anterior | boolean
array(bit,bool ean)
or LogicaOR bit, boolean mesmo do anterior | boolean
array(bit,boolean)
nand LogicaE bit, boolean mesmo do anterior | boolean
negada array(bit,boolean)
nor LogicaOR bit, boolean mesmo do anterior | boolean
Negada array(bit,boolean)
Xor LogicaOR bit, boolean mesmo do anterior | boolean
exclusivo array(bit,boolean)
xnor LogicaXOR bit, boolean mesmo do anterior | boolean
negada array(bit,boolean)

3.4 - Oper acoes de Deslocamento e Rotacao

Operador Operacéao Tipo do operador | Tipo do operador Tipo do resultado
da esquerda da direita

dl desloc. I6gico | array de bit ou inteiro array de bit ou
paraesguerda | boolean boolean

S desloc. I6gico | array de bit ou inteiro array de bit ou
paradireita boolean boolean

da dedl. aritmético | array de bit ou inteiro array de bit ou
paraesguerda | boolean boolean

sra dedl. aritmético | array de bit ou inteiro array de bit ou
paradireita boolean boolean

rol rotacdo paraa | array de bit ou inteiro array de bit ou
esguerda boolean boolean

ror rotacdo paraa | array de bit ou inteiro array de bit ou
direita boolean boolean
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4 - Estruturas e Comandos em VHDL

4.1 - EstruturalF

Em aplicacBes onde o estado de alguma varidvel (ou conjunto de variaveis)
determina as operagdes que devem ser tomadas é muito comum o uso da estrutura IF. A
forma mais simples de utilizag8o é através da estrutura if-then-endif como apresentado
aseguir:

if chave =1 then
saidal ;= valor_saida;
endif
onde a condicéo (chave = 1) é testada para permitir a operacdo necesséria. Se a
condicdo for verdadeira, valor_saida é atribuido a variavel saidal, caso ndo nada €
feito.
Em aguns casos é desgado redlizar-se uma operacdo (ou sequéncia de
operagoes) para quando a condigdo for verdadeira e outra quando a condicdo for falsa
Ver exemplo de uma estrutura if-then-else-endif:

if chave =1 then
saidal ;= valor_saida;
else
saidal := 255;
registrador := valor_saida
endif

Este caso é idéntico ao caso anterior sO que quando a condi¢do chave = 1 for
falsa sdo executadas as linhas saidal := 255 eregistrador := valor_saida.

Uma outra variagdo desta estrutura é permitida através da utilizagdo da palavra-
chave elseif, que funciona como uma nova estrutura de comparagdo dentro da estrutura
if corrente. Sdo possiveis tantos elseif quantos forem necess&rios para refinar as
comparacOes. A seguir tem-se um exemplo:

if painel = OFF then

ledl := OFF;
led2 := OFF;

elsaf leitura=1or leitura= 3then
ledl := ON;
led2 := OFF;

elsaf leitura=2 or leitura=4then
ledl := OFF;
led2 := ON

endif

onde os valores de saida ledl e led2 sdo vinculados aos vaores da variavel de
entrada leitura. Se leitura for igual a1 ou 3 (através do uso do operador or) a saida ledl
é ativada. Se leitura for igual a 2 ou 4 a saida led2 é ativada. Isto é claro somente se a
condicdo painel = OFF for falsa, ou seja a chave de entrada do painel estiver ligada.
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4.2 - Estrutura CASE

Uma outra estrutura de comparagdo de valores para selecdo de operacdes € a
estrutura case-iswhen-endcase. Esta estrutura € mais utilizada para aplicacfes onde
uma determinada varidvel pode assumir um numero limitado de valores, cada qual
associado a um conjunto de operagfes. A seguir tem-se 0 exemplo de um multiplexador
implementado com esta estrutura:

case seletoris
when 0 =>
saida <= entrada0;
when 1 =>
saida <= entradal;
when 2 =>
saida <= entrada2;
when 3 =>
saida <= entrada3;
endcase;

Para se implementar a funcdo OU em estruturas CASE usa-se 0 caracter “|.
Como exemplo apresenta-se uma forma alternativa de implementar a funcdo de
acionamento das saidas led1l e led2 de acordo com a variavel leitura (aplicagdo
apresentada no item 4.1):

caseleturais
when 1|3=>
ledl := ON;
led2 := OFF;
when 2|4 =>
ledl := OFF;
led2 := ON
endcase

Para a area de sistemas digitais a grande utilidade da estrutura CASE é na
implementacdo de méquinas de estado. No exemplo a seguir:

caseestadois
when estado A =>
saida<='0;
if entrada="1"then estado :=estado B;
end if;
when estado B =>
if entrada="'0"then estado :=estado C;
end if;
when estado C =>
estado ;= estado A;
saida<="1}
end case;
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implementa-se a maquina de estados da figura 4.1. Note que, apesar de ndo
indicado, a estrutura apresentada deveria estar dentro de um processo sincronizado com
o clock, o que é normal mente subentendido em sistemas de méaquinas de estados.

entrada =0 entrada = 1

entrada = 1

entrada =0

Figura4.1: Mé&guina de estados implementada no exemplo

4.3 - Estrutura LOOP

As estruturas de loop em VHDL sdo bastante usadas principalmente para a
execucao repetitiva de uma determinada sequéncia de operagOes. Existe um série de
variagoes de estruturas de loop possiveis em VHDL, de acordo com a finalidade do
software. Estas estruturas serdo a seguir apresentadas em sequéncia para melhor
entendimento.

4.3.1 - Estrutura L oop Infinito

A forma mais simples de uma estrutura for é chamada desta forma por ndo
apresentar condicdo de saida. Esta estrutura é particularmente Util para aplicactes de
sistemas simples que sO executam umatarefa, como por exemplo um controle de nivel a

Seguir:

loop
if nivel_atual < nivel_desgjado -2 then
valvula_entrada:= ON;
elsaf nivel_atual > nivel_desgjado +2 then
valvula entrada := OFF;
endif
endloop

gue tenta manter o nivel em um valor desgjado em um sistema ON/OFF com
uma histerese de largura 4.
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4.3.2 - Estrutura L oop com Saida For cada por Exit

Um estrutura LOOP pode entretanto precisar de uma condi¢cdo de saida. Isto €
previsto em VHDL pela paavra-chave exit, que forca a saida do loop quando uma
determinada condic&o for atendida. Por exemplo:

loop
loop
exit when reset_contador ='1;
contador := contador +1;
saida := contador;
endloop
contador := 0
endloop

A estrutura acima implementa um contador que reseta sua contagem se a
condicdo reset_contador = '1' for verdadeira. Note que € possivel o encadeamento de
loops, ou sgja a montagem de um loop dentro de outro. A linguagem VHDL permite a
atribuicdo de nomes aloops e a selecdo de qual saida sera forcada a partir destes nomes.

Um exemplo de uso de estrutura for com diversos |oops encadeados € descrito a

Seguir:

loop_externo : loop
contador := 0;
loop_intermediario : loop
loop_interno : loop
saida := contador;
exit when contagem_habilitada="0";
exit loop_intermediario when reset_contador = '1';
endloop loop_interno
contador := contador +1;
endloop loop_intermediario
endloop loop_externo

onde existem duas condi¢cBes de saida. A primeira testa se a contagem esta
desabilitada (contagem habilitada = '0"), quando entdo sai do loop interno para
proceder uma nova contagem. A segunda condi¢do de saida testa se reset_contador = '1'
e caso for, salta paraforado loop_intermediario, resetando o contador.

4.3.3 - Estrutura L oop com Reinicio Forcado por Next

Esta estrutura é similar ao caso de saida anterior, SO que a palavra-chave next
serve para reiniciar a sequéncia de operacdes do loop. Na descri¢cdo a seguir tem-se um
monitor de temperatura, que sO executa as medidas de emergéncia (aquecedor:= OFF e
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alarme:=0ON) se a temperatura medida exceder o limite. Note que com o uso de next a
execucao ndo sai forado loop

loop
medida_temperatura= entrada_medidor;
next when medida_temperatura < temperatura_maxima;
aquecedor ;= OFF;
alarme := ON;
endloop

Assim como no caso do exit, também é possivel com next, a defini¢do de qual
loop deve ser iniciado quando se estiver trabalhando com loops encadeados. O formato
de utilizagdo € o seguinte:

next nome_loop when condicao = true

4.3.4 - Estrutura WHILE-L OOP

A estrutura while-loop é um caso especial de estrutura de loop, onde uma
condicdo é testada inicialmente antes de qualquer operacdo do loop e caso sga
verdadeira, 0 loop é executado. Se a condicdo ndo for satisfeita, o loop péra de ser
executado, seguindo-se além deste.

Um exemplo desta estrutura € apresentada a seguir:

numero := valor_entrada;

raiz_quadrada:= 0;

while raiz_quadrada*raiz_quadrada < numero loop
raiz_quadrada :=raiz_quadrada+ 0.1;

end loop;

onde o célculo simples de uma raiz quadrada é feito até que se encontre o valor
mais proximo. Note que se o vaor de entrada for zero, a condi¢do do loop ndo é
satisfeita e 0 mesmo ndo € executado, resultando no valor raiz_quadrada := 0 que é o
valor correto.

4.3.5 - Estrutura L oop com Contagem Tipo For

O uso de estrutura de for-loop é utilizado principalmente para execucdo de
operacOes a serem repetidas por um nimero determinado de vezes. Por exemplo a
sequéncia abaixo descreve o calculo do fatorial do nimero 10.

resultado := 1;
for nin 1to 10 loop

resultado := resultado *n;
end loop;
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A estrutura for-loop permite também a redizacdo de iteracbes em ordem
decrescente. Neste caso basta utilizar-se a palavra-chave downto no lugar de to, como
em:

contador := 5;

resultado := 0;

for contador in 10 downto 1 loop
resultado := contador;

end loop;

E interessante notar que avaridvel utilizada para as contagens da estrutura
for-loop mascara dentro do loop uma outra variavel externa com 0 mesmo nome, mas
guando for finalizado a variavel externa terd seu valor intacto. No caso acima, por
exemplo, ao final desta execucdo a varidvel contador teravalor 5 e a variavel resultado
teraovalor 1.

4.4 - Comando WAIT

A operacdo ou comando de espera (wait) tem como finalidade suspender a
execucao da sequéncia corrente até que uma determinada condicdo ocorra.

A sua utilizacgo é feita a partir da palavra-chave wait. Este comando pode ser
empregado para esperar-se simplesmente a mudanca de estado de um sinal ou aguardar-
Se por uma variacdo especifica.

4.4.1 - Espera por uma Variacdo Qualquer

O modo mais simples de utilizagdo do comando wait é para se aguardar uma
mudanca qualquer de estado em um determinado sinal. Isto é feito com a palavra-chave
on seguido pelo sina que se desga monitorar. Por exemplo, na execucdo de uma
descricdo em VHDL que contenha:

wait on a;

a sequéncia de operacdo ira ser suspensa na linha apresentada até que o sinal a
mude de valor, quando ent&o ira seguir em execucdo normal. E possivel a combinagdo
de mais de um sinal de entrada como no caso abaixo:

wait on g, b;

onde a sequéncia de operacdo € suspensa até que haja uma variagdo em qual quer
dossinaisaoub.
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4.4.2 - Espera por uma Variacdo Especifica

Para a programacéo da sensibilidade para um uUnico tipo de variacdo deve-se
utilizar a palavra-chave until seguida pelo sinal e a condicdo que se desgja aguardar.
Este formato de comando de espera € especiamente importante para a sintese de
componentes sensivels a um tipo de borda, como latches e flip-flops.

O exemplo abaixo ilustra a utilizacdo deste comando para a implementacdo de
um componente sensivel a borda positivado sinal clk:

wait until clk = 1"

4.4.3 - Espera por Nivel

Em alguns casos, a funcdo que se desga sintetizada deve ser sensivel ndo a
borda, mas sim a um nivel de sinal. Para tanto deve-se especificar além dos parametros
vistos no item anterior ainformacéo de tempo de persisténcia da condicéo.

Agrega-se entdo a estrutura de comando de espera visto anteriormente a palavra-
chave for seguida pelo tempo que a condicdo deve ser mantida verdadeira para que o
programa saia do modo suspenso. Por exemplo:

wait until int_in="1" for 1ms;

implementa a espera de um sinal de nivel 16gico '1' com duragdo de 1ms na porta
int_in para dar continuidade a sequéncia de operacao.

4.4 - Comando GENERATE

O comando de geracdo (generate) € usado para gerar réplicas de uma dada parte
da descricdo VHDL. De forma simples este comando permite a realizacdo de uma copia
dos comandos ou componentes inseridos entre as palavras-chaves generate e end
generate. A forma classica de uso deste comando esta na réplica de componentes,
guando se desga montar um projeto que apresenta blocos que devem ser repetidos
vérias vezes.

Por exemplo, a descrigdo a seguir:
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ar chitectur e mascaramento of processa_registrador
begin
for nin 0to 7 generate
resultado(n) <= registrador(n) and mascara_config(n);
end gener ate;
end ar chitectur e mascaramento;

realiza uma operacdo de mascaramento, ou sgja de acordo com uma palavra de
configuragdo (mascara_conf) se ativa ou ndo os bits de um dado registrador para a
saida.

A operacdo deve ser feita bit a bit e para tanto foi replicada 8 vezes pelo
comando gener ate.

4.5 - Comandos de Compilacao: Checagens e M ensagens

Existe uma forma de se interagir com a simulagéo de um programa em VHDL a
fim de permitir ao programador checar algumas condi¢des que julgue necessérias ao seu
projeto.

S80 basicamente dois comandos. assert para checagem e report para exibicdo de
mensagens.

A conferéncia de alguma anormalidade é feita pela palavra-chave assert, seguida
pela condicdo a ser checada. Normalmente esta checagem é seguida pela operacéo de
envio de mensagem de aviso. O envio de mensagens durante o periodo de simulagéo é
feito pelo uso da palavra-chave report, seguida pela mensagem desejada. Por exemplo:

assert valor_entrada < vaor_maximo
report “Valor de entrada excede valor maximo!”;

confere a validade da variavel valor_entrada e quando muito grande sinaliza
com erro escrevendo a mensagem "Valor de entrada excede valor maximo!".

Além disso € possivel trata-se com até quatro tipos de violagcdo de regras de
projeto, a partir do uso de severity: note, warning, error e failure. O valor note é
utilizado simplesmente para a passagem de mensagens informativas.

assert valor_inicial =0
report “Valor inicial indefinido!”
severity note;

Observe que a linha que contém o comando report ndo € finalizada com ';'. Isto
SO € permitido para uma sentenca de comando report seguida de um comando severity.
Se ndo houver esta segunda linha a finalizagdo com ;' é obrigatoria.

O vaor warning é normamente utilizado para casos em que o modelo pode
continuar rodando, mas em que se deve fazer uma adverténcia ao programador.

assert ponteiro_buffer /=0
report “Buffer de mensagens ocupado!”
severity warning;
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O valor error indica que uma condicdo de falha ocorreu e que deve-se corrigi-la
antes de se prosseguir com os trabal hos.

assert pulso_entrada>= largura_clock_minima
report “Sinal pulso_entrada excede largura maximal”
severity error;

Por fim o valor failure que é o erro mais grave que poderia ocorrer. Indica um
erro extremo.

assert numero_contagens <=0
report “Parémetro de contagens improprio!”
severity failure;

Se ndo for definida nenhuma mensagem por report, o padréo sera a mensagem
“Assertion violation.” e se ndo for utilizado a sinalizacéo por severity, o nivel de erro
padréo seraerror.
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5 - Programacao em VHDL

A fim de se compreender a estrutura de programacdo VHDL deve-se
inicialmente estudar a forma com a qual esta linguagem define os diferentes processos e
componentes que compdem um sistema.

Todo componente VHDL tem que ser definido como uma entidade (entity), o
gue nada mais é do que uma representacdo formal de um componente ou de um
processo. Em descricdes mais simples uma entidade pode ser o préprio projeto, mas em
implementagbes de grandes sistemas, 0 projeto € composto por diversas entidades
distintas.

O modelo de definicdo de uma entidade em VHDL segue uma estrutura bem
especifica, composta por duas partes, que serdo apresentadas a seguir:

-Declaragéo de entidade;
-Corpo de arquitetura

5.1 - Declaracdo de Entidade

Declaragdo de uma entidade (entity declaration) € a definicdo de uma estrutura
funcional (que pode ser um componente completo ou sO parte de um sistema), com a
identificaco apropriada, de modo a permitir que a mesma segja posteriormente utilizada.
Normalmente o nome da entidade € declarado apds a paavra-chave entity e repetido
apos a palavra-chave end entity. Dentro da declaracéo da entidade é definida a interface
do componente de forma similar a definicéo de pinos de um componente. Isto é feito
através da declaracdo das suas portas (ports) de interface, que além de um nome préprio
devem conter um modo, que indica se € um sina de entrada (in), saida (out) ou
bidirecional (inout), eum tipo, que determina o tipo de informacéo que iratrafegar pela
porta. Inicialmente sdo apresentados 0s homes dos Sinais e a seguir, separados por dois
pontos "', 0 modo e tipo dos mesmos. Na definicdo das portas de uma entidade, pode-se
definir sinais que comportem ndo somente bits, mas também tipos complexos como
bytes (8 bits), words (16 bits) e até tipos compostos como arrays de variaveis, conforme
necessi dade do projeto.

A seguir tem-se 0 exemplo de uma declaracéo de entidade bem simples:

entity modelois

port ( a b:in bit;
C: out hit);

end entity modelo;

chamada modelo que possui duas portas de entrada (in) do tipo bit, declaradas
como a e b e uma porta de saida (out) também deste tipo, declarada como c.
Normalmente as portas de entrada de uma entidade sdo declaradas antes das de saida.
Cada declaracéo de interface € seguido por ponto e virgula';', exceto a tltima. Também
€ necessario colocar-se ponto e virgula no final da definicéo de porta.

Conforme apresentado no item 2.2.4, bit € um tipo pré-definido em VHDL, que
pode ter dois valores de representacdo '0' e '1'. Este tipo é usado para representar dois
niveislégicos de sinal.
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Um tipo mais complexo poderia manter ‘0, '1' e 'Z' e talvez até 'X'. Na prética
para representar valores digitais reais algumas vezes sdo utilizadas bibliotecas definidas
pela organizacdo |EEE ou por um vendedor de componentes. E comum se encontrar 0s
tipos STD_LOGIC ou VL_BIT, que sdo representacdes de circuito bem mais proximas
darealidade que os smplesvalores'0' e'l".

E possivel, en VHDL, a definicio de valores iniciais para portas, durante a
definicéo da entidade, como no exemplo abaixo:

entity modelois

port ( & b:inbit:="1"
C: out hit);

end entity modelo;

onde as entradas de model o so iniciadas com nivel 16gico '1'.

5.2 - Corpo de Arquitetura

O corpo de arquitetura (architecture body) de uma entidade define o seu
funcionamento interno, a partir de uma série de comandos de operagcdo em um ou mais
processos (process). Um processo € como uma unidade basica descritiva de um
comportamento. Um processo € executado normalmente em resposta a mudanca de
valores de sinais e usa os valores correntes de sinais e variaveis para determinar 0s
novos valores de saida.

Em VHDL existem dois conceitos de modelamento da descricéo funcional de
uma entidade. S&0 eles:

- Modelo comportamental
- Modelo estrutural

5.2.1 - Modelo Compor tamental

Pode-se montar um corpo de arquitetura comportamental descrevendo sua
funcéo a partir sentencas de processo (process statements), que sdo conjuntos de agdes a
serem executadas. Os tipos de acOes que podem ser realizadas incluem expressoes de
avaliacdo, atribuicio de valores a variaveis, execucdo condicional, expressoes
repetitivas e chamadas de subprogramas.

A declaracéo do comportamento de uma entidade é feito através da programacao
de seus algoritmos com base nos diversos comandos e estruturas da linguagem. A seguir
tem-se um exemplo de uma declaragéo de arquitetura para a entidade latch.

architecture operaof latchis -- Declaracéo de arquitetura dataflow
begin
g <=rnor ng; -- Saidas q e nq recebem resultado de
ng <=snor q; -- operacao NOR com asentradasr e s

end dataflow;
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A primeira linha da declaragdo indica que esta é a definicdo de uma nova
estrutura chamada opera, que pertence a entidade chamada latch. Assim esta arquitetura
descreve a operacdo da entidade latch. As linhas entre as diretivas de comeco (begin) e
fim (end) descrevem o operacdo do latch.

Assim como em outras linguagens de programacdo, variaveis internas séo
definidas também em VHDL, com o detalhe de que estas podem somente ser utilizadas
dentro de seus respectivos processos, procedimentos ou fungdes. Para troca de dados
entre processos deve-se utilizar sinais (signal) ao invés de variavels.

Outro exemplo possivel de um corpo de arquitetura comportamental é
apresentado a seguir para a entidade reg4, registrador de 4 bits:

ar chitectur e comportamento of reg4 is
begin
carga: process (clock)
variable d0_temp, d1_temp, d2_temp, d3temp : bit;

begin
if clk ="1"then
if en="1"then
dO_temp :=dO;
dl temp:=di,
d2_temp :=d2;
d3 temp :=d3;
end if;
end if;

g0 <= d0_temp after 5ns;
gl <=d1_temp after 5ns;
g2 <= d2_temp after 5ns;
g3 <= d3_temp after 5ns;
end process carga;
end ar chitectur e comportamento;

Neste corpo de arquitetura, a parte apds a diretiva begin inclui a descricéo de
como o registrador se comporta. Inicia com a definicdo do nome do processo, chamado
carga, eterminacom adiretivaend process.

Na primeira parte da descricéo é testada a condicdo de que ambos os sinais en e
clk sgam iguais a ‘1’. Se eles sdo, as sentencas entre as diretivas then e end if sdo
executadas, atualizando as variaveis do processo com os valores dos sinais de entrada.
Apos aestruturaif os quatro sinais de saida sdo atualizados com um atraso de 5ns.

O processo carga € sensivel ao sinal clock, o que é indicado entre parénteses na
declaracdo do mesmo. Quando uma mudanca no sinal clock ocorre, o processo é
novamente executado.
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5.2.1 - Modelo Estrutural

Existem vérias formas pelas quais um modelo estrutural pode ser expresso. Uma
forma comum € o esqueméico de circuito. Simbolos gréficos sdo usados para
representar subsistemas que sdo conectados usando linhas representando fios. Esta
forma gréfica € geralmente uma das preferidas pelos projetistas. Entretanto a mesma
forma estrutural pode ser representada textual mente na forma de uma lista de conexdes.

Uma descricéo estrutural de um sistema € expressa portanto em termos de
subsistemas interconectados por sinais.

O mapeamento de portas (port map) especifica que portas da entidade séo
conectadas para que sinais do sistema que se esta montando.

Por exemplo, tomando-se como base a entidade um flip-flop tipo D simples:

—CLE

Figura5.1: Representacéo da entidade d_latch
cuja declaracdo encontra-se a seguir:

entity d_latchis
port ( d, clk :in bit;
g : out hit);
end entity d_latch;

pode-se utilizar esta estrutura para se compor sistemas mais complexos, como
registradores de um nuimero qualquer de bits. Para ilustrar isto a seguir € apresentada a
descricdo de um registrador de 2 bits, chamado reg_2bits, construido a partir do
flip_flop d_latch, como nafigura

D@ D o 2@
CLK

D1 21
o @

CLK CLK

Figura 5.2: Representacéo de reg_2bits apartir de entidades d_latch
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A descricdo VHDL desta estrutura é apresentada abaixo:

entity reg 2bitsis
port ( dO, d1, clk : in bit;
go, gl : out hit);
end entity reg_2bits;
architectur e estrutura of reg_2bitsis
begin:
bit0: entity work.d latch(behavioral)
port map (dO, clk, q0)
bitl: entity work.d latch(behavioral)
port map (d1, clk, ql)
end ar chitectur e estrutura;

Note que, neste caso, na propria indicacdo dos componentes que constituem o
sistemareg_2bits ja é feito 0 mapeamento de pinos desgjado, ou seja d0 é associado ao
pino d do primeiro flip-flop, asssim como o pino clk ao sinal de porta de mesmo nome e
g0 ao hit g, conforme a estruturacdo bit0. A estrutura bitl € descrita de forma analoga
somente que uma nova entidade d_latch (uma copia deste componente) sera criada para
arealizacao de suas ligagoes.

Entretanto, apesar da forma apresentada ser funcional, muitas vezes na prética se
costuma descrever formalmente o mapeamento de portas desejado. 1sso torna 0 esquema
de ligacBes implementado mais visual e intuitivo. O mapeamento entdo se caracteriza
pela indicacdo dos sinais de origem e destino para cada uma das conexdes (ou também
chamadas de instancias). Como exemplo, € apresentada a seguir a mesma entidade
reg_2hits, descrita anteriormente, porém neste formato mais claro:

entity reg 2bitsis
port ( dO, d1, clk : in bit;
go, gl : out hit);
end entity reg_2bits;
architectur e estrutura of reg_2bitsis
begin:
bit0: entity work.d latch(behavioral)
port map (d =>dO, clk => clk, g=>q0)
bitl: entity work.d latch(behavioral)
port map (d =>d1, clk =>clk, g=>q1)
end ar chitectur e estrutura;
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Este formato traz por si sO uma maior flexibilidade do projeto na manipulacéo de
sinais. Pode-se assim trabalhar com arranjos mais flexiveis como quando se utilizam
variaveis de tipo composto. Na descricdo a seguir por exemplo:

entity registrador_4bitsis
port ( d:in bit_vector (0to 3);
clk : in bit;
g : out bit_vector (0 to 3);
end entity registrador_4bits;

entity registrador_8bitsis
port ( din:in bit_vector (0to 7);
clk : in bit;
dout : out bit_vector (0to 7));
end entity registrador_8hits;
ar chitecture estrutura of registrador_8hitsis
begin:
estrutura: entity work.registrador_4bits
port map (d(0to3)=>din(0to3),
clk => clk,
g (0to 3) => dout (0 to 3))
port map (d(0to3)=>din(4to7),
clk => clk,
g (0to 3) =>dout (4to 7))
end ar chitectur e estrutura;

se monta um registrador de 8 bits (registrador_8hits) a partir e registradores de 4
bits (registrador_4bits) operando com sinais tipo bit_vector, o que simplifica a
indicacéo das ligacOes.

Muitas vezes, como em alguns esquematicos de circuitos feitos componentes
discretos, desgja-se conectar sinais a valores fixos ou até mesmo desligé-los do circuito
final. Isto é também possivel em VHDL pela adequada atribuicdo de valores no
mapeamento de conexdes.
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Vegase por exemplo ao diagrama a seguir:

VCC
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CLE
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Figura 5.3: Representagdo de reg_2bits a partir de entidades FF_D

gue pode ser descrito em VHDL como:

entity FF Dis
port ( d, clk, rs, pr: in bit;
g, nqg : out hit);
end entity FF_D;

entity reg 2bitsis
port ( dO, d, clk : in bit;
go, gl : out hit);
end entity reg_2bits;
ar chitecture estrutura of reg_2bitsis
begin:
bit0: entity work.FF_D(behavioral)
port map (d =>dO, clk => clk,
rs=>"1pr =>'1,
q =>q0, nq => open)
bitl: entity work.FF_D(behavioral)
port map (d =>d1, clk => clk,
rs=>"1pr =>'1,
q=>q1, nq => open)
end ar chitecture estrutura;

onde monta-se um registrador de 2 bits (reg_2bits) a partir de um registrador
tipo D completo (FF_D). Os pinos de reset (rs) e preset (pr) dos flip-flops ndo sdo Uteis
para o registrador de 2 bits e entdo sdo fixados para légica '1'. As saidas nqg (saida
negada) dos flip-flops também ndo tem aplicacdo por isso sdo deixadas abertas (open).



Ronaldo Hiisemann Apostilade VHDL - Pagina 35

5.3 - Interligacdo de Modelos com Sinais

Modelos ndo precisam ser puramente estruturais ou puramente comportamentais.
Frequentemente € Util especificar um modelo com algumas partes compostas de
instancias de componentes interconectados e outras partes descritas usando processos.
Utilizam-se sinais (palavra-chave signal) no sentido de interligar instancias de
componentes e processos. Um sinal pode ser associado com uma porta de uma instancia
de componente e pode também ser assinalado para ser lido ou escrito em um processo.

Pode-se escrever um projeto com um modelo hibrido que inclua ambos as
abordagens através de insténcias de componentes e sentencas de processo em um
mesmo corpo de arquitetura. Estas sentencas sdo coletivamente chamadas de sentencas
concorrentes, uma vez que todos seus correspondentes processos sd0 executados
concorrentemente quando o modelo € simulado.

Uma demonstracgéo disto pode ser observada no proximo exemplo. Este modelo
descreve um multiplicador que consiste de uma parte de tratamento de dados e uma
secdo de controle.

A parte de tratamento de dados é descrita estruturalmente, usando um numero de
instancias de componentes.

A secdo de controle pode ser descrita comportamental mente usando um processo
gue liga os sinais de controle com a parte de tratamento de dados.

entity multiplicador is
port ( clk, reset, multiplicando, multiplicador: in integer;
produto: out integer);
end entity multiplicador;

ar chitectur e prj_completo of multiplicador is
signal produto_parcial, produto_final: integer;
signal controle_aritmet, result_en, mult_bit, mult_load: bit;
begin
unid_aritmet: entity work.shift_adder(behavior)
port map (somador => multiplicador, augend => produto_final,
sum => produto_parcial,
add_control => controle _ aritmet);
resultado: entity work.reg(behavior)
port map (d => produto_parcial, q => produto_final,
en => result_en, reset => reset);
multiplicador_rs: entity work.shift_reg(behavior)
port map (d=> multiplicador, q => mult_bit,
load => mult_load, clk => clk);
produto <= produto_final;
secao_controle : processis

wait on clk, reset;
end process secao_controle;
end ar chitecture prj_completo;
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6 - Bibliotecas

Bibliotecas (libraries) sdo arquivos especiais que contém um conjunto de
descricOes e definicdes em VHDL disponibilizadas para uso por outros programas.
Normalmente, em descri¢es VHDL, utiliza-se a biblioteca de trabalho work (que fica
no diretdrio de trabalho vigente). Paraincluir outras bibliotecas que ndo awork, deve-se
utilizar a palavra-chave library seguida pelo nome da biblioteca desgada. Para se
incluir um componente desta biblioteca deve-se acrescer apds o nome da biblioteca o
caracter ponto (*.") e o nome do componente. Como ilustragdo, a seguir tem-se
apresentada uma descrigdo que faz uso de um registrador de 32 bhits (entidade reg32)
gue se encontra na biblioteca macro_cell:

library macro_cel;

ar chitectur e registradores of somador32 is
begin:
entradal: entity macro_cel.reg32
port map ( en => habilita, clk => clock,
d => entradal, q => dadol);

Se 0 uso de um dado componente da biblioteca se tornar muito frequente deve-
se utilizar a palavra-chave use seguida do nome da biblioteca e do componente
(separados pelo caracter ‘). Isto torna este componente globalmente visivel pelo
projeto. Por exemplo a descricao abaixo:

library macro_cel;
use macro_cel.reg3z;

ar chitectur e registradores of somador32 is
begin:
entradal: entity reg32
port map ( en => habilita, clk => clock,
d => entradal, q => dadol);

torna o componente reg32 conhecido pelo projeto. Assim ndo é mais necessario
referenciar a bibliotecamacro_cells, quando se precisar utiliza-lo.

Pode-se também incluir todos os componentes de uma biblioteca usando a
diretiva use em conjunto com a palavra-chave all (esta deve ser colocada no lugar do
nome do componente). A linha abaixo entdo:

use new_lib.all;

inclui todos os elementos que compdem a biblioteca new_lib. Note que no caso
de duas ou mais bibliotecas possuirem componentes com 0 mesmo nome, quando se
necessitar utilizar um especifico é necessario referenciar o nome da biblioteca correta.
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7 - Subprogramas

Subprogramas em VHDL sdo conjuntos de comandos ou algoritmos que
desempenhem uma determinada operacdo que é necessaria muitas vezes no projeto.
Assim esta sequéncia de comandos € montada e disponibilizada globalmente de forma
gue o projeto possa acessa-la quando for necessario.

Basicamente sdo dois os tipos de sub-programas em VHDL.:

-Procedimentos;
-Funcoes.

7.1 -Procedimentos

Um procedimento (procedure) em VHDL é um conjunto de operagBes que
executa uma determinada finalidade. Este procedimento pode ser chamado de qual quer
parte do programa VHDL, de forma similar a chamada de fungdes feita em varias outras
linguagens.

Para a chamada de um procedimento em uma descri¢cdo VHDL basta escrever-se
0 nome do procedimento seguido de ponto-e-virgula (‘;’). Por exemplo:

proceduredelay is
begin
for nin 1ton_delay loop
wait for 10ns;
end loop;
end procedure delay;

delay; -- chamada do procedimento de atraso

implementa um procedimento de atraso de (n_delay*10ns). Note que n_delay
deve ser uma constante global.

7.1.1 - Procedimento com Par ametr os

Para ser mais completa, a utilizacdo de procedimentos em VHDL deveria
permitir a passagem de parametros quando de sua chamada. Isto € também previsto pela
linguagem. Para tanto deve-se inicialmente prever na declaracdo do procedimento o
pardmetro (ou parametros) que podera ser passado, descrevendo-se 0 mesmo entre
parénteses. Na sua descricdo, 0 parametro € composto por um identificador, um modo
(in, out ou inout) e o tipo. Algumas vezes utiliza-se a palavra-chave func_code na
especificacdo de tipo, quando desgja-se que o tipo do parémetro sgja dado pelo
programa gque chama o procedimento.

No exemplo a seguir tem-se uma descricdo do uso de um procedimento de envio,
por um pino serial chamado dout, de um caracter (dado) passado como parametro:
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procedure envia seria (dado : in func_code) is
variableindice: dado_serial :=0;
variableteste : positive:=0;
variabletemp : bit := start_bit ;
begin
if (clock="1") then
if teste>1 and teste < (tamanho_dado_serial + 1) then
teste := teste +1,
if indice <=tamanho_dado serial then
temp := dado(indice);
indice :=indice +1;
end if;
end if;
end if;
if teste= (tamanho_dado_serial +1) then
temp := stop_bit;
dout <= temp;
return;
end if
dout <= temp;
end procedure envia serial;

.c.j.ado =34,
envia_serial(dado);

Para ilustrar que procedimentos também poder retornar valores a seguir
apresenta-se um exemplo de um algoritmo para conversdo de valor decimal para BCD:

procedure converte para BCD (numero: in integer range 0 to 39;
mais_sig, menos _sig: out integer range0to 9) is

begin
if numero>39 then return;
elsf numero>=30 then
mais sig .= 3;
menos_sig := numero - 30;
elsif numero>=20 then
mais sig .= 2;
menos_sig := numero - 20;
elsif numero>=10 then
mais sig =1,
menos_sig := numero - 10;
else mais sig:=0;
mMenos_sig := NUMEXo;
end if;
end procedur e converte para BCD;

gonverte  para BCD (dado_lido, dezena, unidade);
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Observe que é possivel ter mais de um ponto de saida de um procedimento. No
modelo apresentado, por exemplo, se o valor da variavel for maior que 39 o
procedimento € abortado. Finalizacbes de procedimentos sdo possiveis através da
paavra-chave return.

Além da passagem de valores como parametros, um procedimento permite a
passagem de sinais, 0 que na verdade se congtitui pelaligacdo de um pino de entrada (ou
saida) de um modulo com ainterface do procedimento que esta sendo chamado. Assim,
se fosse desgjado, por exemplo, para o procedimento apresentado anteriormente deixar a
atribuicéo do pino de saida serial a critério do programa que fosse utilizé-lo, poderia-se
alterar a declaracéo do procedimento para:

procedure envia seria (dado : in func_code
signal dout: out bit) is

7.2 - Funcoes

Uma fungdo (function) em VHDL é similar a um procedimento (descrito no
item 7.1) exceto que permite o retorno de um resultado na propria linha de execucéo.
Este tipo de recurso € bastante Util para uso em expressoes.

No exemplo a seguir, tem-se implementada uma funcéo que realiza a conversao
de um nimero em formato BCD para decimal .:

function bcd_para decimal (valor_bcd : integer O to 255) return integer is
variable resultado : integer range 0 to 99;
variablevalor_temp : integer range 0 to 255;
variable nibble: integer range 0 to 15;
begin
nibble := valor_bcd,
valor_temp := (dado - nibble)/2;
if valor_bcd>9 then
resultado := valor_temp + valor_temp/4 + nibble;
else
resultado := valor_bcd,;
end if;
return resultado;
end function bed para_decimal;

if bed para decimal(valor_entrada) > valor_limite then
atuador <= OFF;
else
atuador <= ON;
end if;

A funcdo é usada para gustar o formato de uma variavel chamada
valor_entrada, retornando na proprialinha de chamada o valor da conversdo. Note que a
variavel (ou variaveis) de entrada de uma funcéo ndo precisa conter o modo (comoin ou
inout), uma vez que isto é subentendido. A varidvel de saida é declarada fora dos
parénteses e ndo precisa identificador, apenas o tipo.
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8 - Blocos Exter nos

Além da opc¢do de criagdo de subprogramas em VHDL € possivel também a
criagdo e uso de blocos operacionais globais. A finalidade neste caso € de se montar um
projeto que fique disponivel para reuso no formato de um elemento ou componente
fechado. Outros programas podem utilizar estes blocos como "caixas pretas’ que séo
interligadas a sinais ou portas conforme necessario.

Normalmente os tipos de blocos disponiveis em VHDL, sdo dois:

-Mdédulo (package);
-Componentes.

Antes porém de se apresentar estes blocos ir&se introduzir o tema parametros
genéricos, que trata da forma como se pode estar ou definir informagdes proprias para o
bloco que se pretende utilizar. Isto é especiadmente importante para blocos muito
completos que devem ser configurados para as caracteristicas de uma dada aplicacéo
antes de ser utilizado.

8.1 - Par ametr os Genéricos

Algumas vezes quando se definem entidades, modulos ou componentes em
VHDL tem-se a intencdo de reutiliza-las para outras aplicagbes e até mesmo outras
tecnologias. Assim, em alguns casos, para aplicagdes distintas, as entidades deveriam ter
caracteristicas diferentes, como por exemplo nos atrasos de propagacdo. Isto sem alterar
o funcionamento da entidade. Deve-se lembrar que descri¢des em VHDL sdo descricoes
de hardware genéricas ndo dependendo das tecnologias atuais no campo de eletronica
digital ou l6gicas programéaveis.

A fim de se permitir a mudanca de paréametros de entidades deve-se utilizar
constantes genéricas. Este tipo de elemento apesar de se comportar como uma constante
dentro do corpo da entidade pode ser aterado externamente pelo programa que pretende
utiliz&la

Para a criacdo deste elemento deve-se fazer uso da palavra-chave generic
seguido da declaracéo da(s) constante(s) que se pretende definir entre parénteses. Como
exemplo apresenta-se um modelo de um flip-flop smples, chamado FF, que permite
mudanca de seu tempo de propagacéo, tpd:

entity FFis
generic (tpd : time:= 3ns)
port ( d,clk:in bit;
q : out bit);
end entity FF;
architecture carga FF of FFis
begin
wait until clk =1’;
g <=d after tpd;
end ar chitecture carga FF;

Note que no exemplo se define um valor inicial de 3ns, o qual serd utilizado caso
0 parametro ndo sgja alterado externamente.
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Para a ateracdo dos valores destas constantes genéricas deve-se utilizar uma
estrutura de mapeamento onde se atribuem os valores desgjados a cada constante
genérica. Este mapeamento de constantes genéricas deve ser feito através das palavras-
chaves generic map.

A seguir apresenta-se um exemplo de uso do flip-flop FF apresentado
anteriormente (supondo-o dentro da biblioteca de trabalho work):

flipflopl: entity work.FF

generic map (tpd => 5ns);

port map ( d=>d1, clk =>clock, q=>ql);
flipflop2: entity work.FF

generic map (tpd => 10ns);

port map ( d=>d1, clk =>clock, q=>ql);

onde o primeiro flip-flop definido no projeto, flipflopl, tem tempo de

propagacdo de 5ns enquanto que o segundo, flipflop2, tem tempo de propagacéo de
10ns.

8.2 - M odulos (Packages)

Médulos packages' em VHDL sdo conjuntos de declaragBes usadas para um
determinado fim. Pode ser um conjunto de sub-programas (contendo bibliotecas ou
funcBes) que operem com um tipo de dado assm como pode ser um conjunto de
declaracfes necessarias para modelar um determinado projeto.

Um médulo package é composto por duas descri¢des isoladas. A primeira é uma
visdo externa do modulo, chamada declaracdo do modulo. A segunda € aimplementacéo
propriamente dita das funcfes que o médulo exerce, chamada de corpo do médulo.

8.2.1 - Declaracdo do Modulo

A declaracéo do médulo (package declaration) deve conter todas as informactes
necessarias para que um usuario possa importa-lo e trabalhar com ele. Normalmente o
uso de modulos packages € Util para a composicdo de bibliotecas de fungdes e
componentes que podem ser incorporadas a programas distintos.

Na declaracdo deve-se dar o nome do médulo package, o qual é usado para
referencia-lo no projeto, bem como da declaracéo das variaveis utilizadas pelo modulo.
Para ilustrar isso a seguir descreve-se um modulo de UART, que apresenta como
pardmetros sua frequéncia base de operacdo (frequencia_base), um registrador de
caracter recebido (caracter_rx), um de caracter a ser transmitido (caracter_tx) e um bit
parainformar se um novo dado foi recebido (caracter_recebido):

L A traducdo literal para package é empacotamento, que entretanto ndo é muito difundida. Iré&-se utilizar
neste texto package associada ao termo mddulo, mais acessivel e que mantem aidéia original.
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package UART is
constant frequencia_base : positive :=19200;
variable caracter_rx : byte;
variable caracter_tx : byte;
variable caracter_recebido : bit :='0";
end package UART;

Uma vez que uma declaracdo de modulo sgja compartilhada por um projeto,
todas as variaveis declaradas podem ser livremente acessadas.

A seguir ir&se apresentar um exemplo de uso de um médulo package tomando-
se como base 0 modulo UART definido anteriormente:

entity interface _serial is
port (byte recebido : in serial_lib.caracter_recebido;
novo_byte: in serial_lib.caracter rx);
end entity interface_serid;

architecturerecepcao_serial of interface serial is
type buffer_seria isarray (0tol5) of byte;
variable buffer_cheio: bit :='0';
variable buffer_vazio : bit :="'1";
variable apontador_buffer : byte:=0;
begin
while apontador_buffer < 16 loop
if byte recebido="1
buffer_serial (apontador_buffer) := novo_byte;
apontador_buffer := apontador_buffer + 1;
byte recebido :='0;
buffer_vazio :="'0
end if;
end loop;
buffer _cheio := 1;
end ar chitectur e recepcao_serid;

Para este exemplo supde-se que o modulo UART estgja incluso na biblioteca de
trabalho serial_lib. No inicio da descricdo da entidade interface serial realiza-se um
mapeamento das variaveis do médulo UART para que sejam utilizados posteriormente.
Note as varidveis do modulo package podem ser associadas nesta etapa a outras
variaveis definidas no projeto com identificadores distintos. A variavel
caracter_recebido do modulo package, por exemplo, foi associada a outra loca
chamada byte recebido. Este recurso possibilita, independentemente da declaracéo do
maodulo package, trabalhar-se no projeto com identificadores definidos a critério do
usuario, tornando o codigo mais compreensivel.
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8.2.2 - Corpo do Madulo

O corpo do modulo (package body) deve conter o comportamento do médulo
package, a partir das variave's e funcdes definidas na declaragcéo do médulo.

Existe uma situagdo onde o corpo do modulo package néo precisa ser definido,
gue € no caso de médulos que sdo utilizados apenas para definicdo de tipos, variaveis e
constantes global mente.

As variaveis e constantes definidas na declaracdo de modulo package néo
precisam ser reescritas, uma vez que 0 corpo do moédulo ja as reconhece
automati camente.

Todos os itens tipo func¢des contidos na declaracéo do modulo package devem
ser repetidos no corpo do modulo. E importante principal mente notar que a declaracio
destas funcdes devem estar coincidindo integralmente, ou sgja contendo suas variaveis
de entrada e saida, na mesma ordem, com os mesmos identificadores e tipos.

A seguir um exemplo completo de médul o package:

package conversor is
function converte 7seg (byte entrada: byte) return bit_vector (0 to 7);
end package conversor;

package body conversor is
begin
function converte 7seg (byte entrada: byte) return bit_vector (0to 7) is
begin
case byte entradais
when 0 => convertido ;= B"11111100";
when 1 => convertido := B"01100000";
when 2 => convertido ;= B"11011010";
when 3 => convertido ;= B"11111000";
when 4 => convertido := B"01100110";
when 5 => convertido := B"10100110";
when 6 => convertido ;= B"10111110";
when 7 => convertido := B"11100000";
when 8 => convertido :=B"11111110";
when 9 => convertido ;= B"11110110";
end case;
return convertido;
end function converte 7seg;

end package body conversor;

Este exemplo monta um médulo conversor, que contém uma funcdo chamada
converte 7seg, aqual realiza a conversdo de um nimero do tipo byte para um conjunto
de hits segundo padrédo de acionamento usado para displays de 7 segmentos,

Dentro de um corpo de médulo package pode-se definir novos tipos, variaveis e
constantes que serdo utilizados locamente (como no exemplo acima a variavel
valor_inteiro). Além disso pode-se definir fungdes locais que serdo Uteis para 0 corpo
do maodulo.
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A paavra-chave use é recomendada para as descri¢cOes de projetos que devam
incluir modul os packages. Assim pode-se importar bibliotecas que contenham mdédulos
packages, selecionando quais médulos dentro desta biblioteca e até mesmo quais
funcdes dentro de cada médulo serdo utilizadas.

Abaixo apresenta-se um exemplo utilizando uma funcdo byte para string,
localizada na biblioteca string_lib, para exibicéo de mensagens em um display de cristal
liquido (LCD):

architecture gera leituraof msg_lcdis
begin
CONVersao: Processis
use string_lib.conversor.all;
variable byte lido : byte;
variable string_lcd : byte string;
begin
wait until flag_entrada="1";
byte lido := valor_entrada;
string_lcd := byte para_string(byte lido);
end process conversao;
end ar chitecture gera leitura;

8.3 - Componentes

Componentes (component) em VHDL, como o proprio nome diz, sd0 conjuntos
de fungdes que ditam o comportamento de um dado bloco funcional. Este componente,
apropriado para uma dada aplicacéo, € disponibilizado para uso por outros médul os.

Em itens anteriores foi apresentado um subsistema em VHDL como descrito por
duas partes. a primeira € a declaracdo da entidade e a segunda, o corpo de arquitetura.
Para a descricéo de um componente procede-se de uma forma similar, exceto que em
vez de declaracdo de entidade se faz uma declaracdo de componente. O corpo de
arquitetura deste deve descrever as instancias do componente.

8.3.1 - Declaracao do Componente

A declaragéo de componente (component declaration) especifica a visdo externa
do componente em termos de constantes e portas de interface. Uma declaracdo de
componente e bastante similar a uma declaracdo de entidade, somente desta vez
utilizando a palavra-chave component. Normalmente em componentes mais genéricos é
comum 0 uso de constantes genéricas a fim de possibilitar a melhor adequacdo do
componente a diferentes tecnol ogias.

Para exemplificar, a seguir descreve-se a declaracdo de um componente chamado
flipflop:
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component flipflop is
generic (Tprop, Tsetup, Thold : delay_length);
port (clk :inbit; d:in bit;
g, ng: out bit);
end component flipflop;

8.3.2 - Instancia do Componente

As instancias do componente (component instances) definem a forma de
utilizacdo do componente em um projeto. Nesta descricdo pode-se atribuir valores as
constantes genéricas bem como conectar sinais as portas do componentes.

Sua utilizada é feita de modo andlogo a componentes discretos através de
ligaches de
sinais com suas portas.

Como exemplo irase tomar um sistema divisor por 16, baseado em 4 flipflops.
Para tanto tem-se a seguinte descricio em VHDL abaixo apresentada. Note a
necessidade de se utilizar varios sinais para esta implementacéo.

ar chitecture divisao of contador is
component flipflop is
port (clk:inbit; clr:in bit; d:in bit;
g :out bit);
end component flipflop;
signal dout , ndout: bit_vector (0 to 3);
begin
contal : component flipflop
port map (clk => clk, d=>ndout(1),
g => dout(1), ng => ndout(1));
conta2 : component flipflop
port map (clk => dout (1), d => ndout(2),
g => dout(2), ng => ndout(2));
conta3 : component flipflop
port map (clk => dout (2), d => ndout(3),
g => dout(3), ng => ndout(3));
contad : component flipflop
port map (clk => dout (3), d => ndout(4),
g => saida, nq => ndout(4));

end ar chitecture modelo;

A representacdo em diagrama de componentes deste sistema divisor por 16 esta
ilustrado nafigura 8.1.
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Figura8.1: Representacdo do divisor por 16

8.3.3 - Configuracéo de Componentes

A fim de especificar atecnologiarea que serd utilizada no projeto pode-se fazer
uso de uma declaragéo de configuracdo (configuration declaration). Para tanto monta-se
uma estrutura de configuragdo em que pode-se definir para cada instancia, quais
entidades e model os de corpo de arquitetura serdo utilizados.

Deve-se utilizar a paavrachave for seguida pela insténcia (ou instancias
separadas por virgula), o caracter dois pontos (‘:”) e 0 nome do componente. A seguir €
descrita a entidade que serd utilizada através da palavra-chave use. Caso a entidade
possua mais de um modelo comportamental, 0 modelo selecionado deve ser indicado
entre parénteses. Por exemplo, a estrutura a seguir:

configuration reg2_gate level of reg2
for estrutura
for bitO: flipflop
use entity edge triggered Dff (hi_fanout);
end for;
for others: flipflop
use entity edge triggered Dff(basic);
end for;
end for;
end configuration reg2_gate level;

define duas configuracbes para o projeto reg2. A primeira que descreve o
elemento bit0 utiliza um flip-flop definido pela entidade edge triggered Dff com
modelo hi_fanout. A segunda que descreve os demais (others) elementos utiliza flip-
flops definidos pela entidade edge_triggered _Dff com modelo basic. Para a defini¢éo de
uma configuracdo global para o projeto pode-se utilizar a paavra-chave all.

Uma configuragdo feita pode ser compartilhada através do emprego do comando
use configuration seguida pelo nome da configuragcdo desejada. Isto permite que outras
insténcias possam seguir uma mesma configuragdo definida anteriormente. Como
ilustragdo, observe a estrutura a seguir:



Ronaldo Hiisemann Apostilade VHDL - Pagina 47

for flag_reg: reg2
use configuration reg2_gate level;
end for;

que utiliza a mesma configuracdo definida anteriormente reg2_gate level, agora
parao elemento flag_reg.

E possivel ainda efetuar-se a configuracdo de um componente no seu proprio
corpo de arquitetura, usando as estruturas apresentadas logo no inicio das suas
declaraces. Isto pode ser melhor visto no exemplo abaixo:

ar chitecture modelo of counter is

use work. counter_types.digit

signal segundos clk , reset_meia_noite: bit;

signal unid_segundos, dez_segundos : digit;

begin

segundos :
configuration work.counter_down_to gate level
port map (clk => segundos_clk, clr => reset_meia_noite,
g0 => unid_segundos, ql => dez_segundos);

end ar chitecture modelo;
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