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= 1968 — primeiras HDLs (incompativeis);

= 1973 — primeiro esforcos de padronizacao (CONLAN)
Inicio do primeiro projeto patrocinado pelo DoD (Depart-
ment of Defence);

= 1983 — final do CONLAN (ADA) e DoD Inicia o projeto

VHSIC com um consorcio de empresas privadas (IBM,
Intermetrics e Texas Instruments);

= 1986 — primeiros compilador e simulador e criacao de
um grupo de padronizacao do IEEE para VHDL;
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= 1988 - primeiros softwares sao comercializados;
= 1991 - novo processo de padronizacao;

= 1993 — um novo padrao é publicado, chamado VHDL93,
padronizado IEEE Std 1164-1993;

= 1997 — foi publicado o manual de referéncia da lingua-
gem VHDL,;

= 2002 — Lancado o VHDL- AMS (VHDL para Analog and
Mixed Signals);

= 2003 — publicado o novo padrao chamado VHDL03,
padronizado IEEE Std 1164-1993.

v LaPSE
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Caracteristicas do VHDL

= Caracteristicas:

- Modular;
- Paralelismo entre instrucdes (comandos);
- Facil de documentar.

= Desvantagens:
- VHDL nao gera um hardware otimizado.

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados

Somos infinitas passibilld



Caracteristicas do VHDL

= Vantagens:

- Intercambio de projetos entre grupos de pesquisa sem a
necessidade de alteracao;

- A linguagem independe da tecnologia atual, ou seja, vocé
pode desenvolver um sistema hoje e implementa-lo depois;
- Os projetos séo faceis de serem modificados;

- O custo de producao de um circuito dedicado ¢é elevado,
enquanto que usando VHDL e Dispositivos Programaveis,
ISto passa a ser muito menor,

- Reduz consideravelmente o tempo de projeto e imple-
mentacao.
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Caracteristicas do VHDL

= Vantagens:
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Caracteristicas do VHDL

= Vantagens:

Base de Cores
(componentes em VHDL)
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Caracteristicas do VHDL

= Vantagens:

Controlador

de Versao
(Servidor)
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Caracteristicas do VHDL

= Vantagens:

Trabalho Colaborativo
(Colaboracao Multipla)
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Aplicacoes do VHDL

= Controle de Processos;

= |nstrumentacao;

= Drivers de Barramentos;

= Conversores de Interface;

= Novas aplicacoes;

= Processamento Digital de Sinais:

Processamento de Audio:
Processamento de Video;
Multiprocessamento de sinais de controle (Controle Multivariavel).

v LaPSE

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
i tades e Sistemas Embarcados

Somos infinitas passibilld



Novas Tecnologias

= Cores de Microcontroladores Softcores:
= DSP com auxilio de pacote do MatLab;
= PLDs transceivers;

= Solucbes para projetos com circuitos analogicos e mis-
tos;

= CAD para projetos de hardware dedicados (Block RAMS,
Distributed RAMs, Digital Clock Manager, ...);

= Ferramentas para verificacao de ocupacao (efetiva) do
PLD;

= VHDL-AMS (VHDL para Analog and Mixed Signals).
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Tipos de Descricoes

= Descricao Comportamental:
- Mais utilizada por ter curva de aprendizado mais ‘rapida’;

- Seu principal problema é ser dependente da descricao realizada,
por sua vez dependente da expertise do projetista;

- Sua principal virtude é a velocidade de implementacdo de uma
funcionalidade.

= Descricao Estrutural:
- Menos utilizada por ter curva de aprendizado mais ‘lenta’;

- Sua principal virtude é o controle do hardware gerado pela descri-
cao;

- Seu principal problema € seu tempo de implementacao;

- Poréem pode ser contornado por um bom gerenciamento de projeto.
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Caracteristicas do VHDL

= Vantagens:

Base de Cores
(componentes em VHDL)

v

Somos infinitas passibilid:

Controlador

de Versao
(Servidor)

Trabalho Colaborativo

(Colaboracao Multipla)

LaPSE

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados




Estrutura
da
Liguagem

NNNNNNNN

Somas infinitas possibilidades e Sistemas Embarcados



Estrutura da Linguagem

Um “programa” em VHDL possui 3 estruturas basicas e 1 sub-estrutura:

- Package;
- Entity;
- Architecture & Process.

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

Package (Bibliotecas)

entity Cixx is
port (
-- descricao dos pinos de entrada e saida
);

end Clxx ;

Entity (Pinagem E/S)

architecture comportamento of Clxx is
begin

process( -- pinos de entrada e
signal )

begin
-- descricdo do circuito integrado

end process;
end comportamento ;

Architecture
(Descricao do comportamento do componente)

ILaPSE
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Estrutura da Linguagem

= Package:

-- declaracao das libraries
package nome_do_package is
-- declaracao de tipos (opcional)
-- declaracao de subtipos (opcioal)
-- declaracao de constantes (opcional)
-- declaracao de sinais (opcional)
-- declaracao de componentes (opcional)
-- declaracao de funcoes (opcional)
end nome_do_package;
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Estrutura da Linguagem

= Entity:
entity nome_topo_de_hierarquia is

port (
reset :In  std_logic;
clock :In  std_logic;
entrada :in std_logic_vector(7 downto 0);
saida . out std_logic_vector(7 downto 0)

)i
end nome_topo_de hierarquia;

As portas podem ser declaradas com in, out, inout e buffer.

v LaPSE
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Estrutura da Linguagem

= Entity:
entity nome_topo_de hierarquia is

generic(
TAMANHO : integer := 8
);

port (
reset :in  std_logic;
clock :in  std_logic;
entrada :in  std_logic_vector(TAMANHO-1 downto 0);
saida . out std_logic_vector(TAMANHO-1 downto 0)

);
end nome_topo_de hierarquia;

Os generics sao utilizados para parametrizar os codigos.
v LaPSE
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Estrutura da Linguagem

= Architecture:

architecture Nome_da_Arquitetura of Nome_da_ Entidade is
-- Declaracéao de sinais e tipos proprios (ou variaveis)
begin
-- Descricao da funcionalidade (Coportamento) da aplicacéo
end Nome_da_Arquitetura;

- E dentro (apds a palavra reservada begin) da architecture que é
descrita a logica do programa propriamente dita;

* Podem ser declarados process, que sao executados em paralelo
dentro da architecture.
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Estrutura da Linguagem

= Process:

Nome_do_processo:
process(-- Lista de sensibilidade)
-- Declaracéao de variaveis
begin
-- Descricao da logica utilizada
end process Nome_do_processo;

* Toda logica descrita fora de um process € assincrona;

* Logicas sincronas devem ser descritas obrigatoriamente dentro de um
process;

* Todos os sinais analisados pelo processo devem constar na lista de
sensibilidade, sob pena de n&o ser inferido na implementacao.

v LaPSE
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Estrutura da Linguagem

= Implementacao:

ial ibl ol ia2 ib2 02

1]
ib3 o]

3 a4 ib4 04

ia3
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Estrutura da Linguagem

= Implementacao:

ial ibl ol ia2 ib2 02

ia3 ib3 03 iad

4
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Estrutura da Linguagem

= Implementacao:

ial ibl ol ia2 ib2 02 enkiky CI3

pork ©
]

ial
ibl
|;|1 _ B u -

Tad

L

1 1

a3 ib3 03 iad ib4 04
ibd:
end CIF4EE:;
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Estrutura da Linguagem

= Implementacao:

enkiby CIT4

pork
ial
ial ibl ol a2 ib2 02
I |
] ]
ia3 ib3 03 ia4 ib4 o4 :
ibd
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Estrutura da Linguagem

= Implementacao:

enkikby CI
pork o
ial
ibl
ial ibl ol ia2 02 ol oot

1] 1]

ia3 ib3 03 iad ib4 04
end CIF4EE:;
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Declaracoes

= Signals, Constants & Variables:

« Signals:

- Os signals sao declarados antes do inicio (begin) da architecture;
- S&o “visiveis” por todos os processos da architecture;

- Podem ser vistos como os “fios” que unem 0s diversos processos;
- Sua prototipacdo € mais estavel.

signal nome_do_sinal : std_logic;

v LaPSE
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Declaracoes

= Signals, Constants & Variables:
* Constants:

-As constants sao declaradas a exemplo dos signals dentro da
architecture, antes de seu inicio (begin);

- S&0 visiveis por todos processos a que pertencem;

- Geralmente séo utilizadas para facilitar a documentacéo do codigo.

constant nome_da_constante : std_logic := ‘1’;

v LaPSE
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= Signals & Variables:

« Signals:

nome_do_sinal <= ‘1’;

 Variables:

nome_da_variavel := ‘0’;

O sinal de assignment sempre sera do tipo do identificador da esquerda.

v LaPSE
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Operadores

= Operadores Logicos:

Em VHDL estao disponiveis todos os operadores logicos

existentes em logica discreta: NOT, AND, NAND, OR, NOR,
XOR e XNOR.

= Operadores de Comparacao:

Estes operadores séo fundamentais para as implementagcoes
de logicas computacionais, sendo eles:

= | igual

= diferente

> maior que

>= | maiorigual a

< | menor que
U' <= | menorigual a LaPSE
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Operadores

= Operadores Aritméticos:

« Sao operadores muito utilizados para auxiliar na parametriza-
cao de codigos ou nos testbenches;

« Geralmente utilizados em tempo de sintese e nao de execu-

Gao;

« Quando utilizados em tempo de execucao estes operadores
sao performados por macros que geram um hardware muito

longe do ideal.

+ | Adicao _
- | Subtracao & concatenacdo
* | Multiplicacdo mod | médulo
vics rem | resto da divisao
/ | Divisao
*% - abs | valor absoluto
potenciacao

v
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= Constantes:

« Existe mais de uma maneira expressar numeros em VHDL,
seguem algumas:

Base#numero# =» 16#ACDC#

letra“string” =2 x“ACDC” ou b“10101010” ou o“755”
decimal =» 255 ou 10e3 ou 5.88

v LaPSE
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Tipos em VHDL

" Integer:

A um integer sempre € inferido um barramento de 32 bits a
menos que a ele seja dado um range;

- E o tipo de dados que é utilizado pelo VHDL para indexar
seus vetores (barramentos);

« O consumo de hardware € moderado.

= Real:

« Possuem um alcance de 64 bits, porem mesmo definindo-se a
ele um range ocupam o0 mesmo espaco em logica, uma vez
gue parte dos bits € dada para a parte fracionaria;

* Possui alto consumo de hardware, principalmente para as
operacoes que o utilizam.

v LaPSE
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Tipos em VHDL

= Enumeracao:

« Cria uma lista dos possiveis valores que o identificador
podera assumir;

 Muito util para criar um nivel de abstracdo que facilite o
projeto;

- E o tipo que permite a implementacdo de maquina de esta-
dos.

= Fisicos:

« Sao utilizados para representar grandezas fisicas;

 Ha um tipo fisico ja declarado nas bibliotecas VHDL, o tipo
time;

- Estes tipo n&o sao prototipaveis.

v LaPSE
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Tipos em VHDL

= Arrays:

« Sao conjuntos de dados de um mesmo tipo;

 Geralmente sao utilizados para representar espacos em
memaria.

type memoriais array (0 to 9) of std_logic_vector;

= Subtypes:

« S&o declarados a partir de um tipo de dado ja declarado;
« Nao sao muito usuais por sua aplicacao ser replicada;

subtype natural is integer range 0 to integer'high;

v LaPSE
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= Funcionalidade:

« Os atributos exercem funcdes de analise de sinais;
- Exemplos:

event: retorna true se ocorreu uma transicao de borda de clock, caso contrario
retorna false.

active: retorna true se ocorreu uma transicdo em uma légica, caso contrario
retorna false.

last_event: retorna o tempo que demorou a transicao do sinal;
last_active: retorna o tempo que o sinal demorou para realiza a transicao
l0gica,

last_value: retorna o valor anterior a transi¢céo do sinal;

lenght: retorna o tamanho do array do sinal.

v LaPSE
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Comandos

- E o comando em VHDL, juntamente ao case mais utilizado;
« Geralmente utilizado para limitar a acao de logicas;
* Implementado somente de um process.

Sintaxe:

If Condicao 1 then
-- Logica_1;

elsif Condicao_2 then
-- Logica 2;

else
-- Logica_3;

end if;

v LaPSE
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Comandos

= if (generate):

« Utilizado para criar caminhos de sintese;

* Facilita a parametrizacdo de codigos em relagcao a timing,
area ou performance;

« Implementado em qualquer ponto da architecture.

Sintaxe:

If Condicao generate
-- Logica_1;
end generate;

v LaPSE
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Comandos

= CasSe.

« Geralmente utilizado para limitar a acéo de logicas;

« Muito utilizado para criar tabelas, conversores de barramento
e maquinas de estado;

* Implementado somente dentro de um process.
Sintaxe:

case valor_comparado is

when valor_cte_compar_1 =>
-- Logica 1;

when valor_cte_compar_2 =>
-- Logica_2;

when valor_cte_compar_3 =>
-- Logica_3;

when others =>
-- Légica_padréo;

U' end case; LaPSE
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Comandos

= when:

« Pode ser utilizado fora de um process;

- Geralmente utilizado para triggar sinais em légicas assincro-
nas.

Sintaxe:

sinal_saida <="'1'when Logica else '0’;

v LaPSE
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Comandos

= for (loop):

 Pode ser utilizado tanto em ldgica assincrona com em
sincrona;

* N&o € prototipavel.

Sintaxe:

label:

for variavel _de_indexacao in limite_do_loop loop
-- logica 1;
-- logica 2;

end loop label,;

v LaPSE
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Comandos

= for (generate):

« Utilizado para facilitar a descricdo de codigos em repeticao;
* N&o € prototipavel.

Sintaxe:
label:
for variavel _de_indexacao in limite_do_loop generate
-- |ogica 1;
-- |ogica 2;
end generate label,;
v LaPSE

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
Somos infinitas passibilld tades e Sistemas Embarcados



Comandos

= Implementacao:

ol ia2 ib2 02

O D
L [

ia3 ib3 03 iad ib4 o4

ial

ey

v LaPSE
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Comandos

= Implementacao:

ial ibl ol ia2

O D

1

ia3 ib3 03 iad ib4d o4

v LaPSE
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= Implementacao:

Comandos

ial ibl ol ia2 ib2 02
| 1
1 1
ia3 ib3 03 iad ib4d o4
UNISINOS
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architecture CI74

begin

oubput_gen: for n in @ ko 3
oln ialn) and ibin
end genera

end CI7482

LaPSE
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= Implementacao:

Comandos

ial ibl ol ia2 ib2 02
I |
] ]
ia3 ib3 03 iad ib4d o4
UNISINOS
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begin

oukpuk_gen
oln
end genera

end CI7482

for min @ ko 32
ialn) and ibin

LaPSE
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= Implementacao:

Comandos

ial ibl ol ia2 ib2 02
I 1
1 1
ia3 ib3 03 iad ib4d o4
UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

architecture CI74

begin

oubput_gen: for n in @ ko 3
oln ialn) and ibin
end genera

end CI7482

LaPSE
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Comandos

= while;

« Comando pouco utilizado por nao ser prototipavel e possuir
um controle pouco eficiente;

 Geralmente utilizado em testbenches.

Sintaxe:

label:

while expressdo booleana loop
-- |0gica 1;
-- |ogica 2;

end loop label,;

v LaPSE
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Comandos

= walt:

- Comando nao prototipavel,
« Utilizado somente em testbenches.

Sintaxe:

wait for tempo; (s, ms, ns, ...)
wait on sinal;

wait until condicao;

wait;

v LaPSE
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Implementacao
de LoOgica
Assincrona
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Implementacdes Assincronas

= Combinacional:

* Portas Logicas;
« Comparadores;
* Interligacoes.

= Computacional:

* ULAsS;

« Conversores de barramento;

« Codificadores/Decodificadores;

« Multiplexadores/Demultiplexadores.

Laboratério de Prototipagéo Digital
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Implementacdes Assincronas

= Exemplo:

Portas Logicas:

0 <=lia and ib;

13 ou

. ]

i process(ia, ib
begin

X <=ia and ib;
end process;

v LaPSE
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta AND:

library jeee:
usze ijees. skd_logic_1164 all:

enkikty and_pork is
pork |

pa - in

pl = in

I : ouk
.

end El .r-u d —par E:

architecture and_port of and_pork is

begin

end and_pork:

Laboratério de Prototipagéo Digital
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta AND:

library jese:
use ieee.skd_logic_1164 all:

enkiky and_pork i=
pork [

pa - in

pl  : inm

I : ouk
.

end El FI d —pPar E:

architecture and_port of and_porkt is

begin

U N IS] NOS = d an d _FI or t - Laboratério de Prototipagéo Digital

e Sistemas Embarcados
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta AND:

library ieee: I -
‘ ize iese std_logic 1164 all: D Bibliotecas utilizadas

enkiky and_pork i=
pork [

pa - in
pl  : inm
I : ouk
1
end and_pork:

architecture and_port of and_porkt is

begin

U N IS] NOS = d an d _FI or t - Laboratério de Prototipagéo Digital
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta AND:

library ieee: I -
‘ ize iese std_logic 1164 all: ) Bibliotecas utilizadas

enkiky and_pork i=
pork [

ET - in ; ) Entidade (especificacio das portas)
. I : aouk
1

=rd .E|r|l:|_|:ll:ll‘"|:.:

architecture and_port of and_porkt is

begin

U N IS] NOS = d an d _FI or t - Laboratério de Prototipagéo Digital
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta AND:

library ieee: I -
‘ Dz iems skd_logic 1164 211 Bibliotecas utilizadas

enkiky and_pork i=
pork [

ET - in ; ) Entidade (especificacdo das portas)
I : aouk
iE
=rid .E|r|l:|_|:ll:ll‘"|:.:

architestlfe and_pork of and peskt_ is

begin

Arquitetura (comportamento)

v <= p@ and pl:

UNISINOS end and ert.
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Portas Logicas:

i) x <= Aand not (B or C) and (D(1) xor D(2));

!
D_ process(A, B, C, D)

begin

Dl:ﬂw x <=Aand not (B or C) and (D(1) xor D(2));

D7) end process;

ou

B
-

Laboratério de Prototipagéo Digital
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

ULA (descricao):

.-_‘r"'B

..-‘r B
Op_code
(2 downto 1) ULA
+ - AND, OR
Temp
Op—{gfde Shif
.-"FB

v

Somos infinitas passibilld

process(Op_code, Input_A, Input_B)
begin
case Op_code(2 downto 1) is
when "00" =>
temp <= Input_A + Input_B;
when "01" =>
temp <= Input_A - Input_B;
when "10" =>
temp <= Input_A and Input_B;
when "11" =>
temp <= Input_A or Input_B;
when others =>
temp <="00000000"
end case;

If Op_code(0) ='1'then
ALU_output <= temp(6 downto 0) & '0’;
else
ALU_output <= temp;
end if;
end process ctrl;

La

SE
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= |Implemente o seguinte circuito combinacional:

:jj:> O —x
=1 -

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados
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= |Implemente o seqguinte decodificador:

reset

|

4 bits 16 bits

iyl DECOAINICAUON il

|

u' tristate [ aPSE
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Implementacdes Assincronas

= EXxercicio:

Crie modulos VHDL equivalentes as seguintes Cls:

« 7404: 6 (seis) portas NOT;
*  7408: 4 (quatro) portas AND;
« 7432: 4 (quatro) portas OR.

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados
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ModelSIm

Simulador Computacional
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= Apresentacao:

E um simulador computacional para anélise de sistemas di-
gitais;
Possui alta fidelidade de resultados;

Nas versoes full inclusive é possivel ter-se a simulacdo do
tempo de porta das ligaces dos circuitos 16gicos;

Nas versoes student existem limitacGes, pricipalmente no que
tange ao tempo de simulagcao, porém permanece uma pode-
rosa ferramenta de simulacao;

Atualmente é o simulador de sistemas digitais mais aceito tan-
to pelo ‘mundo académico’ como pela industria.

LaPSE
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Objetivos:

Possuir facil uso;
Velocidade de simulacéo;
Aprendizagem do usuario exponencial,

Atende tanto ao usuario comum (projetos pequenos), como
usuarios avancados (grandes projetos)

Oferecer suporte as mais modernas tecnologias (Sistemas
Digitais);
Suporte aos grandes fabricantes (Logica Programavel);

Difusdo no meio académico (parcerias com projetos de pes-
quisa);

Difusao no meio industrial (pacotes de softwares);

Manuseio por IDE grafica ou scripts.

LaPSE

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados




= Caracteristicas:

- Capacidade de simular desde simples circuitos combinacio-
nais a sistemas digitais complexos

« Possui uma ampla gama de configuracbes que podem ser
personalizadas a qualguer tempo;

* Frontend feito totalmente em Tcl/Tk;
 Middleend criado em cima do Tcl;
« Backend totalmente implementado em Linguagem C;

- Alta performance de simulacao (tanto qualitativa como quan-
titativa);

« Grande flexibilidade para automatizacdo de processos (via
scripts) e integracao com outras ferramentas (Gnuplot, Pearl,
Lua, Python, etc);

- Baseado em sistema UNIX (cuidado ao instalar com Octave,
J SciLab, Cygwin...) LaPSE
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= |nstalacao:

« Rodar o aplicativo “mti60se.exe’;
- Escolher a opcao “evaluation”.

- Copiar os arquivos *.zip para a pasta que o projeto foi criada;
- Extrair o conteudo das pastas

* Ordem de descompactacao dos dados deve ser cuidada:
- 1% “mxeb.7g_6.2isp2_simulation_libraries.zip”;
- 2% “mxeb.7g_62i _ipl 1 xilinxcorelib.zip”.

v LaPSE
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File Edit View Format Compile Simolate  Add  Tools Wi
Mew ) B o
Open.. L™ I
Close _—

T
Expart ¥ OEVCD. ok
iz Lty C:/Modeltech_6.
save fs.. Library  $MODEL_TECH,
Report... _

Dilete , Library $MODEL_TECH.

Configuracao:

« Adicao de libraries

- Com as libraries (diferencial do ModelSim) a resposta da simulacéo é melho-

rada;

- Para se adicionar uma library basta executar os seguintes passos:

v

Somos infinitas passibilld

File => Import =>
Library

Iﬁ]'l:rvlaal:n: a Mew Library

— LCreate

£ a new library and a logical mapping o it

% amap to an existing librany

— Library Mame:

— Libramy Mapsz to:

| ZI Brnwse...l

OF. I Eancell

Informar o path da library
desejada

LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

 Fluxo de execucao da simulacéo:

- Criacao de um “projeto” (especifica configuragdes ao simulador);

- Compilacao dos arquivos (séo criadas bibliotecas de fun¢gbes com o resultado
da compilagao);

- Inicio da simulacéo com a selecéo dos sinais a serem monitorados;

- Rodar simulacéo (com estimulo via script ou logica).

File Edit ‘iew Farmat

Compile  Simulate Add  Tools

Somos infinitas passibilld

N
Open... Source = M F
LCloze A3
Imipart »  Library.. |Path 1
Ewport k Window * (D /R odrigos/Proje
Save Library $ODEL_TECH.
SavE A, Library ~ $MODEL_TECH.
Repot... lihrars  $M40O0OF1 TECH.

=> Project

IE]'Ereal:e Project

— Project Hame

IDetectDr

— Project Location

IF'rn:uietn:us.-"D ataCom/DTMFogica Browse. . |

— Default Library Hame

|wnrk

ak. I Eancell

Nomear o projeto La P S E
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Funcionamento do Simulador:

 Fluxo de execucao da simulacéo:
- Insercéo de arquivos.

M

fj

Create Mew File

M

Create Simulation

— Click on the icon to add items af that bwpe:——

B

Add Emizting File

=

Create Mew Falder

X

Cloze |

ﬁlﬂdd file ko Project

— File Hame

Browse. . |

—Add file ag lype Folder
Idefault ﬂ |T|:||:| Level II
& Reference from cument location ¢ Copy to project directory
aF. | Canicel |

Escolher Add Existing File

v

Somos infinitas passibilld

Fornecer path do(s) arquivo(s)

LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

 Fluxo de execucao da simulacéo:
- O processo anterior pode ser substituido pode duas linhas de comando.

Cria projeto (pasta work)

mapeia projeto (pasta work)

v LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

 Fluxo de execucao da simulacéo:
- Compilacao dos arquivos VHDL (compilagcao da légica programavel).

[]ModelSim SE PLUS 6.0

File Edit Wiew Formak Compile Simolate Add  Tools  wWindow  Help

[7]ModelSim SE PLUS 6.0

File Edit “iew Format Compile  Simulake  Add

Tools  Window He

D@ @& e 2y
YWorkspace
7|Name © | Statu] Type | Orde| Modified

ﬂ timer_window. vhd
ﬂ tb_dtrnf_detectaor.vhd
ﬂ smp_clk_gen.vhd
ﬂ pl.g_zin.vhd

%] pka_dimf_sig vhd
%] pka_dimf_rumbers. vhd
%] line_level vhd

ﬂ fIt_dritf vvhd

ﬂ dirnf_level vhd

J dirnf_generator.vhd
J dtrnf_detector. vhd
J dirnf_decode. vhd
ﬂ blockROM.vhd

gl 8ol o) oGl o) B B B el 2] Bl 2] 2o

WHDL
WHOL
YHOL
YHOL
YHOL
WHDL
WHDL
WHDL
WHDL
WHOL
YHOL
YHOL
YHOL

12
1
1a

[¥a]

[ T T L R S S I ==

10/03/06 05:54:06 Pr
1011406 05:00:12 P
10/09/06 04:06:24 P
041707 08:53:54 P
10/05/06 10:34:04 AM
10/03,/06 0&:06:00 Pr
10/11/06 03:02: 44 Pr
12/18/06 05:48:52 P
10/10/06 04:06:54 Prd
10403406 04:10:34 P
12/18/06 05:53:43 P
11/01/06 03:36:32 P
10/02/06 02:03:46 P

U' Tela com os arquivos do projeto

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

g £ E - g £
G L

"-.-'-.-" ar l::_ SpAace

Y plg_dbtmf g

®) timer_wing 9t 12 1EI£IIIS£IZ

J FIt_driitf s Erecute E___1ahai

J th_dtmf_d Compile Compile Selected
J blackR Ok Add to Project L4 Cormpile Al

ﬂ dimf_gene Femove from Project Compile Out-of-D ate
ﬂ dimf_level Cloze Project Compile Order...

ﬂ smp_clk_ Froperties. .. EDmele Repor...
ﬂ pka_sin.vl Froject Settings... Compile Summary..
ﬂ dtrnf_detesTEr e T wHL Compile Propertiss. .
%] dimf_decode. vhd T OWH

J line_lewvel vwhd ?‘ WHOL & 104140

J plkg_dtrf_numberz. vhd ?‘ WHOL 7 1040340

Botéo direito do mouse:

Compile => Compile All LaPSE
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v

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

Funcionamento do Simulador:

Fluxo de execucao da simulacao:
Compilacéo dos arquivos em ordem hierarquica.

f7]ModelSim SE PLUS 6.0

Fil= Edit

Wiewe Format  Compile  Simulake Add Tools  Window  Hel

| O

HE ]

|'l"| M amne

"r| Statu{ Tope | I:Ir-:IE:I Modifiec

w

. b_dtmf_d Edit |1IZI 10/114C
ﬂ tb_dtmi_de Execute

ﬂ fIt_dritf v Froperties. ..
ﬂ dimf_lervel.« Project Settings...

ﬂblnckHDM.vhd + WHDL O 1040240

ﬂ smp_u:_lk_gf Cormpile Compile Selected
3] pkg_sinvh S o Priect. | Compie Al

ﬂ pkg_dimf_s R ermowe from Project Compile Out-of-D ate
ﬂ Fnkg_dtmf_r Cloze Project Compile Order...

ﬂ ine_level v Conpile Repart...

Compile Summary...

ﬂ dtmf_generatar whd j WHDI Compile Properties. ..
ﬂ dtrnf_detectar. vhd \( WHOL 2 124800
ﬂ dtmf_decode.vhd + WHDL 1 11/01

Botao direito do mouse:
Compile => Compile Order

LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

* Fluxo de execucéo da simulacao:
- Compilacao dos arquivos por script TCL/ModelSim.

¥plicit -—-nolled  wh fline_level.vhd
¥plicit -—-nolled w'_ftimer_mindum.vhd
¥plicit -nolled vhd/bhlockBROM.whd

¥plicit -—-nolled  wh fflt_dtmf.vhd

¥plicit -nolled vhd/energia.wvhd

¥plicit -nolled  wvhd/ mwmf level.wvhd
¥xplicit -nolléd vhd/pkg dtmf numbers.wvhd
#plicit -noliled  vhd/dowf decode.vhd
xplicit -noll6d  wh fmpu_slmulutul.vhd
Xplicit -nolled  wh fdtmf_detectiﬂn whd
¥plicit -nolléd vhd/pkg dtmf sig.wvhd
xplicit -nolled  wh fdtmf_gPIEL tor.wvhd
¥plicit -nolléd vhd/th deimf detector.wvhd

|
m m m m m /M M M M M m M D

Criar um arquivo *.do, fazendo sua chamada no prompt de comando

Ex.: compile.do
v LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

 Fluxo de execucao da simulacéo:

- Inicializagao de uma simulacéo.

[7]ModelSim SE PLUS 6.0
File Edit “iew Format Compile | Simulake Add Tools  wWindo

J = % f:\_’; ,i @@ i, esi n Dptimization...

Simulation...

"-.-'-.-" ar l::_ space

|'l"|Name "F|S

Fiuntime Optionsz...

B timer_window, vhd Bun

ﬂ th_dtrnf_detectar.vhd By _Eireak. ;

ﬂ smp_clk_gen. vhd Ny End Simulation

ﬂ pkg_zin.vhd « WVHDL 12 04470
ﬂ plg_dtef_sig. vhd  WHDL 8 10405/0
ﬂ plka_dtmf_numbers. vhd ( YHOL 7 1040340
ﬂ line_lewel vhd  WHDL B 1041140
ﬂ fit_dritf vehd  WHDL &5 1248/
ﬂ dtrnf_level vihd  WHDL 4 10410/
ﬂ dimf_generator. vhd { YHOL 3 1040840
ﬂ dtrf_detectar.vhd \( WHOL 2 124840
ﬂ dtrf_decode.vhd + WHDL 1 11/M.C
ﬂ blockR Ok, vhd  WHDL 0 1040240

U' Simulate => Start Simulation

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

Iﬁ]‘ﬁtart Simulation

Design| VHDL| Verlog | Libraries| SDF | Others| 5]
"1 i ame | Type | Path ;I
1E] flt_dtrnf E ritity D /Rodnigos/Projetoz/D ataCom DT MMFS
E] lire_lewvel E ritity D /Rodnigos/Projetoz/D ataCom DT MMFS

P pko_dtmf_numbers Package  D:/RodhigosProjetos/DataComd/D THFS J
P phka_dtmf_zig Package D[:/Rodigos/Projetos/DataComDTRES
P pkg_szin Fackage D:/Rodngos/Projetoz/DataCom /D TME !
F] smp_clk_gen Entity 0:/Rodngos/Projetoz/DataCom /D THF /A
tb_dtmf_detector  Entity D:/Rodrigo/Projetoz/DataCom/D TRF/
E tirmer_window E ritity D /Rodnigos/Projetosz D ataCom DT MMF S
Linigim Library C:/Modeltech_E.0 =
< | B

Drezign Urit[=]
’Erk.tb_dtmf_detectnr

Rezalution
’;ault ZI

O ptirization
[” Enable optimization

O ptirization Options... I

ak. I Cancel I

R e g T S W) PSE
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= Funcionamento do Simulador:

 Fluxo de execucao da simulacéo:
- Inicializacao de uma simulacao via scripts.

—xE

Criar um arquivo *.do, fazendo sua chamada no prompt de comando

Ex.: simula.do

v LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

 Fluxo de execucao da simulacéo:
- Inicializagcao do visualizador de waveforms.

7] ModelSim SE PLUS 6.0

File Edit Wiew Format Compile Simulate | Add  Tools  Window  Help
= R A IR Wave r 5Se d Signals
R e List Signals in Fegion
Wiorkzpace Log Signalz in Design
'l"| Instance |Design Ltk Divider..
] tb_dtmf_detectar tb_dtmf_de.. .
b dinf d drit d Erzakpoint
tb_dtmf_ etectar Ijtmf_ etect. Enokmark..
t. _dtrif_generatar krnf_gener.. Cursor
& line_ 57 th_dimf_de..
o gen_sig_out tb_dtrf_de.. Windaow Pane
’ gen_zrzt tb_dtmf_de... Process

Add => Wave => Select
Signals

ou por linha de comando

U' add wave —r /*

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

== wave - default [_ 2]

File Edit ‘iew Insert Format Tools Window

j@H@%J%%@MHQ%&ﬂH;

S00s || [N m) | @ @ @ B || BFIELEI

=]

Atb_dimf_detector/th_dtmf_detector/srst 1

CEEEEEOOEEEEEEE GO T T e e e e é s

U' Exemplo de uma tela de waveform. La PSE
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v

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

Funcionamento do Simulador:

Fluxo de execucao da simulacao:
Rodando a simulacéo.

[7]ModelSim SE PLUS 6.0

File Edit W%iew Formak Compile | Simolate Add  Tools  Window  Help

J 1= 5 & ¥ Yy DesionOptimization.. IW & 1 J 4

Start Simulation. ..

YWwiorkspace Runtirme Dptions... I]I:uieu:ts —
L-Iil
Inat D I
[7lInstance : | Bun » Utlllzando a IDE
th_dtrnf_detectar i
b_dmf_d JE

[ th_dtmi_dtector End Simulation LContinue

| t.l:u_dtmf_generatnr Ao — Riun Hest

) line_ 57 th_dirf_de.. Process c

. atep

) gen_sig out tb_dimf_de... Process Step -Over

o) gen_arst tb_dtmf_de... Process =

) gen_mclk tb_dtmf_de... Process

Run => Opcao desejada
ou por linha de comando
run tempo_desejado

Utilizando a scripts

LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

= wave - default [_ 5]
File Edit WYiew Insert Format Tools  Window
[caa®] smaal b x|

=

Ab_dtmf_detectar/s L . 0011000001 011111
Object Declaration

4

Riadix 4
Ll

Cut
Copy
Paste

Ewvent

Delete

Inzert Divider
Inzert Breakpaint

Force...

MoForce
Clock...

Properties...

Resultado de uma simulacio. La PSE
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Funcionamento do Simulador:

Fluxo de execucao da simulacao:
Melhorando a visualiacéo das informacfes da simulacao.

ﬁ'w.ﬂ?e Analog

Format:

" Analog Step
& Analog Interpolated
" Analog Backstep

Pixelz = [value + |III.EI

1% |0.000255403:

aF.

v

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

v

Signal zirm:tb_dtraf_detectar/th_dimf_generatar/zin_dimfl

"v"iew] Fu:urmat] Enmpare]

FDispla}l I arne

— Radix — Wave Color

" Sumbolic ' Unsigned IEDI::I I::::I::urs...l

i Binay  © Heradecimal
= Octal = ASCI —— Marne Calor

i~ Decimal © Default IGD|I:| Eu:ulu:urs...l

k. Cancel

tedium Sea Green

Elu:usel

LaPSE

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados




= Funcionamento do Simulador:

== wave - default

File Edit ‘iew Insert Format Tools ‘Window

SEEFE| LR H

Iy B e of

Mb_dirnf_detectordzan_ads_int

GEEEEEed ¢4 G4 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 46

<

UNISINOS

omos infinitas possibilidades

EE7E

B — e —_— cirim by ST VY U1 RSP

[ m

Resultado de uma simulacéo.

e U e i e A AV ettt e T P st et AL

=

— A

e L1V L WYy

LaPSE
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= Funcionamento do Simulador:

=t wave - default

File Edit Yiew Insert Format Tools  Window

=EBEFE | sBRH

Iy B e

Athdimf_detector/sgn_ade_int

e d ¢4 49 d ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4 4e

<

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

BE7E

Resultado de uma simulacédo aplicando a ferramenta de zoom.

wmwmw@@@@@@@@@

[

LaPSE

Laboratério de Prototipagao Digital
e Sistemas Embarcados



= Funcionamento do Simulador:

- Automacdo dos processos:

- Todo o processo pode ser otimizado e passar a ser gerenciado em um anico
arquivo de script o qual faz as chamadas dos comandos TCL/ModelSim.

- .o

—¥e th_dtmf_ﬂet

S350 =

v LaPSE
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ISE Project Navigator

IDE para Prototipacao de PLDs

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados
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ISE Project Navigator

= Apresentacao.

* O ISE Project Navigator, Xilinx € um conjunto de ferramentas
dedicadas a todas as etapas de desenvolvimento com a
tecnologia de Logica Programavel,

« Contemplas as seguintes etapas:

- Sintese;

- Roteamento;

- Placement;

- Floorplanner;

- Power Analyser,
-  FPGA Editor;

- Core Generator.

v LaPSE
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ISE Project Navigator

= Caracteristicas:

- Baseado totalmente em scripts integradores apresentados em
uma IDE gréfica;

- Portanto € bastante facil integra-los a scripts proprietarios
aumentando a produtividade;

« Seus recursos sao bastante confiaveis em termos de qualida-
de de resposta computacional,

« Computacionalmente possui 5 niveis de otimizadores desde a
sintese, passando pela implementacéo até o placement final:

- Redes Neurais Artificiais;

- Algoritmo Bando de Passaros;

- Algoritmo Genético;

- Algoritmo Caminho de Menor Custo;

- Metodo de Otimizacao Deterministico (proprietario da Xilinx).

v LaPSE
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ISE Project Navigator

= Exercicio:

« Com base no tutorial implementar uma porta AND, onde as
entradas serdo dadas por botdes e a saida € conectada a um
LED.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity and_portis
port (
i1:in std_logic;
i2:in std_logic;
0 : out std_logic
)i

end and_port;

architecture and_port of and_portis
begin

o<=ilandiz2;
end and_port;

v LaPSE

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
tades e Sistemas Embarcados

Somos infinitas passibilld



Implementacao
de LoOgica
Sincrona
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Implementacoes Sincronas

= Combinacional:

- PLL’s;
« Comparadores;
 Sincronizadores.

= Computacional:

- CPU’s;
« Conversores de protocolo;

« DSP’s (Filtros, espectrometros, DFT’s, DCT’s, processamen-
to de imagem, etc).

U' LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Analise de bordas:

« Para a analise de bordas de sinais é utilizado o atributo

‘event;

« Pode ser utilizado para analisar qualquer sinal do tipo bit ou
std_logic;

- Estes sinais podem ser de entrada ou internos, nunca sinais
de saida;

* O sintetizador ira sempre inferir um flip-flop para cada sinal
de saida.

v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Analise de bordas:

- Para a andlise de bordas de sinais € utilizado o atributo ‘event;

» Pode ser utilizado para analisar qualquer sinal do tipo bit ou std_logic;
» Estes sinais podem ser de entrada ou internos, nunca sinais de saida;
* O sintetizador ird sempre inferir um flip-flop para cada sinal de saida.

= Sintaxe:

if clk’event and clk = ‘1’ then

Observacao:

Sempre que um sinal precisar ser registrado ele devera passar por uma logica que
infira um flip-flop.

v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Exemplo:

*  Flip-Flop D Reset Assincrono

process(nrst, clk)
begin
if nrst =0’ then
Q<=0};
elsif clk’event and clk = 1’ then
Q<=D;
f end if;
end process;

| f—

Reset Sincrono

= CIK
process(clk)

begin

if clk’event and clk = ‘1’ then
if nrst =0’ then
Q <=0}
else
Q <=D;
end if;

end if;
U' end process; La PSE
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Implementacoes Assincronas

Exemplo:

Codigo completo para uma porta Flip-Flop D:

1
end flip_flop_d:

architecture flip_flop_d of flip_flop_d i=

begin

LaPSE

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados




Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta Flip-Flop D:

[1brary T e
- Get | >  Bibliotecas utilizadas

-— Entidade

enktity flip_flop_d i=
por t |

architecture flip_flop_d of flip_flop_d i=

begin

. LaPSE
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta Flip-Flop D:

Bibliotecas utilizadas

— Entidada

enktity flip_flop_d i=
Fll:lr"t |

r_ Entidade (especificacdo das portas)
d
u

iE
ernd flip_flop_d:

architecture flip_flop_d of flip_flop_d i=

begin

Er|-:| . = L PS E
J end flip_flop_d: a
UNISINOS
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta Flip-Flop D:

Bibliotecas utilizadas

enktity flip_flop_d i=
Fll:lr"t |

y

_ Entidade (especificacdo das portas)
d
9

iE
ernd flip_flop_d:

Arquitetura (comportamento)

end

end Tt lop_d: La PS E
UNISINOS —_———
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta Flip-Flop D:

Bibliotecas utilizadas

Feszet [assincrono)

. Entidade (especificacao das portas)
Entrada
Saida

Arquitetura (comportamento)

event and clk =

v
U N IS] NOS Laboratério de Prototipagéo Digital
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Implementacoes Assincronas

= Exemplo:

Codigo completo para uma porta Flip-Flop D:

library

use i

enktity flip_flop_d i=
Fll:lr"t |

architecture flip_flop_d of flip_flop_d i=

begin

Processo

end process: I- I:’::E;'IEE
end flip_flop_a: a
UNISINOS
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Implementacoes Sincronas

= EXxercicio:

Projete e simule um Flip-Flop JK

ét
J . Ll.‘: :‘I{ I[ll:mnt-ém
0 110
K Q :II '“:Il :I:mnutﬂ
==K
v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Exemplo:
Contadores Output <= cont;
contador:
process(nrst, clk)
begin
iIf nrst="0"then
— rsi _ L U
=ik Quiput C.0nt <’— (others =>0 ?, |
0 123456 7 elsif clk’event and clk = ‘1’ then

If cont < “11111111” then
cont <=cont + ‘1’;
elsif cont = “11111111” then
cont <= (others =>0’);
end if;
end if;

U' end process contador; PSE
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Implementacoes Sincronas

= EXxercicio:

Projete e simule um contador com carga paralela

o 1 2 53 4 5 68 7
—1 A Carga Paralela
— 1o
L ol Cufout
o ¢ 2 5 4 5 &6 7

v LaPSE
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Integracao entre
Modulos
Descritos em
VHDL
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Integracao de Mddulos

= Motivacao:

 Implementacao de Projetos Modular:

- Implementando projetos de maneira modular pode-se isolar erros mais facilmente ;
- Possibilita a divisao de tarefas entre projetistas em um mesmo projeto;
- Facilita documentacao de manutencao e upgrade.

- Reaproveitamento de cdédigos:

- Codigos descritos anteriormente podem ser reaproveitados, simplesmente agragando-
0S ao projeto através de codigos de integracéao;

- Possibilidade de utilizar macros (instanciar) hardwares especificos de cada dispositivo;
- Capacidade de otimizacao de reaproveitamento de elementos de hardware.

v LaPSE
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Integracao de Mddulos

= Divisdao em Niveis de Hierarquia:

 Todo projeto desenvolvido em VHDL pode possuir n ni-veis
hierarquicos;

« Os codigos podem ser divididos em trés niveis basicos de
hierarquia entre si, inferior, equivalente e superior;

- Como convencao normalmente deixa-se o ultimo nivel (Top-Level)
sem nenhum processo corrente, a menos que este seja um
Testbench.

v LaPSE
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Integracao de Mddulos

= Divisdo em Niveis de Hierarquia:

O0O0000O0

> M(’)duloso =» Processos

Maior=>=>=>=>Menor

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados
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Integracao de Mddulos

= Divisdo em Niveis de Hierarquia:

Implementacéao Pratica:

Elementary
Stream (ES) i 1
(Meméia) — Wl | Huffmann | RLE -» Iscan |—» Q »| IDCT
ESO Quadros |
Hufl ~QuadrosPeB
uffmann
GetBits de alguns
memaoria ' campos da
ESe
config. de
paramelros . h 4
Gerenciador de Memoria
—\Vetores de Movimento—» Coﬁ;?;:ﬁg B -—»  (Memdria de quadros e
quadros finais YCbCr)

v LaPSE
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Integracao de Mddulos

= Divisdo em Niveis de Hierarquia:

Implementacéao Pratica:

Quadros
YCbCr
(memoria)
Elementary
VBV buffer S(ﬁ:n"“o(nisj)
Le_memoria
Macroblocos | ‘ 7
| Codificagao de blocos |
v VLC
Agrupa il M Montagem PutBits_
Macroblocos DCT (—» Q scan | Huffmann | RLE | ES " memoria
Macroblocos | e Residuocs de P A
1
|
Decodificador embutido \ 4
Macroblocos | IDCT | Q'
Ref|paraPeB ¢ .
Estimativa de Residuos|Macroblocos P
movimento Compensador | | Memdria de
de movimento | quadros
‘* ) o
Macroblocos P
Ref. para P
Vetores de Movimento Huffmann_Vet
r v "1 Movimento 5
Buffer_VetMovimento La P S E
UNISINOS Laboratério de Prototipago Digital
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Integracao de Mddulos

= Declaracao do Top-Level:

* A declaracao do top-level € nada mais do que a declaracao da entity
do modulo:

-- libraries
entity nome_da_entidade is
port(
-- declaracao das portas da integracéo
)
end entity nome_da_entidade;
architecture nome_da_arquitetura of nome_da_entidade is
-- declaracéo dos sinais (de controle e de integracéo)
-- declaracé&o dos componentes
begin
-- port map dos mdédulos (componentes)
-- processos
U’ end architecture nome_da_arquitetura; LaPSE
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Integracao de Mddulos

= Declaracao de um Component:

« A declaracdo de um component nada mais € do que a descricdo do
prototipo do componente (modulo) VHDL descrito em outro arquivo;

- Este prototipo € a descricao de sua entidade.

component nome_do_arquivo is

port(
-- declaracéao das portas do componente
--EX.:
rst:in std_logic;
clk: in  std_logic;
g :out std logic

);

end component nome_do_arquivo;

v LaPSE
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Integracao de Mddulos

= Realizacao de um Port Map:

- Faz aligacao do component com o restante da descricédo do
hardware;

« Port map convencional (necessita da previa declaracédo do
component).

nome_da_integracao : nome_do_arquivo
port map(
-- lista das ligagcdes com as portas do componente
-- EX:
rst => reset,
clk => clock,
q => output

);

Observacéao:
Note que o operador ‘=>’ realiza 0 mapeamento do sinal e um assingment;
s Note também que diferentemente da declaracdo das portas de um componente ou de

uma entidade, é uma virgula que separa as ligacées dos sinais, sendo que o ultimo néo La PSE
€ separado por nenhum caractere.

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
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Integracao de Mddulos

= Realizacao de um Port Map:

« Port map otimizado (n&o necessita da prévia declaracao do compo-

nent).
nome_da_integracao : entity work.nome_do_arquivo
port map(
-- lista das ligacGes com as portas do componente
-- EX:
rst => reset,
clk => clock,
g => output
);
Observacéao:
Com este tipo de declaracdo ndo existe a necessidade de se declarar o componente
U' previamente. LaPSE
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FSM

Finite State Machine

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

- Motivacao:

- Desenvolvida pela Teoria dos Autématos;
- Racionalizar sistemas complexos de deciséao;
- Descricao de sistemas sequienciais.

- Utilidade em Sistemas Digitais:

- Permite simplificar l6gicas de controle;
- Facilidade de codificacao e implementacéo.
« Tipos:

- Maquina Moore;
- Maquina Mealy.

v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

 Maquina Moore:

Entradas

Préximo Estado

Estado Atual
clock —

reset ——

de Saida

v

Somos infinitas passibilld

- Em uma méaquina Moore a saida é
funcao exclusiva do estado atual,

-E o tipo de maquina de estado
mais comum e utilizada para
implementar sincronismo e sequen-
cialidade de procedimentos;

- Geralmente é a maquina que im-
plementa gerenciadores de trans-
misséo e recepcdo de dados, ou
analisadores de barramento.

LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

 Maquina Moore:

Condicéo de Transicao 1

Condicéo Con(;jei(;éo
de
Transicéo 4

Transicéo 2

Condicéo de Transicao 3

v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

Maquina Moore (Exemplo):

ch="1

ch=*1

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

case estado is
when S1 =>
saida <= “01”;
if ch =1 then
estado <= S2;
else
estado <= S1;
end if;
when S2 =>
saida <= “10”;
if ch =1’ then
estado <= S1;
else
estado <= S2;
end if;
when others =>

U' end :auslle;; LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

 Maquina Mealy:

Entradas

Préximo Estado

Estado Atual

Saidas

Funcéo
de Saida

Somos infinitas passibilld

- Em uma maquina Mealy a saida é
funcdo do estado atual e das
entradas;

-E o tipo de maquina de estado
pouco utilizada, porém muito Util
para implementar operacdes assin-
cronas que sao dependentes de
sequencialidade de procedimentos.

LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

 Maquina Mealy:

Condicéo de Transicao 1

Entrada/Saida 3 Entrada/Saida 4

Entrada/Saida 1 Condicéo

de
Transicéo 4

Condicéo
de
Transicéo 2

Entrada/Saida 2

Condicéo de Transicao 3

v LaPSE

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
sssssssssssssss tades e Sistemas Embarcados




Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

Maquina Mealy (Exemplo):

ch=*1

Laboratério de Prototipagéo Digital
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

case estado is
when S1 =>
iIf ch =1’ then
estado <= S2;
else
estado <= S1;
end if;
when S2 =>
If ch =1’ then
estado <= S1;
else
estado <= S2;
end if;
when others =>
null;
end case;

saida <= “01” when estado = S1 and entrada = ‘1’ else
“10” when estado = S2 and entrada = ‘1’ else
“OO”;

"

Somos infinitas passibilidad
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

- CodificacOes de Estados:

- Codificacao One Hot;
- Codificacdo Gray;
- Codificacao Binaria.

SO 00000001 | 000 000
S1 00000010 | 001 001
S2 00000100 | 011 010
S3 00001000 | 010 011
sS4 00010000 [ 110 100
S5 00100000 | 111 101
S6 01000000 [ 101 110
S7 10000000 | 100 111
Numero total de transicoes 16 8 11
Maximo de transicoes por ciclo 2 1 3
v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

« A implementacéo da codificacao de estados pode ser realizada de
duas maneiras basicas:

- Por enumeracéao*: onde o usuario apenas define os identificadores que
corresponde a cada estado, sendo responsabilidade do sintetizador definir
o tipo de codificacao;

- Por definicdo: neste modo o usuario define os valores assumidos por
cada estado, e com isso acaba por definir a codificacdo desejada para a
sua maquina de estados.

* Quando utilizado o modo de enumeracao pode-se definir o tipo de
codificacdo via passagem de parametros para o sintetizador, porém isto
cria um overhead indesejavel de sintese. Portanto quando se quer ter
controle de qual codificacao é utilizada recomenda-se fortemente utilizar-
se o estilo de descricao ‘por definicao’.

v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

- Exemplo de descricao utilizando o estilo de enumeracao:

architecture fsm of fsmis
type tipo_estado is (SO, S1);

signal estado : tipo_estado;
begin

end fsm;

v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

- Exemplo de descricao utilizando o estilo de definicao:

architecture fsm of fsm is
constant SO : std_logic_vector(2 downto 0);
constant S1 : std_logic_vector(2 downto 0);
signal estado : std_logic_vector(2 downto 0);

begin

Uf end fsm; LaPSE

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
Somos infinitas possibilidads es e Sistemas Embarcados




Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

 Exemplos:

v

Somos infinitas passibilid:
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

 Exemplos:

v

Somos infinitas passibilid:
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

« EXxercicio:

data

send

v

UNISINOS
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Serializer

data Implemente e simule um

modulo serializer em VHDL.

LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

Exercicio:;:

send = ‘1’

send = ‘0’ cnt>0

cnt=0

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

« EXxercicio:

data

Implemente e simule um
modulo deserializer em VHDL.

sdata

» Deserializer

data_ok

v LaPSE
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Implementacoes Sincronas

= Maquinas de Estado Finito (FSM):

Exercicio:;:

sb= ‘1’

sb= ‘0’ cnt>0

cnt=0

Laboratério de Prototipagéo Digital
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Testbenches
Descritos em
VHDL
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= Motivacao:

* Criar testes de projeto em software:

- Pode-se desenvolver codigos de alto nivel (em VHDL) para se testar os médulos;
- Cria-se uma infinidade de possibilidades de depuracéao;

- Testes de transiente e de regime permanente;

- Testes de DSP, Computacionais, de interfaceamento, etc.

* Criar testes de projeto em hardware:

- Possibilidade de criacédo de gerador de sinais digitais para teste em hardware;
- Interfaceamento via JTAG ou pinos “normais’;
- Depuracéo do projeto em hardware.

v LaPSE
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= Sintaxe:

« A sintaxe de um testbench €& idéntica a de uma integracao, com a
diferenca de que existira um processo gerando sinais de teste;

-- libraries
entity nome_da_entidade is Testbenches de hardware normalmen-
port( te possuem portas para interface

-- declaracao das portas da integracao
)i

end entity nome_da_entidade;

Testbenches de software nado necessi-

-- libraries _ _ tam dessas portas, podendo-se entéo
entity nome_da_entidade is deixar a declaragdo da entidade sem a
end entity nome_da_entidade; nomeacao de nenhuma porta.

v LaPSE
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Testbench - Software

= Gerenciamento de Sinais:

 Em um testbench é interessante passar para o codigo VHDL o
maximo de funcionalidades possiveis;

 Quando utiliza-se o script TCL ou as interfaces graficas de
simuladores o processo de simulacéo torna-se mais lento pelo
seu maior custo computacional,

« Além disso a possibilidade de tornar o teste autocontido (o proprio
testbench gera os sinais e os avalia) diminui a influéncia humana
padronizando os testes*.

* Facilitar a repetibilidade do teste € importante para submeter o modulos
aos mesmos tipos de entradas e disturbios, além de pode-se sempre
aumentar o espaco de testes incrementando o testbench.

v LaPSE
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Testbench - Software

= Gerenciamento de Sinais:

« Os principals sinais existentes em um testbench séo o clock e o
reset;

- Para implementar-se estes sinais existem uma técnica bastante
simples para gerencia-los;

- Utiliza-se constantes com o tipo time e o comando after (pode-se
lancar mao dessas premissas, pois se esta lidando com um
codigo nao prototipavel);

- Basta entao criar um sinal astavel para o clock utilizando da
mesma premissa utilizada em um oscilador;

- E criar um sinal monoestavel para o reset, utilizando a idéia de
um timer.

v LaPSE
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Testbench - Software

= Gerenciamento de Sinais:

Gerenciamento do Clock

signal clk : std_logic := ‘0’

constant CLK_HALF PER :time := 10 ns; Declarag&o feita normalmente (an-

tes do begin da architecture)

Atribuicao feita normalmente (na descri-
cao comportamental do cAdigo)

clk <= not clk after CLK_HALF_PER;

Gerenciamento do Reset

signal rst : std_logic := ‘1’;

constant RST_PER : time := 1 us; Declaragéo feita normalmente (an-

tes do begin da architecture)

Atribuicao feita normalmente (na descri-
U'(;éo comportamental do cédigo)

Somos infinitas passibilld

rst <= ‘0’ after RST_PER,;

LaPSE
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Testbench - Software

= EXxercicio:

Faca a integracao dos modulos descritos a seguir

| Cédigo
i olel] hinario
Contador Gﬂd.'gi BCD Conversor
7 - BCD e
} BCD
il 7-SEG

Cadigos disponilbiizados no arquivo conversor.zip

v LaPSE
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Testbench - Software

= EXxercicio:

Crie um testbench para o projeto anterior da seguinte maneira

Codigo
> oy binario
Contador c.:-mg.i sco | Conversor

7 - BCD
7-SEG

BCD

v LaPSE
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