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INTRODUCAO

Very High Speed Hardware Description Language - VHDL ¢ uma linguagem de descri¢ao de
hardware (Hardware Description Language - HDL) que foi concebida na década de 80 a partir da
necessidade de uma ferramenta computacional para projetos e documentagiao do Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América (Defense Advanced Research Projects Agency - DARPA).

A primeira versio da VHDL data de 1987, tendo sido atualizada em 1993. Foi a primeira
linguagem de descricao de hardware padronizada pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers
—IEEE, recebendo a denominagao de IEEE 1076-83 e IEEE1076-93, respectivamente. Um padrao
adicional, o IEEE 1164, foi estabelecido posteriormente para introduzir sistemas légicos mutivariaveis.

Linguagens de descricao de hbardware, assim como VHDL, trazem consigo a vantagem de
cédigos independentes de tecnologia e fabricante, sendo portaveis e reutilizaveis.

ESTRUTURA DO VOLUME

Praticando VHDL esta dividido em duas partes. Inicia com um tutorial sobre o software
ModelSim®, utilizado como ferramenta computacional para descricio de dispositivos digitais.
Aborda fluxo de projeto, sintese funcional, bancada de testes virtual e simulacdo de circuitos
descritos em VHDL. Em sua segunda parte, sao apresentados projetos de circuitos combinacionais
basicos, que evoluem gradativamente em complexidade e funcionalidade, bem como sao
introduzidos dispositivos que combinam arquiteturas combinacionais e sequenciais.
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1 Introdugao a Modelagem e Simulacao

1.1  Modelagem

VHDL ¢ uma linguagem de descri¢ao de hardware na qual as atribui¢oes deste sao executadas na
sequéncia em que estao declaradas (Figura 1.1).

Ha dois tipos basicos de declaragoes:

Sequencial - sio declaragdes executadas uma apds a outra, como na programagao em linguagens
formais (C, Pascal, etc.) e as declarages anteriores sao ignoradas apos sua execugao.

Concorrente - sao declaragdes continuamente ativas. Portanto, a sua ordem nio é relevante.
Declaragdes concorrentes sao especialmente adaptadas ao modelo de hardware paralelo.

I library I1EEE; ‘ _E—E_E_—_E_—_—_———— -> library I1EEE;
use IEEE.std_logic_1164.all; | W ~ - P 4 I use IEEE.std_logic_1164.all;
-~ -
~
I entity_?NDg is zml‘t(_ ‘* A,*’ I entity_(lJRZ_is pgrf( .
i1l -in std_logic; il -in std_logic;
I i2 :in std_logic; I i2 :in std_logic;
y :out std_logic I library IEEE; y :-out std_logic
I ); use IEEE.std_logic_1164.all; I );
end AND2; end OR2;
I I entity NAND2 is port(
architecture rtl of AND2 is il -in Stg,:OQiC: I architecture rtl of OR2 is
i2 :in std_logic;
I begin I y :out std_logic I begin
y <= il and i2; -y = I ) y <= i1 OR i2; -y =
f(il,i2) End NAND2; f(il1,i2)
end rtl; end rtl;
I architecture rtl of NAND2 is
I begin
y <= ilnot and i2; --y =
f(il,i12)
end rtl;

Figura 1.1 - Execugao de atribui¢des em VHDL

VHDL também utiliza uma metodologia baseada em trés importantes caracteristicas técnicas
de modelagem:

Abstracao - permite a descrigao de diferentes partes de um sistema com diferentes niveis de
detalhes. Em modulos utilizados para simula¢do, nao ha necessidade de serem descritos com o
mesmo detalhamento dos médulos que serdo sintetizados'.

Modularidade - permite ao projetista dividir o projeto em blocos funcionais e ap6s descreve-los
como um bloco tnico contendo varios blocos funcionais interconectados (Figura 1.2).

Hierarquia - permite ao projetista construir modulos individuais e cada um destes pode ser
composto de varios submoédulos. Cada nivel da hierarquia pode conter médulos de diferentes niveis
abstragdao. Um submodulo em um determinado nivel da hierarquia maior pode estar presente em um
modulo de nivel hierarquico menor.

'Sintese é o processo de “tradugio” ou compilagio de um c6digo VHDL para uma descrigio abstrata, em uma linguagem
mais proxima da implementacio. A sintese 16gica é ainda um processo independente da tecnologia. O resultado obtido é
uma representa¢ao do dispositivo em nivel de transferéncia entre registradores, na qual se definem os registradores, suas
entradas e saidas e alogica combinacional entre eles.
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library IEEE;
use
IEEE.std_logic_1164.all;

entity AND2 is port(

library IEEE;
use
IEEE.std_logic_1164.all;

entity AND2 is port(

Proxima

il sin std_logic; il tin std_logic;
i2 sin std_logic; i2 sin std_logic;
y tout std_logic > y cout std_logic
): )
end AND2; end AND2;

architecture rtl of AND2 is architecture rtl of AND2 is library 1EEE;

use

begin <4— | begin »| 1EEE.std_logic_1164.all;
y <= il and i2; --y = y <= il and i2; --y =

f(i1,i2) f(i1,i2) entity AND2 is port(

end rtl; end rtl; il sin std_logic;
i2 sin std_logic;
y cout std_logic

)s
end AND2;

architecture rtl of AND2 is

begin

y <= il and i2; -y =
f(il1,i2)
end rtl;

Figura 1.2 - Interconexdo de moédulos individuais

Uma descricio em VHDL pode conter diferentes niveis de abstragao: comportamental (ou
algoritmico); transferéncia entre registradores; funcional em nivel de portas légicas com atraso
unitario ou funcional em nivel de portas l6gicas com atrasos detalhados.

O nivel mais alto de abstracio é o comportamental (behavioral), que permite descrever o
comportamento do circuito através de lacos (/gps) e processos. Na descricao comportamental, faz-se
uso de texto ou equacdes para descrever como o dispositivo eletronico deve se comportar. Neste
nivel de abstragao, o circuito é definido na forma de um algoritmo, utilizando construgoes similares
aquelas de linguagens de programagao formais.

Ja o nivel intermediario de abstraciao possibilita descrever o funcionamento do circuito em
termos de l6gica combinacional (booleana), englobando a representagao do dispositivo em nivel de
transferéncia entre registradores (Register Transfer Level — RTL), que consiste na utilizagio de
fun¢oes logicas combinacionais e registradores.

No nivel mais baixo de abstragao (estrutural), faz-se uma representagao do circuito semelhante a
uma lista, descrevendo a rede de portas logicas e suas interconexoes. Neste nivel de abstragao, o
circuito ¢ descrito mais proximo da implementagao real, podendo ser definidas portas logicas com
atrasos unitarios ou com atrasos detalhados.

1.2 Fluxo de projeto em VHDL

Seguir um fluxo de projeto é basico para um desenvolvimento em VHDL. E o que permite
chegar a sintese de um circuito, ou seja, a geracao de uma lista otimizada de portas logicas e
registradores (RTL), configurando um sistema eletrénico sobre um dispositivo programavel (PLD’
ou FPGA’) e/ou posteriormente sua implementacio como ASIC' (Figura 1.3).

PLD — Programmable Logic Device - dispositivo logico programavel.
FPGA —Field Programmable Gate Array - dispositivo logico configurado pelo usuario (fubless).
'ASIC - Application Specific Integrated Circuit — circuito integrado projetado para executar uma aplicagio especifica.
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Na metodologia Top-Down, o projetista inicia a descricao do hardware no nivel de abstra¢ao mais
elevado e simula o sistema. Posteriormente, ele pode descrevé-lo com maiores detalhes (descendo
niveis) e voltar a simula-lo. O fluxo diagrama da mostra os passos basicos para modelagem de um
projeto em HDL, iniciando por criar o projeto e seus modulos, simular e depurar os resultados
obtidos pela simula¢ao dos seus médulos, bem como o projeto como um todo.

Criar projeto inicial e espaco de
trabalho para bibliotecas padrio |

\

Descrever as entidades do
projeto em arquivos VHD

\

Compilar os arquivos VHD do
projeto

\

Criar entidades para festhench dos
dispositivos do projeto
(arquivos VHD)

'

Executar simulac¢io dos
dispositivos do projeto

\

Depurar os resultados da
simulacao

Niao

Resultados alcangados?

‘ Sim

| Encaminhar para a ferramenta |
‘ de sintese fisica

Figura 1.3 - Fluxo basico para modelagem de um projeto em HDL
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1.3 Ferramentas para projetos em VHDL

Para se trabalhar com linguagens de descricao de hardware, utilizam-se ambientes de projeto
denominados Electronic Design Automation (EDA), que permitem modelar, descrever, verificar,
simular e compilar a descrigao do hardware sob projeto. Adotou-se como EDA para este livro o
ModelSim’, que permite projetos em VHDL, Verilog, System Verilog e linguagens mistas de
descricio de hardware.

No ModelSim, todos os projetos sao compilados em uma biblioteca. Normalmente, inicia- se
uma modelagem através da criagao de uma biblioteca de trabalho, denominada "Work". A biblioteca
"Work" ¢ utilizada pelo compilador do ModelSim como diretério padrao, destino das unidades
compiladas do projeto.

Para iniciar um novo projeto, siga o fluxo basico da Figura 1.3 e carregue o ModelSim,
previamente instalado no computador. O Anexo A contém informagoes detalhadas de como obter e
instalar este EDA. Apoés carregar o programa, inicie um novo projeto, conforme ilustrado na tela
capturada do ModelSim (Figura 1.4).

[/]™odelsim XE I1/Starter 6.3c - Custom Xilink Yersion In.l x
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ﬂ ; Path E |
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Save A5, .. Ubrary  $MODEL_TECH
Report, Library $MODEL_TECH
Change Directory...  |...Library  $MODEL_TECH
Ls= Source. Library $MODEL_TECH
| SoucsOvectoryi. | ypesy  4MODEL TECH
Datasets. .. + Library $MODEL_TECH

Library 4MODEL_TECH

.. Library $MODEL_TECH
Paga Setup., Libeary $MODEL_TECH
?t:::lﬂ'ysmpl pothesy  SEEELIPON

L TRV ] ey $MODEL_TECH
Recent Directories  » L. Library $MODEL_TECH
RecentProjects  * | (ibrary  $MODEL_TECH

Enyironmant r

Close Window Lbrary  $MODEL_TECH
Qut Library  $MODEL_TECH
;-E e Library 4MODEL_TECH
+- [l modetsim_ib Library  $MODEL_TECH
+ ] std Lbrary  $MODEL_TECH
+-[l] std_developersiit Library  $MODEL_TECH
+ Synopsys Library $MODEL_TECH
o [l veriog Ubrary  4MODEL_TECH -
I — | 2l |
= .
# Reading C: [Modeltech_xe_starter telfvsim/praf. tel
ModetSim>
l A Transcript I A
[<No Desion Loaded> f [Ehowina A1 Contexts

Figura 1.4 - Tela inicial do ModelSim

Aponte o mouse e clique na barra do menu inicial na sequéncia <File™ New— Project>,
chegando a tela "Create Project”" (Figura 1.5). Determine um nome para o projeto, por exemplo,
"Proj_Cap1" e, apds escolha sua localizacio (pasta), que pode ser identificada com o mesmo nome
do projeto para facilitar a identificagao do diretorio no computador.

"ModelSim é um produto da Mentor Graphics.
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Figura 1.5 - Janela para a ctiagdo do "Proj_Cap1"

Proxima

Uma vez digitados os nomes do projeto e do respectivo diretorio, os demais campos serao

assumidos por defini¢ao padrio (defauli) do ModelSim e, desta forma, encerra-se a criagao do projeto,
confirmando com "OK".

A préxima tela, "Add items to the Project", permite a criagao de um novo arquivo fonte que sera

adicionado ao projeto. Esta tela também ¢ utilizada para a inser¢do de novos itens ao projeto,
conforme ilustrado na Figura 1.6.

7 odelSan XE 111/ Starter 69 - Custom ¥line Version

Fle Edt Vew Compln Somiste Add Liwary Tock Lawyot Window Help

DEES| $RE02 AL STl K| S@@] ww 2| xxnE|

53 et | 0
[Profect : Pro_Cspi [ <his Desian Losded> [ [Bhowna M cortants .

Figura 1.6 - Janela para a insergdo de novos itens ao projeto
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A escolha do item "Create New File" permite introduzir o nome de um novo arquivo que sera
anexado ao projeto e determina uma extensao de acordo com o tipo da linguagem escolhida para
desenvolver o projeto. Dado que a linguagem de descricao de hardware VHDL é o objeto de estudo
adotado neste livro, todas as descri¢oes de circuitos para a pratica estao em VHDL.

Conforme ilustra a Figura 1.7, a tela "Create Project File", na sequéncia do item "Create New
File", determina o nome de um arquivo fonte, que podera conter desde a descri¢io de uma simples
porta lgica até um sistema complexo, por exemplo, um niicleo processador, tal como o PicoBlaze'.
Para este tutorial, sugere-se "and2" para o nome do arquivo que ira conter a descri¢io da entidade e
respectiva arquitetura de uma porta légica AND de duas entradas. Na tela "Create Project File", o
campo "ADD File as type" determina a extensao que ¢é agregada ao arquivo de trabalho (and2.vhd) e
o campo "Folder" determina o "Top Level", a mais alta hierarquia de compilacio’ dos arquivos do
projeto. Esta hierarquia podera ser reordenada de acordo com a adi¢ao de novos arquivos ao projeto.
A ordenagao podera ser determinada de forma manual ou automatica de acordo com o
desenvolvimento das partes do projeto.

" ~odekSim XE 111/Starter 6.3¢ - Custom Xiline Version

Fie Edt view Comple Smulste Add Lbrary Took  Layoul Win Hok

S WE| X R0 | ME %N e . R oERH|| IR

'—&kmhmuﬁdméhm—

] it [ i voeary
- e - =
| & Emacing C:[Modekech_se_startes ftclpvsimipref. ol j

A

[Fie micdr C:fFroj_Capl
# Loadng project Pro)_Capl

[MesdetSin >

[]L03 e |

[Project : Prof_Capt | <No Design Loaded> | [Erovers Al Contents .

Figura 1.7 - Janela para criar um novo arquivo fonte do projeto

Uma vez digitado nome do arquivo que ira conter a descricdo da porta légica AND de duas
entradas, os demais campos serao assumidos por default e, dessa forma, encerra-se a criagio do
arquivo fonte, confirmando com "OK".

Na proxima tela, ilustrada na Figura 1.8, observa-se que o novo arquivo fonte ¢ adicionado ao
projeto com a extensao "vhd". A coluna estado (s7atus) apresenta o caractere "?" em funcao de o
arquivo estar vazio, nao contendo uma descri¢ao em VHDL.

‘Microprocessador desenvolvido em VHDL. para as familias de FPGAs Spartan™.-3, Virtex™-4, Virtex-II e Virtex-1I
Pro da Xilinx.

'O cédigo fonte VHDL é compilado, gerando uma biblioteca de componentes que descrevem algebricamente a légica
dos componentes e uma listagem de conexoes em nivel de portas (Ne#is?).
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| |# Loading praject Proj_Capl
1

| |Modetsim >

.] §3 Transart
[Project  Proj_Capt [ Mo Design Losded>

el bl

|Eﬂn‘l€¢w #

Figura 1.8 - Tela apresentada apds criar um novo arquivo fonte

Apds o fechamento da tela "Add itens to the project”", confirmando-se com "Close", é
p project’, >

necessario abrir o arquivo de trabalho "and2.vhd" por meio de um duplo clique, como apresenta a
tela da Figura 1.9.

ModelSim XE [11/Starter 6.3¢ - Custom Xilink Yersion

- SCIE
Fle Edt Vew Comple Siuste Add Transcrpt Took Layout Window Help £
IGES| I RE0 MEST| el B SB@H| e[ 2[xxea]
= ]
X e K| {41 ciproj_Captfandz.vha X
Hodfied 1l 5y &
[i5) and2.vhd 27 woL 0 070081 5
2

[Frovect  Frof_Copt. <o Dasn Losdad> I v Al Conterts

Figura 1.9 - Tela apresentada apds abrir o arquivo de trabalho "and2.vhd"
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O novo arquivo de trabalho "and2.vhd" é aberto com duas linhas em branco, pronto para set
digitada a descrigao da porta légica. Contudo, se for solicitada uma compilagdo deste arquivo vazio,
com um clique sobreicone & localizado na barra de ferramentas para compilacdo, certamente
ocorrera um erro, conforme ilustrado najanela da Figura 1.10.

it Version =181 x]
GEHS IREOs A2 E][wl n]eagn] — Z[[xXpa
Layout [WoDesign hdl |
PR = —— i ———— Hd X [ ¢, pro) captfandz.vhd +dx
e [5tatulType[orde 1n #] =
[ and2.vhd ¥ owoL o o7ja0jost Fr
| -Pro)_Capl/andz.vhd - Unsuccessful Compile
vcem -work work -2002 -explicit C:/Preoj_Capl/and2,vhd
Madel Technology Modelin XE III veom 6.3c Compiler Z007.09 Sep 12 2007
-- Loading package atandard
v Ervor: C:/Proj_CaplfendZ.vhd(2): near “EOF": syntax error
Mie—| "
|
carone = o

# Compile of and2 vhd Faded with 1 errors, -

Modatsn>

§3 Transonpt I Ay
[Praject : Proj_Capl [<to Design Loaded> [Browng Al Corkexts .

Figura 1.10 - Janela apresentada apds a compilagdo do "arquivo and2.vhd"

Sempre que a compilagio resultar com erro, informado na janela "Transcript" localizada na
parte inferior da tela principal, é necessario apontar sobre o resultado:

"# Compile of and2.vhd failed with 1 errors.™

E com duplo clique obtém-se uma nova janela com mais detalhes sobre o erro ocorrido.

Para se obter uma compilagao com sucesso do hardware objeto do projeto, no caso do nosso
exemplo uma porta légica AND de duas entradas, ¢ necessario digitar uma descricao completa e
adequadamente formatada definida pelo padriao IEEE' para linguagem VHDL.

Inicia-se uma descri¢ao de hardware pela declaragao do pacote (package), contendo as constantes
e bibliotecas que serdo utilizadas na arquitetura da entidade objeto do projeto. A descricio deve
seguir rigorosamente a formatacio ilustrada pela Tabela 1, determinada pelo padrio IEEE 1164’

‘TEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto americano de normalizagio para sistemas
acroespaciais, computadores e telecomunicag¢des, engenharia biomédica, eletricidade e eletroeletronicos.

Ao padrio IEEE 1076 de1987, primeiro padrao industrial, foi acrescentada a norma IEEE 1164, de 1993, adicionando
novos tipos de dados, tais como: "std_logic e std_logic_vector".
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Tabela 1 - Padrao IEEE 1164 para formatagio da descrigio VHDL

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC_1164.all; PACKAGE
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; (Bibliotecas)

ENTITY 1 1S
PORT (PO ENTITY

<descricdo dos pinos de entrada e saida> (Pinos de

END exemplo; Entrada/Saida)

ARCHITECTURE teste OF exemplo IS
BEGIN
PROCESS( <pinos de entrada e sinal > )

BEGIN ARCHITECTURE

< descrigéo do dispositivo > (Arquitetura)

END PROCESS;
END teste;

Uma entidade (en#2ty) ¢ uma abstragdao que descreve um sistema, uma placa, um ¢/zp, uma funcao
ou uma simples porta logica. Define a interface do sistema digital descrito com o mundo externo,

y=f(,i2)

Entidade
il

Ar quitetura

> y=ili2 N

i2

Figura 1.11 - Tabela verdade, equagio booleana e diagrama da entidade

O modelo completo para descri¢ao da porta légica AND de duas entradas ¢ transcrito como segue.
O modelo completo e sua respectiva compilagio com sucesso estao ilustrados na Figura 1.13.
Nessa edi¢ao da descri¢ao da porta logica AND, ¢ possivel determinar claramente os trés blocos basicos
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Na Figura 1.12, observa-se que, no arquivo de trabalho, foi digitado, da linha 1 até a 6, um cabecalho
sob forma de comentario. Comentarios em VHDL devem ser precedidos por dois hifens (--). As linhas
7 e 8 contém a indica¢ao do pacote a ser utilizado e determinado pelo padrao IEEE 1164.

| ModelSim XE 111/Starter 6.3¢ - Custom Xilink Yersion =181 x]
Fle Edt View Comple Simulste Add Transoipt Tools Layout Window Help
ISHS| A RRADS RESE| el B SBR[ e[ Z[[xmbne
Layout loDeaign - I
: Ha x H]Ci/Proj_Caplfandz2.vhd Heix|
|| Name :w!m ﬁmﬂ 1in # I !;I
BETT ® weu o osome | e e ooy oy e
2
3
4
5
6
7
8 St-1 ]
"+ ]-Proj_Capl fandz.vhd — Unsuccessiul Compile x|
veon -work work -2002 -explicit C:/Proj_Capl/end2.vhd
Model Technology ModelSim XE III vcom 6.3c Compiler 2007.09 Sep 12 2007
== Loading package standard
-~ Loading package sed_lagic_1164
=¥ Error: C:/Proj_Capl/end2.vhd(8): near "EQOF": syntax etror
| — o 2
i project [ ] Lrary EIIE |
P-4 - . ..
& Compde of andZ.vhd Faded with | errors,
Modelsim>
12 ﬂml

[Pratect : Froj_Cap! [<No Design Loaded>

Figura 1.12 - Tela apresentada apds a compilagio

necessarios para modelar qualquer sistema digital.

Quando for necessario utilizar algo nao definido nas bibliotecas do VHDL padrao, faz-se uso do
pacote (package). A tnica restricio ¢ que o pacote deve ser previamente definido, antes do inicio da
entidade (enzty).

O uso do pacote ¢ feito por meio de duas declaragdes: "library" e "use" (linhas 7 e 8 do codigo
VHDL - Figura 1.13). Dos varios pacotes existentes, o mais conhecido e utlizado é o
"STD_LOGIC_1164", que contém a maiotia dos comandos adicionais mais usados em VHDL. O uso

desse pacote é dado por:

library IEEE;
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B o o e R R AR R AR R SR AR A SRR SRR R SRR R R o R AR ]

-— Circuito: Porta E (AND) de duas entradas:
- il Entrada 1

- i2 Entrada 2

- y Saida

B o o e R R AR R AR R SR AR A SRR SRR R SRR R R o R AR ]

Cabecalho contendo uma breve
descrigdo do dispositivo
modelado (Comentario opcional)

library IEEE;

_ Pack
use IEEE.std logic_1164.all; ackage (Pacote)

- constantes e bibliotecas

entity AND2 is port(
il :in std_logic; }»

i2 zin std_logic; Entity (Entidade)

Yy cout std _logic - pinos de entrada e saida
);
end AND2;

architecture rtl of AND2 is

begin_ -— a_definicao inigia_por begin Architecture (Arquitetura)
y <= il and i2; --vy = £(il,i2) - implementac¢des do projeto
end rtl; -- a definicao termina por end

use IEEE.std logic 1164.all;

A entidade ¢ a parte principal de qualquer projeto, pois descreve a interface do sistema. Tudo que é

[ Modelsim XE [11/Starter 6.3¢ - Custom Xilink Version =1®] x|
Fie Edk View Compls Smulste Add Transoipt Took Layout Window Help
GES| L BR D AE BT DL R 2] xoxme
Layouk aDesign W]
k i 8 X [ JexFeevle_Evhd _tssuefPratc_vhdandz.vhd * Hdx
¥|Name [StatudType [OrdeiModfied in # | [
[i2l] and2.vhd o VDL 0 07f24f08 1 1
P -
3
4
5 -
6 -
7 library IEEE:
g use IEEE.std_logic_l1164.all;
g
10 entity AND2 is port(
11 1 tin std
1z i2 tin std icy
13 g tout std leogic
14 )i
15 end ANDZ;
16
17 architecture rtl of ANDZ is
18
19 begin -- a definicac da egir
20 ¥y <= il and 1
21 end rtl; : end
=
e | 2l gl |
ot [ [ ey | & a1 &
# Compile of and2.vhd Falled with 1 ermors, -
ModeiSin >
Hrrmhtl aly
[Project : Froi_Capt [<to Design Loaded> [ [Ehowng All Contents .

Figura 1.13 - Modelo completo e compila¢io com sucesso na janela "Transcript"
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descrito na entidade fica automaticamente visivel a outras unidades associadas com ela. O nome do
sistema é o proprio nome da entidade, assim, deve-se sempre iniciar um projeto em VHDL pela entidade,
como, por exemplo, "entity AND2is", descrito na linha 10 do codigo VHDL e ilustrado na Figura 1.13.

Uma entidade (entity) ¢ composta de duas partes; parametros (parameters) e conexoes (connections).
Os parametros referem-se a dimensdes, valores e constantes vistos do mundo externo, tais como
largura de barramento e frequéncia de operagio, e sao declarados como genéricos (gererics). Conexoes
referem-se a onde e como ocorre a transferéncia de informagoes para dentro e fora do sistema e sio
declaradas por portas (ports).

A entidade de um sistema ¢ tao importante que a propria arquitetura (architecture) ¢ especificada
na forma de arquitetura da entidade ("architecture rtl of AND?2 is", linha 17 do c6digo VHDL -
Figura1.13).

Um sistema pode ser descrito em termos da sua funcionalidade, isto ¢, o que o sistema faz, ou em
termos de sua estrutura, isto ¢, como o sistema ¢ composto. A descri¢ao funcional especifica as respostas
nas saidas em termos dos sinais aplicados nas entradas. Neste caso, ndo ha nenhuma informacao de
como o sistema devera ser implementado. A descricio estrutural, por sua vez, especifica quais
componentes devem ser usados e como devem ser ligados. Essa descricao ¢ mais facilmente sintetizada,
porém exige mais experiéncia do projetista. Desta forma, pode-se ter varias arquiteturas capazes de
implementar um mesmo circuito. Uma entidade pode ser formada por mais de uma arquitetura.

1.4  Bancadade Testes Virtual

Uma vez modelado o dispositivo (porta logica AND), é necessario realizar sua simulagao funcional,
para comprovar e validar a fungao légica implementada pela descricao VHDL.

A simulagao funcional é uma estratégia que inicia por gerar sinais e dados necessarios para estimular
o dispositivo sob teste, de forma que este possa executar as operagoes modeladas e compiladas com
sucesso nas etapas anteriores do projeto.

A estratégia de validagiao funcional do dispositivo é baseada no uso de festbenches, conforme
apresentando no diagrama de blocos ilustrada na Figura 1.14.

Um zesthench é¢ uma bancada de testes virtual, implementada como uma descrigado também em
VHDL, que por sua vez contém uma instancia VHDL do dispositivo a testar. Essa estrutura é
apresentada na Figura 1.15, ilustrando, também, blocos geradores de estimulos, capturadores de saidas e
formatadores de resultados.

Conforme a Figura 1.15, um sesthench ¢ um sistema autdbnomo, que descreve o comportamento do
ambiente externo instanciando o médulo sob teste e interagindo com este. Os estimulos sio produzidos
a partir da especificagdo de uma sucessao de tarefas previamente preparadas para o moédulo em teste
funcional. Em geral as tarefas sao sequéncias de dados que serao processados pelo médulo sob teste e
devem ser criteriosamente elaboradas para representar as agdes que o protétipo, no futuro, devera
realmente processar, conforme especificado no projeto.

Testbenches sao projetados para executar testes de um dispositivo de forma automatica ou semi-
automatica. O dispositivo sob teste funcional, em geral, necessita de sinais de relogio (cock) e
inicializacao para o sincronismo e sequenciamento de operagoes, fornecidos pelo bloco "Geradot",
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Y A Y A

Gerador Dispositivo
de Teste sob Teste

Figura 1.14 - Diagrama de blocos da estratégia para simulagio

conforme a Figura 1.15. As partes referentes aos "Dados de Entrada e Comandos" e "Resultados para
analise posterior” representam, em geral, informagao armazenada em arquivos texto. Hssa estrutura
permite construir Zestbenches parametrizaveis. Os resultados do processamento, depois de adaptados pelo
"Capturador” de sinais, sio armazenados em arquivos para andlise. Os blocos "Geradot" e

———— Inicializacao
Testbench el |
y

Dadosde Ha e .

> Moédulo
entrada e Gerador Estimulo de entrada -
comandos

——

sob teste

funcional

Capturador

Resultados
paraanalise
posterior

7

Sinais resultantes

Figura 1.15 - Diagrama de blocos do método testbench

"Capturador", para serem executados, também necessitam de estimulos de entrada adequados para se
obter as respostas, em conformidade com o projeto, na saida dos moédulos em teste, como
exemplificado na Figura 1.15.

A Tigura 1.16 ilustra o projeto da entidade zestbench1 para simulagao funcional da porta logica AND
de duas entradas.

A entidade zestbench? é implementada como uma descrigaio em VHDL, que por sua vez contém
uma instancia VHDL do dispositivo a testar, no caso o componente AND2.

Para iniciar o desenvolvimento de um zesthench, ¢ necessario criar um arquivo fonte para conter sua
descrigdo, conforme ilustrado pela Figura 1.17. Para tanto, clique com o botao direito do mzouse,
apontando no interior da janela "Workspace" para obter o menu "<Add to Project— New File..>" ¢,
dessa forma, abrir a janela "Create Project File".

Na janela "Create Project File", apresentada na Figura 1.18, é entao digitado o nome do arquivo que
ira conter a descricao da entidade zestbhech1 e o respectivo componente instanciado - entidade porta
légica AND de duas entradas. Os demais campos serdo assumidos por defini¢ao inicial do ModelSim e,
dessa forma, encerra-se a criacao do arquivo fonte para o festhench confirmando em "OK".

Na proxima tela, ilustrada na Figura 1.19, observa-se que o novo arquivo fonte "tb_end2" ¢é
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adicionado ao projeto com a extensao "vhd" e seu estado (satus) apresenta um caractere "?", dado que
ele esta vazio, nao contendo uma descricaio em VHDI..

ENTITY testbench1
Captura e analise de sinais
estimulo: PROCESS Component m
begin L | L LrLrL
wait for 5 <= "0"; i_2 <= "0"; 5™
wait for 5 <= "
wait for 5 ns; <= "17; AND?2 m—l—r
wait for 5 | <= "0";
wait; =2 .
end PROCESS estimulo; i2 i2

Figura 1.16 - Diagrama de blocos do testbench1

Definida a arquitetura da entidade zesthenchl, inicia-se a sua descrigdo, sempre a partir de um
cabecalho sob forma de comentario para a identificacao do objetivo do conteudo descrito em VHDL,
conforme ilustra a tela da janela de projeto da Figura 1.20.

Uma vez modelada a entidade zesthenchl, é necessario realizar uma compilagao com sucesso, para se
obter a valida¢ao de sua descricao VHDL (Figura 1.21).

A descri¢ao completa da entidade zestbench1 é transcrita como segue.

(1] ModelSim XE 111/Starter 6.3c - Custom Xilin Yersion =& x|
Fle Edk View Compde Smuste Add Project Toos Layout Window Hel
[DeES| fRE A Sm| wl N SER®] 2 %% B
Layout [oDesign -
B | 1) prol_captfandz.vhd R
Modified

ln#l !Ll

Femove from Project
Close Project
froes e IEEE.scd logic 1164.all;
ek tity ANDZ is port(
Project Settings... I 10 il :in acd
11 iz :in atd
12 v rout st
13 Vi
14 end ANDZ;
15
18 architecture rcl of ANDZ is
17
18 bagin ia T 7
19 ¥y <= il and 12; :
20  end rel: a ¢ .
s |
+ » ;
Ki———— 24 | 2
iﬁmmlmu’-ﬂ L5 1 Wandz.vhd KL
Transcrigt .
# Readng C:fModeltech_se_starter/tdfvsmjpret td -
# Loading project Proj_Capl
Modelsim>
Hhmu| £1C)
[Proect : Proj_Cap1 | <o Design Loaded [<too Context> T Ini tcoko | [Browng Al Contexts .

Figura 1.17 - Menu para criagdo de novo arquivo

Nao ha limite para o nimero de instancias a serem determinadas, basta identificar cada nova

instancia por um rétulo diferente. Dessa forma, ¢ possivel identificar outro componente idéntico a
"AND2", por exemplo:
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3 1l Entrada 1
4 Lz Entrada 2
5 =g Faida
3 e TR ITETETETENTETTIRNTIETRTTAERTEATETEATET
7 library IEEE;
a8 use TEEE.std logic_1164.all:
-] entity AND2 is port|(
0 i1
11 iz
12 ¥
13
14 end AND2
5 3 ]
1
p [ FleNeame ———
1 !I':Ia_nnd.l !.L."..*;....J jitetura inicia por begin
’:’ (e o ttetura tecmina po
L > | | Foprw ¥ | [T .
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=
| o— 2l 5| |
| Transaipt Ha
| |# Reading C: X8, tel =
# Loading project Proj_Capl
| [rodeisim:
Fhmmu| Ay
[Project  Prol_Cap | <1 Design Loaded> [<to Contest> [Bhrowng Al Conmnts ,

Figura 1.18 - Janela para nomear o arquivo de trabalho do testbench

"and2: AND2 PORT MAP (i1 =>...);"

E assim por diante, quantos forem necessarios para o desenvolvimento do projeto.

-1 ModelSim XE 111/Starter 6.3¢ - Custom Xiline Version

File Edt Vew Comple Smuate Add Source Tools Layout Window Help
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| —————— |

| Bl

i pronct [ ] beary | | Tk | 1]t snz.vhd |

| Transcripe — ——

# Reading C:/Modaltech_xe_startertelivsim/pref bd
| |# Loading project Proj_Cap!l

| [Prodetsim>

-l F]Tmbl]

&L

[Project : Proj_Capt [ <tk Design Loaded> [ <o Content> I ke tceo

Figura 1.19 - Tela apresentada ap6s criar um novo arquivo fonte

[Btowing Al Contmsts .
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3 -— ¥ Saida
7 o tErAsrANEESAesEEETAENESEEALRIIEEITIIERLS
8
8 ENTITY testbenchl IS END;
10
WY ooningo b A bl i
12 - para and2.v
12
14
s
16 LIBRARY leee; e
17 USE ileee.std_logic_1164.ALL:
18 USE std.textio.ALL:
13
20 ARCHITECTURE tb_andZ OF testbenchl IS
21
22
23
24
25 component ANDZ
26 porc |
27 11 iin scd lo
28 12 1im sed_logic -
| | - . _‘.J‘j
ot [ ] covay | R | b
- - =.. A
Transapt Haf
# Readng C:Modelech_xe_starber frelfvaim/pred tcl -
# Loading project Proj_Capl
ModetSim
L) -
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Figura 1.20 - Janela de projeto para o arquivo "tb_and2.vhd"

1.5 Simulacao

=2l x]

[Ohswai s eafn::m&%aT SR = @
" ] z [“'_m

Fia Edt View Compls Simulste Add Source Tooks Layout Window Halp

Type in #
MM  woL o oaAme| | -
i th_aned2 vhed v wol . 23 -= Declaragho do componente ands
49
25 component ANDZ
26 port(
27 13
28 12
b3-1 ¥
30 | ¥
31 &nd cemponenti
32
33 signal 1_1 ¢ std :
kL) signal ‘.': : acd 3
35
g Begin
37
38 andl: ANDZ PORT MAP (i1 => 1 1, 12 => 1 2, y => open):
13
40 estimulo: PROCESS
41 begin
4z wait for 5 ns; 1 1 <= '0'; 1 2 <= i
43 walt for 5 ns; 41 <= '1'3
44 wait for 5 ns; i_2 <= ‘13
45 wait for S moy 1 1 <= ‘D'z
46 wnic:
47 end PROCESS escimulo:
48
| 43 end th_and2: -
re— | | 2
"Iﬂlm ) Lbrary A8 17 #th_sndz.vhd [T andzvha® "y
| Transcret Ha
| [# Loading projact Pral_Capl A
: & Coenpile of th_sndl, vhd was succassihul
| JHodetsan>
=
j‘l £ Transcres. | aly
[Framet  Frol_Capl [<No Desen Losded= I In 4 cob 16 | [Bhowng Al Cortents -

Figura 1.21 - Modelo completo do testbenchl1 e compilagio com sucesso

Proxima
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-- Testbench para simulacao Funcional do

-— Circuito: Porta E (AND) de duas entradas:
- il Entrada 1

- i2 Entrada 2

- y Saida

_ KEEIEAAXAAAAIAAAKAAAAAAAAAAAIAAAAAAAA AR AAAhAdk

Cabecalho contendo uma breve
descricdo do dispositivo
modelado (comentario opcional)

Proxima

ENTITY testbenchl IS END;

-- Testbench para and2.vhd
-- Validacao assincrona

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_and2 OF testbenchl IS

-- Declaracao do componente and2
component AND2

port(
il in std_logic;
i2 zin std_logic;
y :out std_logic
)

end component;

1 - std_logic;
signal i_2 : std_logic;

andl: AND2 PORT MAP (il => i_1, i2

estimullo: PROCESS
begin
wait for 5 ns; i 1
wait for 5 ns; 1.1 <= "1°7;
wait for 5 ns; 1 2 <= "1°7;
wait for 5 ns; i1 <= "0%;
wait;
end PROCESS estimulo;

end tb_and2;

Observe a linha 38, na Figura 1.21:

"andl: AND2 PORT MAP (il => i_1,

<= "0"; i 2

- testbench1 é uma entidade
sem pinos de entrada e saida

} ENTITY (Entidade)

Package (Pacote)
- constantes e bibliotecas

Declaracio do componente
and?2, referente a sua
arquitetura descrita no
arquivo and2.vhd

interconexao ao

Sinais auxiliares para a
} processo de estimulo

Instancia do
) componente and2
i_2, y => open) ;} e interconexiao do
componente a0
processo
de estimulo

<= "0";

Implementacio
do processo
de estimulo

i2 => i1_2, y => open);"

Na janela do projeto (Figura 1.21), esta descrita uma dnica instincia do componente "AND2" e a
respectiva interconexao do componente ao processo de estimulo, que ¢ rotulada por:

"andl:"
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O modelo completo e sua respectiva compilagao estao ilustrados na Figura 1.22. Nesta edi¢do da
p p pra¢ gu ¢
descri¢ao, somente uma instancia do componente AND2 e a interconexao do componente a0 processo
Gao, p p p
de estimulo foram declaradas na linha anterior a declaragao do bloco processo de estimulo.

Obsetvar que na janela "Workspace" (Figura 1.22) é informada a ordem para compilacio. Em um
projeto, 0 ModelSim compila os arquivos de forma padrao, na ordem em que foram adicionados ao
projeto. Por exemplo, o arquivo "and2.vhd" possui ordem zero, pois foi o primeiro a ser adicionado ao
projeto. Os demais arquivos sao ordenados sequencialmente.

Existem duas alternativas para a mudanca na ordem de compila¢ao:

- selecionar e compilar cada arquivo individualmente, ou
- especificar uma ordem para compilagio personalizada.

Para especificar uma ordem para compilacao personalizada, selecione "<Compile — Compile
Order...>" na barra de menu principal do ModelSim, obtendo a janela "Compiler Order", conforme
ilustrado pela Figura 1.23.

A opgao "Auto Generate" ¢ utilizada somente em projetos em VHDL. Essa op¢ao determina a
ordem correta de compilagao dos arquivos do projeto, realiza multiplos passes ao longo dos arquivos e
determina a ordem para compilagio a partir do topo. Caso a compilagiao de um arquivo falhe, devido a

[ ModelSim XE 111/Starter 6.3c - Custom Xiline Yersion = :.El.’.‘.’
Edt Vew Comple Smulste Add Transcript Tooks Layout ‘Window Help

[DeE@ relD: AL %] SR ]| i n
Worksp —— HAX [ yycupro)_Copib_andz.vhd )
¥|Name | Stati Type | Order |Modfied 1n # I ]:_I
andz vhd o WHDL 03/31 08 22 = =
| th_andz.vhd v Umf s | || and
24 i AR
25  component ANDZ
Ordem de & Ll
27 il fin =ed yioy
Compilagdo 26 12 11n std_logic:
29 ¥ Tout
30 Iz
3 i end component}
32
33 signal 4 1 : =
34 signal 1 2 :
as
36 Begin
37
38 andl: ANDZ PORT MAP (i1 => 4 1, 42 => 1 Z, y => open)!
39
40 estimulo: PROCESS
41 begin
4z wait for 5 ns: 11 <= 12 <=
43 wait for ne:; 11 <=
44 r S nmr 12 <
45 wal ns; 11 k=
46 wal -
47 end PROCESS estimulo;
48 —
49 end th and2; 3
B = £l 2
[ Project I W] orary LL | th_snde.vhd [TH] endzivhd i

S L

A Transcript

Figura 1.22 - Janela "Workspace' informando a ordem para compilagio

dependéncias relativas aos outros arquivos, ¢ movido para baixo e, em seguida, é¢ compilado novamente
ap6s a compilagao de todos os arquivos de ordem superior. Esse processo permanece em execugao até
que todos os arquivos sejam compilados com sucesso, ou até que um arquivo nao possa ser compilado
por outros motivos que nao suas dependéncias. A ordem observada na guia projeto nio ¢,
necessariamente, a ordem na qual os arquivos serao compilados.

Resolvidas todas as dependéncias para as compilagdes das entidades AND2 e respectiva
"th_end2", pode-se ento iniciar a fase de simulacio em "<Simulate— Start Simulation...>" na barra de
menus da janela principal, conforme ilustrado na Figura 1.24.
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Compile Order : x|
—Current Order
and2.vhd ;l
tb_and2.vhd

ﬁton1pile Order _ x|

-
\lr) All compile dependencies have been resolved.

OK

Auto Generate| QK | Cancel|

Figura 1.23 - Opgdo "Auto Generate" ativada

A partit desse comando, uma nova janela denominada "Start Simulation" é aberta, que na
sequéncia ¢ obtida expandindo-se o diretério <Work— zestbench1> (Figura 1.25), permitindo a escolha
da entidade zestbench1 como alvo da simulagao.

Confirmando com "OK" na janela "Start Simulation", o ModelSim determina a entidade zestbench1
como o projeto-alvo para a simulagdo e, dessa forma, obtém-se no "Workspace" a janela "sim" para a
escolha de qual instancia dos componentes que podera ser analisada.

A escolha, neste exemplo, serd a instancia do componente "and1", conforme ilustrado na Figura
1.26. Neste ponto da fase de simulacio é importante observar a janela "Transcript", ilustrada na parte
inferior da Figura 1.26, onde sao descritas as mensagens de carregamento para o simulador das entidades
que compdem o projeto e que, neste caso, ocorreu de forma normal.

As ocorréncias de erros, nesta fase de carregamento das entidades que compdem o projeto, nao
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| ModelSim XE 111/Starter 6.3c - Custom Xiling Yersion

Fie Edt View Comple | Smulate Add Scurce Tooks Layout Window Help

[Ds=& x3 IR LY
M C:ira and2. vhd

Workspace “apl
¥|Name n #
andz.vhd a2
th_aewi2.vbed 23 Declaragdo do COMPORENTE anc 42
24
25 component - ANDZ
26 pore |
27 11
28 12
29 Y
1] 1:
31 and component:
Iz
33 signal 1 1 : std_logic;
39 signal 1 2 : std_legic;
3s
36 Begin
37
38 andl: ANDZ PORT MAP (i1 => i 1, i2 => i_2, ¥ => open):
38
40 estimulo: PROCESS
41 begin
42 vait for Spa; 11 <= '0';:41 2 =
43 wait for S moe; 11 <= '1';
44 wait for 5 ns; x:z = "]t
45 wait for S ms; 1 1 <= '0';
46 wait;
47 end PROCESS estimulo;
48
49 end th_and2: =l
pi——— 2 4 o
ﬁ%m'ﬂmwl L) | Hth_andz.vhd [Hyanzvhd* | A
Transcript L)
# Loading project Proj_Capl -
# Comple of th_and?. vihd was successul,
[ModetSin>
Flnml L]
Project : Proj_Cap1 | <o Design Loaded> [ I o 49 cai 16 | [Showing Al Contexts

Figura 1.24 - Menu para iniciar a simulagdo

ocorrem com a mesma frequéncia com que os erros durante a fase de modelagem. Contudo, quando
ocorrem, sao dificeis de serem localizados, pois nao ¢ resultado da logica funcional dos diversos
dispositivos sob simulagao.

— - z
[/] Start Simulation

Desian l YHDL ] Verilog ] Libraries ] SDF ] Others ]

Entity
Library
m aim_ver {unavaila... Library
+} m cpld Library
m cpld_ver (unavaila... Library

'1Name ]Tyge ]Path ] ] >
= J‘l work Library work
++E] andz Entity C:/Proj_Capl/and2.vhd

C:/Proj_Capl/tb_and2.vhd
$MODEL_TECHY/. . fxilinxfvhdlfaim
$MODEL_TECH/. . [xilinx/verilog)aim_ver
$MODEL_TECH/. . [xilirx/vhdl/cpld
$MODEL_TECH]/. . Jxilinx/verilogfcpld_ver

1{'1 pls Library  $MODEL_TECH]. . fxilinxfvhdlfpls
e Jll simprim Library $MODEL_TECH/.. [xilinx/vhdl/simprim
Bl mitonr i Fidiews T Eceaiin FRAAREL TEAU!  ilimas b smuilam beinnmei 1‘
‘Design Unit(s) Resolution
Mrk .testbenchl ‘ Ide faultc !I
~ Optimization

I Enable optimization

Optimization Options. .. |

ok | cancel |

Figura 1.25 - Janela para escolha da entidade-alvo da simulagio
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A préxima etapa da simulagao € a da escolha dos sinais para a captura e andlise, conforme ilustrado
na Figura 1.27. Nesta mesma figura observa-se que, para se analisar a l6gica do componente AND2, é
necessario capturar os sinais "i_1" e "i_2" da entrada do componente AND2, bem como o sinal "y" da

[ ModelSim XE 111/Starter 6.3¢ - Custom Xilink Version UL BN ocokes o M ccokes T =1®] x|
Fle Edt Wew Comple Smuate Add Structre Tooks Layout Window Help
[N eEBs fRBEL AFEDF| e [ o= dUUN DDy FERH]| &
X || H]CefProf_Captfandz.vhd i
BP| in# | I=1
s = | 1 s : . T . PET
andl and2(rt] 800 2
W estimuo bestbenchl ... Process +accmy 1
M textio bextio Packags Facmy P s
B std_logic_1164 std_logic_1... Package Faccy 5 .
M standard standard Packags +acc=y (3 -
| 7 libracy IEEE:
8 use IEEE.std logic 1164.all:
s
10 entity AND2 is porc(
11 i1 in ]
1z iz tin std_logi
13 ¥ fout acd 71
14 )i
1s end ANDZ;
16
17 architecture rtl of AND2 is
18
18 begin -~ & a ura inicia por begin
20 ¥y <= 11 and 12: ) -
21 end rel: -~ & turs termina por end
>
FiEe=——— i i | |
|
. o 4 |
[tﬁhmlmLhWIEM|Eﬁlﬂ"ﬁmw“u!lﬁltbw-ﬂ[ﬁlm-ﬂl b
Transcript +d4
& Loading work.testbenchi (th_andZ2) -
# Loading work.and(rtf)
WSIM 2 -
Flirmﬂl 4
[Prosect 1 Proi_Capt [Now:Ops Deka:o [smerestbenchi jandt [TShowing All Contexts

Figura 1.26 - Janela para escolha da entidade-alvo da simulagio

saida e analisa-los para validar a operagio logica.

Para analise dos sinais no ModelSim do componente "and1", seleciona-se sua instancia na janela
"Workspace" (botao esquerdo do mwuse). Ap6s, aponte para a tarja azul e clique com o botio direito do
monse para obter o menu <Add— Add to Wave>. Novamente, com o botao esquerdo do 7zozuse, abre-se a
janela "Wave — default", conforme ilustrado na Figura 1.28.

Ajanela "Wave — default" abre-se na tela principal do ModelSim, como mostra a Figura 1.29. Esta
janela pode ser desvinculada da janela principal, bastando clicar sobre icone ("unlock") na janela
"Wave — default" a direita, conforme indicado (Figura 1.29).

Observe na Figura 1.30, a janela "Wave — default" estd sobre a janela principal e apresenta uma
barra de menu, semelhante a da janela principal, onde se deve definir qual o tempo de execuciao da
simulacao ("Run Length"). Neste caso, 100 ns ¢ um tempo adequado, visto que os estimulos gerados
estao na ordem de 5 ns, totalizando 20 ns.
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ENTITY testbench1

Captura e Analise de Sinais

estimulo: PROCESS

Component _,—\—,—I_I—u—\—'—\—,—_l
begin i1 i

0

wait for 1-;
-1
0

wait for H AND2 H _\_’—\_I_
wait for ;i_1 <= 0%
wait; ~ . '_m_ 2 EE

end PROCESS estimulo; I_. i2

M

< [¥

Figura 1.27 - Captura e analise dos sinais

Uma vez determinado o tempo de execucio da simulagio, aponte sobre o icone ("run") e
execute uma rodada de simulacio por um intervalo de tempo previamente ajustado no "Run Length",
obtendo as formas de onda dos sinais "i_1" e "i_2" da entrada da AND2, bem como o sinal "y" na saida,

conforme ilustrado na Figura 1.31 .

O] ModelSim XE IT1/Starter 6.3¢ - Custom Xilink Version = =181x]

File Edt View Complle Smulate Add Structwre Tools Layout Window Help

IeB&G | fRE0 AT W
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H]C:fFroj_Capl ftb_and2.vhd Hx

BP | in # | l:l
component;
33 :EII:_{-IIEI i 1 1 std_logicy
34 signal 1 2 : std logic;
35
r » 36 Begin
37
End Stnulation 38 andl: AND2 PORT MAP (il => i_1, 12 => i _2, v => open);
38
40 estimulo: PROCESS
41 begin
a2z vait for 5 ns; £ 1 <= '0'; 1 2 <=
43 wait for 5 ns; i 1 <=
44 wait for ne; i 2 <=
45 wait for 5 mns: i1 <= '0';
46 vair}
47 end PROCESS estimulo:
48
a5 end th_and2; —
-
b E=——— i Al 2
[ Eipromct | 4 ubrary | Gsm [ 2 s [ 12 Momonios [ 42117 1100 sz b [[¥andzona” ] EiC|
| sy ﬂd-
# Loading work.testbenchl (tb_andz) -
# Loading work.and2(rtl)
[VSIM S>> -
4 Transcript Ay
[Project : Proj_Capt [Now: 0ps Deka:0 [sim: testbencht fand1 I e 49 Coli 16 | [Tshowing a1 Contexts

Figura 1.28 - Adicionando os sinais para analise

Na Figura 1.32, detalhe da Figura 1.31, hda um detalhamento da simula¢ao da porta logica utilizada
como exemplo neste tutorial. [
Ap6s 5 ns (linha 42 do cédigo VHDL - Figura 1.31) do inicio da simulagio (t1), as entradas "il" e "i2"
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Figura 1.29 - Desvinculando a janela ""Wave - default" da janela principal

sdo colocadas em nivel 16gico "0", resultando na saida do circuito o nivel lgico "0" (0 AND 0 = 0). Em
"t2" (linha 43 do cédigo VHDL), a entrada "i1" ¢ colocada em nivel 16gico 1, logo a saida "y" permanece
em "0" (1 AND 0 = 0). No instante "t3", tem-se "i1=1" ¢ "i2=1", resultando em "y="1" (1 AND 1 = 1)"
(linha 44 do cédigo VHDL). A partir de "t4", a saida "y" permanece em nivel 16gico "0" (0 AND 1 = 0),
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ieronct | [ ooy | G [ & rtes [ B0 ] 1000 sz vhd [TToona | (L]

[WSIM 14> restart =
[WSIM 155
1 Transeript I LE|

-wm:wq_cél [Mow: 0ps Deraro [som: frestbenchi I Int 1cko | |bhu«mucum/;

Figura 1.30 - Determinando o tempo de simulagio



Anterior Sumario Proxima

dado que "i1" passa a ter o nivel 1ogico "0" (linha 45 do c6digo VHDL - Figura 1.31).

Ap0s os resultados esperados terem sido validados pela simulagao funcional, chega-se ao final do
fluxo basico de projetos em VHDL apresentado na Figura 1.3 deste capitulo. Caso os resultados obtidos
através da simulagao nao tivessem sido alcangados, haveria necessidade de modificacao no codigo fonte

|- ModelSio XE LI1/Starter 6.3c - Custam XBink Version =5 1
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47 end PROCESS eatimulo}
48
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Figura 1.31 - Janela "Wave - default" apos a execugio de uma rodada de simulagio

e repeti¢ao da simulagdo até atingir os resultados corretos.
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Figura 1.32 - Detalhamento maior da simulagio da descri¢do

2.1  Introducao

Como mencionado na introdugao, este livro apresenta uma abordagem orientada para o projeto, o
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desenvolvimento e a implementacio de dispositivos digitais aliados a tarefa de ensinar VHDL. A
integracao entre VHDL e projeto digital é explicada através de uma série de exemplos de concepcao
simples e pratica.

Os exemplos de projetos apresentados neste capitulo evoluem gradativamente em complexidade e
funcionalidade. Ao final, o estudante tera uma visio das principais caracteristicas de um modelo
completo em VHDL, envolvendo os conceitos necessarios para unir todos os dispositivos em um unico
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2 Modelando e Simulando Circuitos

sistema digital que possa ser simulado e validado como um todo.

Inicialmente o conjunto de exemplos de dispositivos digitais que serdo descritos em VHDL siao
circuitos digitais combinacionais. Gradativamente serdo introduzidos os dispositivos de arquitetura
mista, isto ¢, combinacionais e sequenciais.

O conjunto de exemplos de circuitos digitais ¢ formado por:

1. Somador completo de 1 bit;

2. Somador genérico de n bits;

3. Multiplexador e Demultiplexador;

4. Decodificador e Codificador;

5. Unidade Logica e Aritmética.

Na modelagem de um sistema digital em VHDL,, uma entidade pode ser composta por diferentes
dispositivos, denominados componentes, que previamente possuem uma entidade que descreve sua
propria arquitetura. Desta forma, a entidade pode assumir diferentes composi¢es de arquiteturas que,
em conjunto, podem operar como um unico sistema. A Figura 2.1 representa a composicao uma
entidade de forma geral.

Um sistema descrito em VHDL é composto por uma entidade (enzity) e por uma ou mais
arquiteturas (architecture). A entidade especifica os sinais de entrada e saida (I/O) de um componente,
algumas vezes referidos como seus pinos.

A definicao de entradas/saidas fornece as conexdes para um dispositivo se comunicar
externamente. Um "port" ¢ uma declaracao que define os nomes, os tipos, as dire¢oes e os possiveis
valores-padrio para os sinais de entrada /saida da interface de um componente.

Uma arquitetura descreve o funcionamento de uma entidade e pode ser classificada em trés tipos.
O primeiro tipo de arquitetura, contendo apenas declaragoes simultaneas, ¢ comumente referido como
uma descricao dataflow (lado esquerdo da Figura 2.1). Sdo declaragoes concorrentes executadas em
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Bibliotecas
(Package)
Genéricos Entidade Ent/Saidas
(Generics) (Entity) (Ports)
Arquitetura Arquitetura Arquitetura
(Arquitecture) (Arquitecture) (Arquitecture)
Declaragoes Declaragoes Declaragdes de
Concorrentes Concorrentes Processos Componentes
(Concurrent (Concurrent (Process) (Component) e
Statments) Statments) Mapeamento de
| Portas
Declaragdes (Port Map)
Seqiienciais
(Sequential
Statments)

Figura 2.1 - Diversos dispositivos em um unico sistema

paralelo (circuito puramente combinacional). Essas declaracdes podem ser posicionadas em qualquer
ordem dentro da arquitetura.

O segundo tipo de arquitetura é a descricao comportamental em que as caracteristicas funcionais e
temporais (#7ing) sao descritas utilizando VHDL concorrente, declaragdes e processos. O processo ¢
uma afirmag¢ao de uma arquitetura concorrente. Todas as declaragdes contidas dentro de um processo
sao executadas em uma ordem sequencial, ficando suspensas até a execugao da declaragao anterior.

O terceiro tipo descreve a estrutura de uma entidade (lado direito da Figura 2.1) em termos de
subcomponentes pré-definidos e suas interconexdes. Este tipo se denomina descrigao estrutural. Um
elemento-chave de uma arquitetura VHDL estrutural ¢ o componente pré-definido, que pode ser um
moédulo qualquer, podendo ser especificado de qualquer uma das formas de descrigao, dataflow,
comportamental ou estrutural. Todos os componentes usados na descri¢io estrutural de um modelo
VHDL devem ter sido criados previamente.

As bibliotecas (package) sio utilizadas para proporcionar uma colecio de declaragdes comuns,
constantes, e/ou subprogramas com entidades e arquiteturas. Ja a declaragio para genéticos (gererics)
fornece um método estatico para comunicar informagdes acerca de uma arquitetura para o ambiente
externo. Elas sdo passadas através da constru¢ao da entidade.

2.2 Desenvolvendo dispositivos combinacionais

Neste capitulo serdo detalhadas as construgdes utilizadas nos exemplos apresentados em codigo
VHDL. Elas irdo ajudar a ilustrar aspectos fundamentais quanto a estrutura global de codigo. Cada
exemplo ¢ seguido pelos comentarios explicativos e pela simulagio funcional com a andlise dos
resultados obtidos. Para a simulagao funcional dos c6digos, serao utilizados zestbenches.
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2.2.1 Somador completo de 1 Bit

Um circuito somador binario completo estd representado na Figura 2.2. No exemplo, "a" ¢ "b"
representam os bits de entrada a serem adicionados, cin (carry in) ¢ o bit de "vem-um" de entrada, "'s" ¢ o
bit resultante da adi¢do e cout (carry ou) o bit de "vai-um" resultante da soma, caso haja. Como
apresentado na tabela de verdade, s resulta da adicdo aritmética de "a", "b" e "cin" e, paralelamente, cout
resulta o "vaium" (carry oud).

Duas implementagoes possiveis para o circuito somador completo ilustrado na Figura 2.2 sio
apresentadas na Figura 2.3. Ambos os circuitos representam um somador completo e suas fungoes
logicas sao equivalentes.

O primeiro circuito representa o bloco somador basico, obtido das equagdes "c,, = ab+ a.c,+b.c," e
"s = axor b xor ¢,", advindas da tabela verdade e adequadamente minimizadas. Contudo o segundo citcuito
apresenta-se mais simplificado. Neste caso, é utilizada a técnica de modelagem do somador completo
partindo composi¢ao de dois semi-somadores.

Neste exemplo, ¢ apresentada a descricao de uma entidade (er7), com seus respectivos pinos (pord), e

Entradas  Saidas

a b ¢, s c,

a2 —» » S 0o o o 0 O
b Somador 0 1 0 1 0
Completo c 1 0 0o 1 0

c, —» 1 1 0 0 1
0 0 1 1 0

0 1 1 0 1

1 0 1 0 1

1 1 1 1 1

Figura 2.2 - Somador completo: bloco diagrama e tabela verdade

de uma arquitetura (architecture), que descreve como o circuito implementa a fun¢ido de um somador
completo. O modelo completo para descrigao de um somador completo pode ser:
Observe que, ao final da descrigdo, estao comentadas algumas linhas que descrevem uma segunda



Anterior Sumario Proxima

”QD?ﬁD—GS

oo

o
!

[

0

Figura 2.3 - Exemplos de circuitos possiveis para o somador completo

arquitetura para o somador completo, obtido das equagoes "¢, =a.b+d.c,"e"s=dxorc"

O circuito final obtido a partir do codigo VHDL deve sempre ser verificado ainda no nivel do
projeto. Para testar, utiliza-se o simulador que executa a unidade do somador completo, utilizando-se da
estratégia de festbench.

A seguinte descricao em VHDL, cuja entidade se denomina festbench?2, é um exemplo de festbench
para simulagao funcional do somador completo.

Neste zesthench observa-se a utilizacao de trés sinais denominados "i_1","i_2" e "i_3", que funcionam

-— Circuito: Somador completo:(soma_lbit.vhd)
- a Entrada 1

- b Entrada 2

- s Saida = a + b

- cin vem um

- cout vair um
R R e e S

library I1EEE; .
use IEEE.std_logic_1164.all; b% ﬁD’:» ) o s

ENTITY soma_lbit IS PORT (
a : in std_logic;
b : in std_logic;
cin : in std_logic; 5 out
S : out std_logic;
cout : out std_logic); :::}—
END soma_1lbit;
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ARCHITECTURE dataflow OF soma_1bit IS

BEGIN

S <= a XOR b XOR cin;

cout <= (a AND b) OR (a AND cin) OR (b AND cin);
END dataflow.

--ARCHITECTURE dataflow OF soma_1bit IS

_ i _ a 5 d
--Signal d: std.standard.bit; bE}iiijk____j::>F*§S
o ]

--BEGIN in —
--d <= a XOR b; i
--s <= d XOR cin;

--cout <= (a AND b) OR (d AND cin);

--END dataflow;

como fios que interligam o componente "soma_1bit" com o processo gerador de estimulos da entidade
testhench?2.

Um processo (process) ¢ uma secio sequencial de codigo VHDL. E caracterizado pela presenca de
clausulas tais como: IF; WAIT; CASE; LOOP e lista de sensibilidade (sensitivity lisf). Um processo deve estar
no codigo principal e é executado sempre que um sinal da lista de sensibilidade mudar seu estado légico.

Em VHDL, os sinais sao utilizados parar interligar diferentes médulos de um circuito e também
podem funcionar como estruturas internas de armazenamento de dados. Podem ser compartilhados por

— AEEEXAAAAAXAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAIA AKX AAAAX*k

-- Testbench para simulacao Funcional do

-— Circuito: Somador completo: (soma_lbit.vhd)
- a Entrada 1

- b Entrada 2

- s Salida = a + b

- cin vem um

-— cout val um
B R R T T T S e S

ENTITY testbench2 IS END;

-- Testbench para soma_lbit.vhd
-- Validacao assincrona

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164 _ALL;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_soma_1bt OF testbench2 IS

component soma_1lbit

Port(a : in std_logic;
b : in std_logic;
cin : in std_logic;
s : out std _logic;
cout - out std_logic);

end component;
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signal i1_1 : std _logic;
signal i_2 : std_logic;
signal i_3 : std logic;
Begin

somal: soma_lbit PORT MAP (a => i_1, b => 1_2, cin =>i_3,
S => open, cout => open);

estimullo: PROCESS

begin

il <= "0"; 1,2 <= "0"; i_3 <= "0%;
wait for 5 ns; 1.1 <= "1%;

wait for 5 ns; 1 2 <= "1°7;

wait for 5 ns; 1.1 <= "0";

wait for 5 ns; 1.3 <= "1°7;

wait for 5 ns; 1.1 <= "1%;

wait for 5 ns; 1.2 <= "1%;

wait for 5 ns; 1.1 <= "0";

wait;

end PROCESS estimulo;
end tb_soma_lbt.

varios processos e tém seu valor alterado apenas no final de um processo. A atribuigao a sinais ¢ feita
através do operador "<=",

Como observado na Janela "Wave — default" (Figura 2.4) com os resultados da simulagao, os sinais
de estimulo (i_1,i_2 e i_3) gerados pelo processo do festhench sao transferidos para as entradas "a", "b" e
"c,", tespectivamente.

Na Figura 2.5, ha um detalhamento da simulacao do somador completo de 1 bit. Apds 5 ns (linha 43
do cédigo VHDL) do inicio da simulago (t1), a entrada a ¢ colocada em nivel l6gico "1", resultando na
saida (s) do circuito somador o nivel logico "1" (1 + 0 =1). Em "t2" (linha 44 do c6digo VHDL), a entrada
"b" é colocada em nivel l6gico "1", logo a saida s apresenta o nivel légico "0" (1 + 1 = 0) e "vai um",
observe que a saida "vai um" (coul) apresenta o nivel logico "1" caracterizando um carry out. No instante
"t3", tem-se "a=0"e"b =1", resultando em "s ="1" (0 + 1 = 1)" (linha 45 do c6digo VHDL) e observa-
se que a safda "vai-um" (coud) apresenta o nivel I6gico "0".

Até o final de "t3", a entrada "vem-um" (c,) do somador permaneceu com o nivel légico "0", ndo

in >
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37  somal: soma 1bit PORT MAP (a => 1 1, b => i 2, cin =>i 3,

38 8 *> open, cout => open)!

39

40 escimulo: PROCESS

41 begin

&4z S R R A =

43 wait for 5 ps; 4 1 <= ‘1

44 wait for 5 ps: 1 2 <= '1

45 wait for 5 ns: 1_1 <= D

46 wait for £ ns: 1_3 <= 1

47 vaic for & ps: i 1 <= ‘1

48 wait for 5 na; 1.2 <= ‘1

45 wait for 5 ms; 1 1 <= 'O

50 wait;

51  end PROCESS estimulo: o
| 52 ~|
|l z | |

Epropct | [l verary | s | ﬁm|:ﬂ! T zoma_ibe.vhd | 4] b_soms_tbk b | A
[ Transargt T
|H‘5IM 15> %
1 €2 Transeron [ a

Figura 2.4 - Janela ""Wave - default" com os resultados da simulagio

contribuindo para a adi¢cao das entradas "(a + b + ¢)". A partir de "t4" (linha 46 do cédigo VHDL), a
entrada "vem um" (c,) é colocada em "1", resultando na saida (s) o nivel "0", pois éasoma"0+1+1=0

(a+b+c)"

A partir de 20 ns de simulagao (t > t4), ja se pode observar que o somador completo de 1 bit pode ser
validado funcionalmente, isso significa que o comportamento do modelo em VHDL e de sua simulagao
deve ser equivalente a légica funcional. Contudo essa validagio nao leva em conta as caracteristicas

] 1 ] 1
Messages | \ ( ) (
& Jjtestbench2fi_1 0 ' i :
& jtestbench2ji_2 1 1 [ 1 1
& itestbench2ji_3 1 r ¢ - )
& jtestbenchzjsomal ja 0 I I | I ; |
& jtestbenchzfsomaljb |1 ! ! ' '
& [testbench2f{somalfcin |1 : 1 1 ! ;
& jtestbenchzjsomal/s 0 | A
& jtestbench2jsomaljcout |1 ! : !
o v opa ek @ co ke ok w ees Foeoe el evy |
" Now | 100ns lhps 1 jolns 1 20ins 30
1S Cursorl [0.00ns (|0.00n i : p
1 [ [ [
1 ] 1 |
tl t2 t3 4

Figura 2.5 - Detalhamento dos resultados da simulagao
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temporais do modelo fisico.

Sumario

2.2.2  Somador genérico de n de bits

Proxima

O método estatico para comunicar informag¢des de uma arquitetura para o ambiente externo ¢ uma
das ferramentas que permite a construgao de circuitos de forma automatica. Partindo-se de um
componente basico, é possivel gerar um componente mais complexo, desde que tenha uma estrutura

repetitiva.

O préximo exemplo apresenta a descricao de um somador completo de 4 bits, construido de forma
exaustiva (forca bruta). A interconexio dos terminais dos somadores entre si, bem como com os pinos de
entrada e saida da entidade, é realizada de forma manual, um a um. Desta forma, introduz-se o conceito de
mapeamento das conexdes de entrada e saida (port map) e barramentos (bus) internos de interconexao,
ilustrados na Figura 2.6

Observando-se atentamente a Figura 2.6, verifica-se que as interconexdes sao realizadas com sinais
auxiliares (signal Cry0, Cryl, Cry2, Cry3, Cry4) responsaveis pela transferéncia do carry out de um somador
a0 carry in do proximo e assim por diante. Os sinais "Cry0" ¢ "Cry4" sdo os responsaveis pela interconexao
dos carry in e carry ont do primeiro e dltimo somadores aos respectivos terminais (pinos) da entidade
somador de 4 bits (enzity somadb), assim como os barramentos internos (signal/ busA, busB, busS) aos
conjuntos de terminais de entrada e saida da entidade "soma_4b".

A descricilo VHDL apresenta como o circuito implementa a fun¢ao de um somador de 4 bits

b, b, b, b,
busB(3) busB(2) busB(1) busB(0)
Ivl Ivl Ivl Ivl
C Cout b . C b H C b H C b H .
out Cry4 Cin Cry3 out Cin Cry2 out Cin Cryl out Cin Cry0 Cin
Somador Somador Somador Somador
S #3 S #2 S #1 S #0
a a a a
busA(3) busA(2) busA(l) busA(0)
busS(3) bus$(2) busS(1) busS(0)
sum; a; sum, a, sum, a; sum, a,

Figura 2.6 - Somador de 4 bits implementado a partir de 4 somadores de 1 bit

completo por intermédio de interconexoes realizadas de forma exaustiva e introduz o tipo de arquitetura
estrutural, que ¢ desctita como um modulo légico criado pela conexao de modulos mais simples, que se
liga a entidade de um subcomponente de uma das varias arquiteturas alternativas para esse componente.
O modelo completo para descrigao da portalogica somador de 4 bits ¢ transcrito como segue.

Na descri¢ao do somador de 4 bits, pode-se observar que ¢ instanciado um somador completo de 1
bit quatro vezes por meio dos rétulos identificadores "som0:", "som1:", "som2:", e "som3:", de forma a
representar os somadores "H#O0", "#1", "H#2" ¢ "#3", respectivamente, conforme ilustrado na Figura 2.6.

O circuito final obtido a partir do cédigo VHDL ¢ verificado ainda em nivel de projeto. Durante o
teste, utiliza-se o simulador para realizar a validacao funcional da entidade do soma_4b. Os codigos do
somador de 4 bits e do zestbench (testhench3) em VHDL estao descritos como segue.

No processo de estimulo deste Zestbench, foi utilizada a clausula LOOP. Esta ¢ util quando uma parte
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-- somador 4-bit Método forca bruta

—-— Circuito: Somador de 4bit: soma_4b.vhd)
-- a4 Entrada a de 4 bits

-- b4 Entrada b de 4 bits

-- sum4 Saida de 4 bits sum4 = a mais b
--— cin vem um

-— cout vai um

library I1EEE;

use IEEE.std logic_1164._all;

entity somadb is

port (a4 : In std_logic_vector(3 downto 0);
b4 : in std_logic_vector(3 downto 0);
cin : in std_logic;
sum4 : out std logic vector(3 downto 0);

cout : out std logic);
end soma4b;

--implementacdo estrutural do somador 4-bit

architecture structural of somadb is
component soma_lbit

port (a : in std_logic;
b : in std_logic;
cin : in std_logic;
S : out std_logic;

cout : out std logic);
end component;

signal Cry0O, Cryl, Cry2, Cry3, Cry4 :std _logic;
signal busA, busB, busS:std_logic_vector(3 downto 0);

begin
busA <= a4;
busB <= b4;
cry0 <= cin;
cout <= cry4;
sum4 <= bussS;

-- Instanciando um somador completo de 1 bit 4 vezes

som0: soma_lbit port map(
a => busA(0),
b => busB(0),
cin => cry0,
s => busS(0),
cout => cryl

);

soml: soma_lbit port map(
a => busA(1),
b => busB(1),
cin => cryl,
s => busS(1),
cout => cry2
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som2: soma_lbit port map(
a => busA(2),
b => busB(2),
cin => cry2,
s => busS(2),
cout => cry3
)
som3: soma_lbit port map(
a => busA(3),
b => busB(3),
cin => cry3,
s => busS(3),
cout => cry4
)

end structural.

de codigo VHDL precisa ser instanciada repetidas vezes. O codigo a ser repetido inicia com LOOP e
termina com END LOOP.

Na Figura 2.7, esta ilustrado o processo de estimulo sendo repetido apds 25 ns indicado pelo cursor
ativo. Para inserir cursores na janela de visualizagao de sinais, basta clicar no icone sinalizado com (+) na
janela "Wave — default”. De forma inversa, para remover um cursor ativo, basta clicar no icone ao lado
sinalizado com (-).

-- Testbench para simulacao Funcional do

-- Circuito: Somador de 4bit: soma_4b.vhd

-- a4 Entrada a de 4 bits

- b4 Entrada b de 4 bits

- sum4 Saida de 4 bits sum4 = a mais b
-— cin vem um

-- cout vai um

. KA AAAAAAAAAAAXAXAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR A AKX XA XX

ENTITY testbench3 1S END;

-- Testbench para soma_4bit.vhd
-- Validacao assincrona

LIBRARY ieee;
USE ieee.std _logic 1164 _ALL;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_soma 4bt OF testbench3 IS

component soma_4b

port ( a4 : in std _logic_vector(3 downto 0);
b4 : in std_logic_vector(3 downto 0);
cin : in std_logic;
sum4 : out std_logic_vector(3 downto 0);

cout : out std _logic);
end component;

signal tb_a, tb b : std logic_vector(3 downto 0);
signal tb_cin : std_logic;



Anterior

Begin

somal: soma_4b PORT MAP (a4 => tb_a, b4 => tb_b, cin =>
tb_cin,sum4 => open,

estimulo: PROCESS
begin
loop

tbh_a <= "0000"; tb_b <= *0000"; tb _cin <= "07;

wait for 5

wait for 5

wait for 5

wait for 5

wait for 5
end loop;

Sumario

cout =>

ns; th a <=
ns; th b <=
ns; th a <=

open);

"'0101";
llololll;
'"1010™;

ns; tb cin <= "1°;

ns;

end PROCESS estimulo;

end tb_soma_4bt.

Proxima

Os sinais de entrada no somador de 4 bits sao determinados na sequéncia de 5 em 5 ns, de acordo

com a clausula (wait for 5 ns;), sendo responsavel pela sequéncia dos valores binarios apresentados a
entrada no somador.

Na Figura 2.8 ha um detalhamento da simulagao do somador. Apds 5 ns (linha 42 do cédigo VHDL)

do inicio da simulacio (cursor 1), a entrada (a4) do somador é colocada em nivel 16gico "0101", resultando
na saida (sum4) do circuito somador o nivel logico "0101", pois "(b4)" e "(c,)" em "t=0 ns" foram
inicializados com os valores "0000" e "0", respectivamente.

™™ wave - defauit

Figura 2.7 - Resultados da simulagio do somador de 4 bits
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Apés 5 ns (linha 43 do cédigo VHDL), a entrada "b4" do somador é colocada também em nivel
logico "0101", resultando em "sum4 o valor "1010™" e o cout permanece em nivel Iogico "0". No instante
de tempo 15 ns (linha 44 do cédigo VHDL), a entrada "a4" do somador atribui-se o valor "1010",
resultando em "sum4 o valor "1111"" com cwaut permanecendo em nivel l6gico "0". Nesse momento,
observa-se que a saida ont apresenta um glith" sinalizado pela elipse vertical na transicdo de 15 ns. Essa
falha na saida et do somador ¢ resultante das comutagoes dos sinais de a7y internos ao somador pelas
interconexoes dos sinais auxiliares (Cry0, Cryl, Cry2, Cry3, Cry4) responsaveis pela transferéncia do carry

Messages | I
+ 4 jtestbench3/somalfa4 0000 {oooo_Ja1o1 j1o10 D000 _J0101 jio10 Joooc
+ 4 [testbench3jsomal/bd 0000 ipooo jo101 0000 D101 1000¢
& [testbench3fsomal/cin 0 L [ |
o ‘ ftestbench3fsomal fsum4 | 0000 0000 0101 J1010 /111 JODOD #0000 JO101 J1010 /3111 JOO00D J0OOOC
& [testbench3fsomaljcout |0 L | [ | | )
& [testbench3fsomaljcryd |0 L [ - =
& ftestbench3fsomatfcryl |0 | i I Y
& ltestbenchifsomatjcry2 |0 . | [ aey T
’ ftestbench3/somalfcry3 |0 1 | | | I_Q/ y L
& ltestbench3{somalfcry4 |0 L I |
+ 4 jtestbench3fsomal/busa | 0000 ioooo o101 J1010 DO00_{0101 J1010 Ioooc
+ 0 Jtestbench3fsomal fbusb | 0000 10000 0101 0000 J0101 Jo0oc
+ ’ ftestbench3/somal fbuss | 0000 10000 J0101 J1010 J1111 Jo000D #0000 J0101 [1010 j1111 JOO0O0 JOOO0C
vanr e daveatbovaa b flvoaabovan benvalbovnabovan b
W Now 10005 | 10ns 20ns 30 ns 40ns 50 ns
- Cursor 1 Sns 5 ns 20000 ps
- Cursor 2 25ns {:E a

Figura 2.8 - Detalhamento dos resultados da simulagao

out de um somador ao carry in do préximo e assim por diante, caracterizando o 7pple-carry. Em "t=20 ns"
(linha 45 do cédigo VHDL), "¢, " ¢ levado a nivel l6gico "1" resultando em sum4 o valor "0000" e o cout e
todos os sinais de carry internos ao somador resultam o nivel logico "1" até t=25 ns, onde se encerra o laco
(end loop;) voltando ao inicio (linha 42 do codigo VHDL) para se repetir indefinidamente.

Este somador de 4 bits ¢ denominado somador com propagacao do carry (ripple-carry adder), dado que
os bits de transporte "propagam-se" de um somador para outro. Essa execu¢do é vantajosa por sua
simplicidade, mas inconveniente pelos problemas de velocidade (atraso).

Em um circuito real, as portas 16gicas apresentam um pequeno retardo de tempo para mudarem
seu estado logico na saida, denominado de retardo de propagacao (na ordem de nano segundos,
porém, em computadores de alta velocidade, nano segundos sao significativos). Assim, somadores
com propagac¢ao do carryde 32 ou 64 bits podem levar de 100 a 200 ns para concluir sua adi¢ao devido
apropagacao do carry.

Por esse motivo, engenheiros criaram somadores mais avangados chamados somadores com carry
antecipado (carry-lookahead adders). O nimero de portas necessarias para implementar o somador com
carry antecipado ¢ maior, mas seu tempo para executar uma adi¢ao ¢ muito menor.

No proximo exemplo, encontra-se a descrigao de um somador completo de n bits, construido pelo
método generate. A interconexao dos terminais de cada um dos somadores entre si e com os pinos de
entrada e saida da entidade ¢ realizada de forma interativa. As conexdes sao realizadas por intermédio de
um laco contador do tipo (for I in 1 o N generate) uma a uma, seguindo a ordem determinada pelo indice da
contagem (I) que interconecta na sequéncia do mapeamento das conexdes de entrada e saida da entidade
com os terminais dos n somadores de 1 bit (component soma_1bit).

A descricao desse somador completo de n bits, construido pelo método generate, esta no codigo

"Glitch é um pulso elétrico de curta duragdo, que normalmente ¢ resultado de uma falha ou um erro de projeto,
especialmente em um circuito digital.
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VHDL transcrito como segue.

Dessa forma, a entidade festhench deve garantir a precisio da simulacao, traduzindo fielmente o
comportamento do hlardware gerado, e modelar corretamente o comportamento das partes nao-
sintetizaveis. A descricao do festhench para validagao do somador completo de n bits, construido pelo
método generate, esta no cédigo VHDL que segue.

Para se obter um detalhamento dos sinais especificos do componente com o rétulo "soman:
soma_nb", o qual identifica o somador genérico de n bits instanciado, que neste caso foi definido
pelo valor constante igual a 4 (constant Nbit: integer := 4;), ¢ necessario que, na janela "Start

-- somador nbit método generate

-- Circuito: Somadorde nbit: soma_nb.vhd

- an Entrada a de n bits

- bn Entrada b de n bits

- sn Saida de n bits sn =a + b
- cin vem um

- cout wvai um

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity soma_nb is

generic(N : integer);
port (an : in std_logic_vector(N downto 1);
bn : in std logic_vector(N downto 1);
cin : in std_logic;
sn : out std logic vector(N downto 1);
cout: out std_logic);
end soma_nb;

-- structural implementation of the N-bit adder
architecture structural of soma nb is

component soma_1bit
PORT (a : in std_logic;

b : in std_logic;
cin : in std _logic;
s > out std_logic;
cout : out std_logic);

end component;

signal carry : std_logic vector(0 to N);
begin

carry(0) <= cin;

cout <= carry(N);

-- iInstantiate a single-bit adder N times
gen: for 1 in 1 to N generate
som: soma_lbit port map(
a => an(l),
b => bn(l),
cin => carry(l - 1),
s => sn(l),
cout => carry(l));
end generate;
end structural.
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Uma observagao importante sobre o método generate ¢ que ambos os limites do intervalo devem ser
estaticos, 0 mesmo vale para a clausula LOOP. Por exemplo, considerando o codigo (gen: for I in 1 o N
generate), onde N é um parametro de entrada nao-estatico (szzi), resulta em um tipo de cédigo que
geralmente nao € sintetizavel.

Os modelos nao-sintetizaveis nao podem ser traduzidos para hardware e somente sao utilizados para
definir estimulos para simula¢oes. Permitem, também, a monitoracio de sinais, modelam o
comportamento de outros circuitos para simulacao do sistema e, em geral, sdo circuitos geradores de
sinais de reldgio, bem como memorias, processadores e circuitos de interface (por exemplo, conversores
A/DouD/A).

Simulation", seja feita a escolha da entidade festhench para iniciar essa simulagdo que, no caso, ¢ o
testbench4, conforme ilustrado pela Figura 2.9.

Para o infcio da simulag¢ao, seleciona-se a instancia do componente a ser testado, neste caso,

"soman". Ap0s, é necessario apontar na tarja azul sobre a selecio e clicar com o botao direito do zzouse

B o e R AR R AR o R R R R AR R S R S R R SR

-- Testbench para simulacao Funcional do

—-- Circuito: Somador de nbit: soma_nb.vhd

- an Entrada a de n bits

- bn Entrada b de n bits

- sn Saida de n bits sn = a mais b
- cin vem um

-- cout vai um

_ KEEIAAXAAAAIAAAAAAAIAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAdk

ENTITY testbench4 IS END;

-- Testbench para soma_4bit.vhd
-- Validacao assincrona

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_soma nb OF testbench4 IS

component soma_nb

generic(N : integer);

port (an : in std _logic vector(N downto 1);
bn : in std_logic_vector(N downto 1);
cin - in std_logic;
sn : out std _logic vector(N downto 1);

cout: out std _logic);
end component;

constant Nbit: integer := 4;

signal tb_a, tb b : std logic_vector(Nbit downto 1);
signal tb_cin : std_logic;

Begin

soman: soma_nb

generic map(N=>Nbit)

PORT MAP (an => tb_a, bn => tb_ b, cin => tb _cin,
sn => open, cout => open);
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estimulo: PROCESS
begin
loop
tb_a <= "0000"; tb_b <= "0000"; tb _cin <= "0";
wait for 5 ns; tb _a <= "0101";

wait for 5 ns; tb b <= "0101";
wait for 5 ns; tb_a <= "1010";
wait for 5 ns; tb_cin <= "17;
wait for 5 ns;

end loop;
end PROCESS estimulo;

end tb_soma nb.

para obter o menu "<Add — Add to Wave>", e novamente o botio esquerdo do mouse para aceitar a
opgao e, desta forma, obter a janela "Wave — default", conforme ilustrado na Figura 2.10.

Na Figura 2.11, estio apresentados os sinais nas entradas e os resultados das saidas do somador
completo de n bits implementado pelo método generate. Nesta janela, sao apresentados somente 0s
sinais do port do componente soman. Desta forma, obtém-se uma janela "Wave — default" com a

1[;'Tjstart Simulation x|
Design ] VYHDL ] Verilog ] Libraries ] SDF ] Others ] <3
¥|Name | Type |Path | |:I
+-E] soma4b Entity C:/Proj_Cap1/soma_4b.vhd
+} [E] soma_1bit Entity C:/Proj_Capl/soma_1bit.vhd
++-E] soma_nb Entity C:/Proj_Cap1/soma_nb.vhd
+} [E] testbenchl Entity C:/Proj_Cap1/tb_and2.vhd
+ [E] testbench2 Entity C:/Proj_Cap1/tb_soma_1bit.vhd
++ E] testbench3 Entity C:/Proj_Cap1tb_soma_4bit,vhd
testbench4 Entity C:/Proj_Capl/ftb_soma_nbit.vhd
++ E] testbenchS Entity C:/Proj_Capl/tb_mux_2x1.vhd
+Jl} aim Library  $MODEL_TECHY. . /xilinx vhdlfaim
M aim_ver {unavaila... Library $MODEL_TECH/. . fxilinx/verilogfaim_ver :]
[~ Design Unit(s) Resolution e
I |wnrk .testbenchd _ Ide faultc jl
~Optimization = = = —
r-. Enable optimization ’:':.'=r.l"l:I.':'-'.lr.ll.li" Jptions. .. |
ok | cancel |

Figura 2.9 - Janela para escolha do testbench a ser simulado

representacao dos sinais de entrada e saida especificos do somador n bits, apresentando um grafico
mais simples, sem os excessos de sinais inseridos pela op¢ao "<Add — Add All Signals to Wave>",
onde sdo inseridos todos os sinais da entidade para teste (Zestbench4), bem como os sinais auxiliares
internos do componente somzarn.



Anterior Sumario Proxima

H] CifProj_Capl/th_soma_nbit.vhd

BP| 1In 4 |
1 rRmEEE TrEEETREATAN rrERETTEIERRETE rrmuE
View Dech h para simulag@o F ional do
: Somadorde nbit: a_nb.vhd)
B textio ) textio . Pm% T o an Enctrada a de n bits
M std_logic_1164 std_logic_1.,. Packag Signals to Wave bn Entrada b de n bits
M stendard standard Packag Copy sn Saida de n bits s=n = a mwais b
Find. #Add to Dataflow PP -
cout vai um
CollapseSelected |15 END:
== TESLDENCH PALA =oma it.vhd
Al T8 0 T _4b hd
 sevetst.. | o
e Coverase s | LIBRARY ieee:
—— USE ieee.std logic_1164.ALL:
End Simulation USE std.textio.ALL;
—_—r

Figura 2.10 - Sequéncia para escolha dos sinais do componente soman

Na Figura 2.12, é possivel verificar-se um detalhamento dos sinais, em tempo e em valores 16gicos,
das entradas e das saidas no somador de 4 bits, implementado pelo método generate. Observa-se que
estes sao idénticos aos do somador completo de 4 bits, construido de forma exaustiva (forga bruta).

Na analise dos resultados da simulagdo, observa-se que, em 15 ns e 40 ns, surge um ghzh, que
também esta presente no somador anterior devido a propagacao do carry (ripple-carry adder) e que é
inerente a esse modelo de somador.

Sobre a modelagem de somadores, ¢ importante salientar que existem muitos outros modelos de

=loj|
Fle Edt WView Add Fomat Tooks Window
UBHS (EBO2 (AL tes B o-uun b0y caan] *
QAQR|| [} B a il %[ & &
Messages = |

KD Now 100 ns
@ Cursor 1 Sns
19 Cursor 2 s
£l I3 I Y | 1 i
[opsto 105rs [ Mows: 100 s Deka: 4
-r o e
4z eatimulo: PROCESS
43 begin
94 loop
45 tb_a <= "OO00": “; th_cin <=
46 vait for 5 n=s
17 wait for 5 ns;
48 waic for 5
49 vait for 5 ns,
Le] waic for 5 ns;
51 end loop:
52 end PROCESS eatimulo;
53
54 end th_soma nb: —
= 2| | =i
]E‘jmﬂ | ) teary | &m| % res | i and2 vhd | ] sama_thit-vhd | 1] oma_#b.vhd | H]tb_soma_dbk.vbd | ] th_soma_nitvhd [ HJsoma nbovhd | !
Trarsorpt i 4
M &5 run =
SN 70>
-
| l-humupt| el
[Project : Proj_Capl [Now: 100 ns Deka: 4 s ftestbench/soman | In: 6 Coi 15 | [Tehowng All Contexts -

Figura 2.11 - Resultados da simulagdo do somador de n bits

somadores rapidos, tais como: Simple Carry-Skip Adders; Multilevel Carry-Skip Adders; Carry-Select Adders,
dentre outros. Porém este livro tem como objetivo a pratica de modelagem de circuitos simples em
VHDL para fins didaticos, deixando de lado todo o rigorismo de uma analise necessaria para uma
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Messages | I
+ & [testbenchd/somanjan 0000 [boo0_'pio1 J1010 0000 _Jp101 11010 jo0a
+ «p [testbenchd/somanfbn | 0000 ibooo 10101 0000 Jo1ot Jooo
& [testbenchd/somanjcin ] L F— | —
+ 4 [testbench4jsomanfsn | 000D {000 jp101 J1010 /1\111 0000 #0000 Jpioi Jioio /111 Joooo Jood
& [testbenchd/somanfcout |0 L | = | ==l
+ « [testbenchdsomanfcarry | 00000 (00000 101010 J00000 J11111 10000 0101 w
. Now | 100ms fyr'* )" ios " s | oms ;g'r;;' T Sons
- Cursor 1 5ns 5 ns 20000 ps
- Cursor 2 25ns 25 ns

Figura 2.12 - Detalhamento dos resultados da simulagéo

implementagao fisica (sintese fisica) com uma possivel aplicacio em um produto eletrénico. Contudo
esta se¢ao procura introduzir a modelagem de um somador mediante dois métodos e apresentar as
técnicas para gerar os estimulos necessarios na validacao da logica dos circuitos combinacionais de
forma simples e pratica.

2.2.3 Multiplexador

A forma mais basica de criagdao de codigos concorrentes ¢é a utilizagao de operadores (AND, OR,
+, -, *, sll, sra, dentre outros). Esses operadores podem ser utilizados para implementar diferentes
combinag¢oes de circuitos. No entanto, como esses operadores mais tarde (fase de sintese) se tornam
aparentes, os circuitos complexos normalmente sao mais facilmente descritos, quando utilizam
declaragoes sequenciais, mesmo que o circuito nao contenha légica sequencial. No exemplo que segue,
um projeto utilizando apenas operadores l6gicos é apresentado.

Um multiplexador de duas entradas para uma saida (mux_2x1) estd apresentado na Figura 2.13. A
saida"y" deve serigual a uma das entradas (a, b) selecionadas pela entrada de selecio (sel).

A implementa¢ao do multiplexador 2x1 utiliza apenas operadores logicos, conforme codigo
VHDL transcrito como segue.

A simulagao com festbench, para confirmar a funcionalidade do circuito do multiplexador 2x1,
apresenta na saida do multiplexador dois sinais de relogio distintos, selecionados de forma assincrona a
titulo de exemplo e para introduzir a modelagem do sinal de clock.

Para gerar estimulos sincronos em uma simulaciao, podem ser utilizados diferentes métodos
para descrever um sinal de relogio (¢lock), pois o codigo VHDL permite a descrigao de circuitos nao-
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Figura 2.13 - Multiplexador 2x1, tabela verdade, equagio booleana e bloco diagrama

sintetizaveis fisicamente.
Neste Zestbench sao implementados dois métodos para a geracao de clock. Na geragao do sinal de

-- Circuito: multiplexador 2x1:(mux_2x1.vhd)

- sel Selecao da entrada
- a Entrada, sel = 0
- b Entrada, sel =1

- y Saida y = nsel.a + sel.b

library I1EEE;
use IEEE.std_logic_1164._all;
use IEEE.std _logic_unsigned.all;

entity mux2x1l is
port (sel
a,b

in STD _LOGIC;
: in STD_LOGIC;
: out STD _LOGIC);
end mux2x1;

architecture dataflow of mux2xl is
begin

y <= (a AND NOT sel) OR (b AND sel);

end dataflow.

relégio clk_1, ¢ utilizado um tipo constante (constant T: time := 5 ns;) para determinar o periodo do
primeiro processo descrito no corpo da arquitetura do zestbench.
Essa forma simplifica a determinagao do petiodo do sinal de relégio "clk_1", bastando, para tal,
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-- Testbench para simulacao Funcional do

—-- circuito: multiplexador 2x1:(mux_2x1.vhd)
-— sel Selecdo da entrada

- a Entrada, sel = 0

-- b Entrada, sel =1

- y Saida y = nsel.a + sel.b

ENTITY testbench5 1S END;

-- Testbench para mux_2x1.vhd
-- Validacao sincrona (clkl e clk2)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_mux_2x1 OF testbench5 1S

component mux2x1

port (sel : in STD_LOGIC;
a,b : in STD_LOGIC;
y : out STD LOGIC);
end component;
constant T : time := 5 ns; -- periodo para o clk_1
signal clk 1, clk _2: std logic;
signal tb_sel : std _logic;
Begin
mux: mux2x1l PORT MAP (sel => tb _sel, a => clk 1, b => clk 2,
y => open);
clkl: process -- clk_1 Generator
begin N
clk_1 <= "0", "1" after T/2, "0" after T; hnﬁmn““%m?do
wait for T; processo de estimulo
end process; para o clk_1;

estimullo: PROCESS
begin
tbh _sel <= "0"; clk 2 <= "0";
wait for 22 ns; tb sel <= "1°;
loop -- clk_2 Generator
clk 2 <= "17;
WAIT FOR 2 ns;
clk 2 <= "1%;
WAIT FOR 8 ns;
end loop;
end PROCESS estimulo;
end tbh_mux 2x1.

Implementagao do
processo de estimulo
para o clk_2;
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escolher outro valor adequado de tempo para constante "T". Neste método, o sinal de relogio possui
um ciclo de trabalho, do inglés duty eycle”, padrio de 50%.

No segundo processo (estimulo) do festbench, é utilizado um laco com a clausula LOOP (terminado
por END LOOP), com o objetivo de repetir a execucao de linhas de codigo, gerando um sinal de
relégio. Nesta parte do cédigo, o gerador do segundo sinal de relogio "clk_2" é modelado, com a
clausula WAIT FOR (espera por), de forma a possuir um ciclo de trabalho ajustavel (diferente de 50%0).

O ciclo de trabalho, dado em termos percentuais, ¢ a duragao do sinal de relégio em nivel lgico
"1" durante um perfodo de rel6gio. Pode ser calculado a partir da equagao

duty cycle =1t/ T

onde

""" ¢ a duragdo do sinal de relogio ¢ nivel logico "1";

"T" ¢ o periodo do sinal de relogio.

O segundo sinal de relégio ¢ modelado com um ciclo de trabalho definido pelas linhas 49 e 51 do
cédigo VHDL (Figura 2.15), gerando um sinal de relégio com periodo (T) de 10 ns, 2 ns em nivel
légico 1 e 8 ns em nivel "0", configurando um ciclo de trabalho de 20% (2/10).

A Figura 2.15 ilustra os dois sinais de relogio gerados para estimulos das entradas (a, b) do
multiplexador, bem como o sinal "sel" que comuta os sinais de reldgio para saida "y" do multiplexador.

Na Figura 2.16, esta apresentado um detalhamento da simulagao do multiplexador. Como pode
ser observado, ap6s 10 ns do inicio da simulacio (cursor 1), a entrada "a" do multiplexador é transferida
pata a saida "y" do circuito, dado que "sel" foi inicializado com "0". Ap6s 10 ns (cursor 2 em 15 ns),
observa-se que o primeiro sinal de relogio (clk_1) do processo gerador possui um petriodo de 5 ns
(5000 ps) e um ciclo de trabalho de 50%.

Nessa simulacdo, sao apresentados somente os sinais do "port" do componente "mux"
(multiplexador 2x1). Dessa forma, obtém-se uma janela "Wave — default" com a representacao dos
sinais de entrada e saida especificos do multiplexador, apresentando os sinais da coluna "Message"
reduzidos, sem a indica¢ao de todo o caminho (pazh). Essa configuragao pode ser alternada de caminho
completo para caminho curto simplesmente apontando e clicando no icone na parte inferior a
esquerda da coluna "Message" da janela "Wave — default”, conforme ilustra a Figura 2.14.

""Duty Cycle é utilizado para descrever a fragio de tempo em que um sinal de relégio estd em um nivel 16gico "1" (estado ativo).
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Figura 2.14 - Selegdo para caminho curto da coluna "Message"

Em 22 ns de simula¢ao (cursor 3), o sinal seletor sel foi levado a nivel 1ogico "1", transferindo a
entrada "b" do multiplexador, segundo sinal de relogio (clk_2), paraasaida'y".

Figura 2.15 - Resultados da simulagdo do multiplexador 2x1
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43 escimulo: PROCESS

44 begin

45 th sel <= '0'; elk 2 <= '0':

46 wait for 22 n=; I.b:sel =
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Proxima

O sinal de relogio clk_2 estd sendo gerado no lago LOOP/END LOOP (linhas 47 a 52 do codigo
VHDL -) com periodo de 10 ns (intervalo de 10000 ps entre os cursores 3 e 4) e um duty cycle de 20%.

Duas outras descri¢oes siao apresentadas, no anexo B, com uso da declaracio WHEN/ELSE. O
primeiro exemplo apresenta um multiplexador 2x1 para barramentos de 8 bits, e 0 segundo exemplo de

um buffer tri-state (alta impedancia).
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Figura 2.16 - Detalhamento dos resultados da simulagao

A implementa¢ao do multiplexador 4x1 exemplifica o uso das declaragées WHEN/ELSE
(simple WHEN) e de outras, tais como WITH/SELECT/WHEN (se/ected WHEN). Neste exemplo, é
apresentada uma solu¢io com as declaracoes WHEN/ELSE, conforme c6digo VHDL transctito

como segue.

Uma proposta de festhench para validagio do multiplexador 4x1 com as declaragoes
WHEN/ELSE é apresentada conforme cédigo VHDL transcrito como segue.

Nesta descrigiao, um novo processo de estimulo ¢ proposto baseado no zesthench anterior (circuito do

A partir do multiplexador anteriormente descrito, a Figura 2.17 ilustra o bloco diagrama e a tabela
verdade da proxima estrutura a ser descrita em VHDL — a de um multiplexador 4x1. A estrutura do
multiplexador em nivel de portas logicas estd apresentada na Figura 2.18

a —

b —5
Mux 4x1 =+—1y

C =5

d 5

sel (1:0)

Entradas Saidas
sel; sel, y

0 0 a

0 1 b

1 0 c

Figura 2.17 - Bloco diagrama e tabela verdade de um multiplexador 4x1
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N
fi—1

Sel(1:0)

Figura 2.18 - Circuito do multiplexador 4x1 em nivel de portas légicas

multiplexador 2x1), de forma a testar e validar o multiplexador 4x1. As modificacoes em relagao ao antetior
consistem em utilizar o LOOP gerador do segundo sinal de relégio (clk_2) para também gerar os estimulos
das entradas seletoras (sel) do multiplexador 4x1. Este LOOP ¢ também responsavel pela geragio dos
sinais de estimulo para selecionar, bem como determinar os valores das entradas (c, d) do multiplexador.

-- Circuito: multiplexador 4x1:(muxl_4x1.vhd)
- sel (1:2) Selecao da entrada

- a Entrada, sel = 00
- b Entrada, sel = 01
- c Entrada, sel = 10

- d Entrada, sel = 11
- y Saida (WHEN/ELSE)
LIBRARY ieee;

USE ieee.std _logic _1164.all;

ENTITY mux4xl 1S
PORT ( sel: IN STD_LOGIC VECTOR (1 DOWNTO 0);
a, b, c, d: IN STD_LOGIC;
y > OUT STD_LOGIC);
END mux4x1;
ARCHITECTURE mux1l OF mux4xl1l 1S
BEGIN
y <= a WHEN sel="00" ELSE
b WHEN sel="01" ELSE
c WHEN sel="10" ELSE
d;
END mux1.
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A entrada (sel), 2 medida que tem seu valor incrementado de "00" a "11", determina qual das
entradas (a, b, c oud) serd direcionada paraa saida"y" (Figura 2.19).

-- Testbench para simulacao Funcional do
-- Circuito: multiplexador 4x1:(muxl_4x1.vhd)
- sel (1:2) Selecao da entrada

- a Entrada, sel = 00
- b Entrada, sel = 01
- c Entrada, sel = 10

- d Entrada, sel = 11
- y Saida (WHEN/ELSE)

AEAEXAAXAAAAAAXAXAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAXAXAAAXAAAXAAAAKAX

ENTITY testbench6 1S END;

-- Testbench para muxl1l_4x1.vhd
-- Validacao sincrona (clkl e clk2)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std _logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_signed.all;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_muxl1l 4x1 OF testbench6 IS

component mux4xl

PORT ( sel : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);

a, b, c, d : IN STD_LOGIC;

y : OUT STD_LOGIC);
end component;
constant T: time := 5 ns; -- periodo para o clk_1
signal clk_1, clk 2 : std_logic;
signal tb ¢, tb d : std _logic;
signal tb_sel : STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
Begin

mux1l: mux4xl PORT MAP ( sel => tb_sel, a => clk_1, b => clk_2,
c =>1tb c, d => tb _d, y => open);

clkl: process -- gerador do clk 1
begin
clk 1 <= "0", "1" after T/2, "0" after T;
wait for T;
end process;
estimulo: PROCESS
begin
tbh_sel <= "00"; clk 2 <= "0%;
th_c<= "07; tb_d <= "17;
wait for 11 ns; tb_sel <= tb _sel + "17;
loop -- gerador do clk 2
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clk 2 <= "17;

WAIT FOR 2 ns;

clk 2 <= "0";

WAIT FOR 8 ns;

tbh_sel <= tb_sel + "1°7;

if tb sel = "01" then tb c <= "1"; end i

if tb_sel = "10" then tb_d <= "0"; end
end loop;
end PROCESS estimulo;
end tb_mux1_4x1.

Proxima

A Figura 2.20 traz um detalhamento da simula¢do do multiplexador 4x1, onde pode ser

observado que, ap6s a inicializacao de todos os estimulos de entrada (linhas 48 e 49 do c6digo VHDL -
figura 2.19), ¢ realizado o incremento de "tb_sel" (tb_sel <= tb_sel + '1%;) (linha 50 - Figura 2.19),
selecionando as diferentes entradas da componente mux4x1.

Passados 11 ns (cursor 1) do inicio da simulacao, o processo entra no LOOP, que ira se repetir

enquanto a simulagao estiver ativa. Este LOOP gerador do segundo sinal de relégio (clk_2) é também
responsavel pela geragao dos sinais de estimulo das outras duas entradas (c, d) do multiplexador, que
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Figura 2.19 - Resultados da simulagdo do multiplexador 4x1

serdao atualizadas com novos valores logicos aos 21 e 31 ns (cursores 2 e 3), respectivamente (Figura
2.20).
Os estimulos para as entradas seletoras sio gerados (linhas 50 e 56 do cédigo VHDL - Figura
2.19) por meio de um contador de dois bits (tb_sel). Este contador testa, de forma incremental, todas
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Figura 2.20 - Detalhamento dos resultados da simulagio

as quatro entradas do multiplexador, conforme pode ser visto na sequéncia identificada pelos cursores
ilustrados na Figura 2.20. Aos 41 ns (cursor 4), o contador atinge o valor légico "00", iniciando uma
nova contagem na entrada seletora. Os valores logicos, as entradas do multiplexador (c, d)
permanecem inalteradas com os valores 16gicos "1" e "0", respectivamente.

Neste processo, sao utilizadas clausulas que indicam decisao, cuja sintaxe basica ¢ "IF condi¢ao
THEN atribuicao", para simultaneamente selecionar, em sequéncia crescente, todas as entradas (a, b, c,
d), bem como modificar os valores iniciais dos sinais de estimulo para as entradas (c, d) do
multiplexador.

Duas outras descri¢oes possiveis sio apresentadas no anexo C, com uso da declaracdo
WITH/SELECT/WHEN (selected WHEN). Os resultados simulados sio evidentemente idénticos aos
obtidos do componente multiplexador (mux4x1) anteriormente descrito em c6digo concorrente.

As declaracbes em VHDI. da classe combinacional sito WHEN ¢ GENERATE. Além destas,
atribui¢Ges usando apenas os operadores logicos (AND, OR, +, -, *, sll, sra, etc.) também podem ser
usadas para construir codigos concorrentes dentro de processos (process). No anexo D, a clausula CASE
utilizada em se¢bes de codigo sequenciais ¢ combinada com WHEN (classe combinacional) para
descrever um multiplexdor 2x1.

Albgica combinacional, por defini¢ao, é aquela na qual a saida do circuito depende unicamente do
nfvel atual dos sinais aplicados na entrada do circuito, como ilustra a Figura 2.21(a). Fica evidente que, a
principio, o sistema nao requer memotia e pode ser implementado usando portas 16gica basicas.

Em contrapartida, a 16gica sequencial ¢ definida como aquela em que a saida depende nao s6 do
estado atual das entradas, mas também do estado anterior da saida, conforme ilustrado na Figura 21 (b).
Portanto, elementos de armazenamento do tipo fiip-flop (FF) sao utilizados como meméria do estado
anterior e sao ligados ao bloco de l6gica combinacional através de um lago de realimentacao (feedback
loop), de tal modo que também afetam a saida futura do circuito.

Um erro comum ¢ pensar que qualquer circuito que possua elementos de armazenamento (f/zp-
flops) ¢é sequencial. A Random Access Memory (RAM) ¢ um exemplo. A memédria RAM pode ser

Entrada e L(')glca » Saida
L . Combinacional
Légica
Entrada . . » Saida
Combinacional Estado Presente Estado Seguinte
Elemento FF |
(Memoria)

(a) (b)

Figura 2.21 - Légica combinacional (a) versus sequencial (b).
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modelada como ilustra a Figura 2.22.

Observe que os elementos que aparecem na matriz de armazenamento entre o caminho da
entrada até a saida nao utilizam um lago de realimentagao (feedback loop). Por exemplo, a operagao de
leitura da meméria depende apenas do vetor endereco, que ¢ o estado presente aplicado a entrada da
RAM, e os resultados obtidos na saida nao sao afetados por acessos anteriores a RAM.

Légica
Combinacional

boeae |

Matriz de
Armazenamento

Entrada sl

» Saida

Figura 2.22 - Modelo de memoéria RAM.

2.2.4 Demultiplexador

O inverso de um multiplexador (MUX) ¢ um demultiplexador (DEMUX). Neste circuito
combinacional o sinal presente em sua tnica linha de entrada ¢ comutado para uma de suas 2s saidas, de

acordo com s linhas de controle (vatiaveis de sele¢ao). Se o valor binario nas linhas de controle for "x",

asaida "x" é selecionada.

Conforme ilustra a Figura 2.23, o MUX e o DEMUX selecionam o caminho dos dados. Uma
determinada saida do demultiplexador correspondera a uma determinada entrada do multiplexador.

No multiplexador, define-se apenas qual entrada passara seu valor l6gico a sua tnica saida. Um
multiplexador pode ser usado para selecionar uma de n fontes de dados, que deve ser transmitida
através de um tnico fio. Na outra ponta, um demultiplexador pode ser usado para selecionar um
unico fio para um de n destinos. A funcao de um demultiplexador ¢ o inverso de um multiplexador e
vice-versa.

Um demultiplexador de 1xn saidas possui uma tnica entrada de dados e s entradas de sele¢ao para
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Figura 2.23 - Bloco diagrama de um multiplexador 4x1 conectado a um demultiplexador 1x4

selecionar uma das "(n = 2s)" safdas de dados (Figura 2.24).

O demultiplexador 1x4 (Figura 2.24 e Figura 2.25) é também chamado decodificador, contudo,
nesta configuragio, o circuito possui a fun¢ao de um distribuidor de dados e pode ser visto como um
dispositivo similar a uma chave rotativa unidirecional.

Uma possivel descrigao do demultiplexador 1x4 para implementar o circuito da Figura 2.25 ¢é
desenvolvida com as declaragdes WHEN/ELSE. Na sequéncia, ¢ apresentado cédigo VHDL
correspondente, transcrito como segue.

=y,
Entradas Saidas
Vi i sl s0O y3 y2 yl y0
i Demux 1x4 0 0 0 0 0
X X
== f! x 0 1 0 0 x O
x 1 0 0 x 0 O
x 1 1 x 0 0 O
|:—IE—y3

Sl SO
Figura 2.24 - Bloco diagrama e tabela verdade de um demultiplexador 1x4
A descrigao do zestbench (testbenchGa) para validacao do demultiplexador 1x4 ¢ desenvolvida a partir do

exemplo antetior, para validagao do multiplexador 4x1 (Zesthench6). No codigo VHDL, foi acrescentado o
componente demultiplexador (demux1x4), que € interconectado a saida do multiplexador que servira de
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Figura 2.25 - Circuito do demultiplexador 1x4 em nivel de portas légica

estimulo na sequéncia selecionada pelo sinal seletor (tb_sel). O sinal seletor gerado pelo processo
estimulo do zestbench é conectado simultaneamente as entradas (sel) do multiplexador (mux4x1) e (s) do
demultiplexador (demux1x4), conforme cédigo VHDL transcrito como segue.

-— Circuito: demultiplexador 1x4:(demuxl_1x4.vhd)
-— s Selecao da entrada

- i Entrada

- y Saidas, Yy(3:0)

-- Utilizacdo das declaracoes de (WHEN/ELSE)
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164._all;

ENTITY demux1x4 IS

PORT (s : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
i - IN STD_LOGIC;
y 1 OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));

END demux1x4;

ARCHITECTURE demux1_1x4 OF demux1x4 1S

BEGIN
y <= "0001"™ WHEN s ="00" And i = "1" ELSE
0010 WHEN s ="01" And i = "1 ELSE
0100 WHEN s ="10" And 1 = "1" ELSE
1000 WHEN s ="11" And 1 = "1° ELSE
"'0000";

END demux1_ 1x4
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Os resultados obtidos na saida do demultiplexador (demux1x4) devem ser evidentemente
idénticos aos da entrada do multiplexador (mux4x1) anteriormente descrito. A Figura 2.26 ilustra os
dois sinais de relégio (clk_1, clk_2) gerados para estimulos das entradas (a, b), os sinais (tb_c, tb_d) de
estimulo das entradas (c, d) do MUX. O sinal (tb_yi) utilizado para interconectar a saida "y" do MUX
na entrada "i" do DEMUX, também estao apresentados, bem como o sinal "'s", que comuta os sinais de
entrada do MUX| e simultaneamente os de saida do DEMUX.

AEAAXAKXKAAAAAAXAXAAAXAAAXAXAAXAXAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAKXXX

-- Testbench para simulacao Funcional dos
-— Circuito: multiplexador 4x1:(muxl_4x1.vhd)
-— sel (1:0) Selecdo da entrada

- a Entrada, sel = 00
- b Entrada, sel = 01
- c Entrada, sel = 10
- d Entrada, sel = 11

- y Saida (WHEN/ELSE)

-- Circuito: demultiplexador 1x4:(demuxl_1x4.vhd)
- s Selecédo da entrada

- i Entrada

- y Saidas, Yy(3:0)

-- Utilizacao das declaracoes de (WHEN/ELSE)

FTAEXEAAXEAAXKAAXAEAAXAAAXAAAXAAAXAAXAXAAXAXAAXAXAAXAXAXXA*x*

ENTITY testbench6a 1S END;
-- Testbench para muxl_4x1.vhd
-- Validacao sincrona (clkl e clk2)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164._all;
USE ieee.std_logic_signed.all;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_mux1_4x1 OF testbench6a IS

component mux4x1
PORT ( sel : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
a, b, c, d : IN STD_LOGIC;
: OUT STD_LOGIC);
end component;

component demux1x4

PORT (s : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
i : IN STD_LOGIC;
y : OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));
end component;
constant T: time := 5 ns; -- periodo para o clk_1
signal clk_1, clk 2 : std_logic;
signal tb_c, tb d, tb yi : std _logic;
signal tb_sel : STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
Begin

mux1l: mux4xl PORT MAP ( sel => tb_sel, a => clk_1, b => clk_2,
c=>1tbh c, d= tbhd, y= tb yi);
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demuxl1:
open);

demux1x4 PORT MAP ( s => tb_sel, i => tb yi, y =>

clkl: process
begin
clk 1 <= "0", "1 after T/2, "0" after T;
wait for T;
end process;

-- clk_1 Generator

estimulo: PROCESS
begin
th_sel <= "00"; clk 2 <= "07;

th c<= "0"; tbh d <= "17;
wait for 11 ns; tb_sel <= tb_sel + "1°;
loop
clk 2 <= "17;
WAIT FOR 2 ns;
clk_ 2 <= "0%;
WAIT FOR 8 ns;-- clock.
tbh_sel <= tb_sel + "1°7;
if tb_sel = "01" then tb ¢ <= "1"; end if;
if tb_sel = "10" then tb_d <= "0"; end if;
end loop;

end PROCESS estimulo;
end tb_mux1_4x1.

Proxima

Na Figura 2.27, apresenta-se um detalhamento da simula¢ao do multiplexador 4x1 conectado ao

demultiplexador 1x4. As entradas "sel" (do MUX) e "'s" (do DEMUX) recebem os mesmos estimulos,
para que haja um sincronismo das entradas com as saidas, isto ¢, "i0" seja reproduzido em "y0", "i1"
seja reproduzido em "y1", e assim sucessivamente (Figura 2.26). Para que fosse possivel utilizar
descri¢oes anteriores, adotaram-se a, b, c e d como entradas do MUX (correspondentes ay0, y1,y2 e y3,
respectivamente). As saidas do DEMUX permanecem conforme as definidas em sua en#ity, que sao
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Figura 2.26 - Resultados da simulagdo do multiplexador 4x1 conectado ao demultiplexador 1x4
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"y0", "y1", "y2" e "y3". A medida que sel é incrementada e, consequentemente, s a cada 11 ns (wait for
11 ns; tb_sel <= tb_sel +'1';), uma das quatro entradas do MUX ¢ selecionada e ¢ reproduzida na saida
correspondente do DEMUX.

Observa-se que, nesta mesma Figura, a saida "y" do DEMUX esta expandida, detalhando cada
uma das saidas (y(3), y(2), y(1) e y(0)). Com esse detalhamento, foi possivel observar que em 31 ns
(Figura 2.28) ha um glitch. Para expandir um sinal composto de n bits (vetor), basta utilizar o botao
esquerdo do zouse apontando no icone "+" ao lado do sinal.

2.2.5 Decodificadores
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Figura 2.27 - Detalhamento de um ciclo de sele¢dao completo MUX/DEMUX

Um decodificador ¢ um circuito que converte codigos presentes nas entradas em um outro
codigo nas saidas. Geralmente a entrada codificada tem menos bits do que a safda codificada. O
decodificador mais usado é o decodificador n para 2n, ou decodificador binario.

3

t
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& Cursor 1 11ns 10ns
@ Cursor 2 2lns 21 ns

Figura 2.28 - Glitch observado na saida "y(3)" a partir da expansio do vetor de saida "y" na
tela de simulagao.

Os contetados abordados até aqui permitem uma boa nog¢ao do que define as bases do VHDL.
Pode-se agora concentrar os projetos no codigo em si. O cédigo VHDL pode ser combinacional
(paralelo) ou sequencial (concorrente). A classe combinacional esta sendo estudada em detalhes neste
volume (volume 1), no entanto a sequencial sera vista mais profundamente na continuagao deste livro
(volume 2).
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Essa divisao ¢ muito importante para permitir uma melhor compreensao das declaragdes que
estao destinadas a cada classe de c6digo, bem como as consequéncias de usar-se uma ou outra. Uma
comparacao da classe combinacional versus sequencial ja esta sendo gradativamente introduzida nesta
Secao, para demonstrar as fundamentais diferencas entre logica combinacional e l6gica sequencial em
nivel de descricao de hardware.

O tipo especial de declaracdo, denominada IF, ja vem sendo utilizada nas descrigoes de zestbenches.
Esta é empregada para especificar condi¢bes (sinais de estimulo) desejadas para desenvolver a
sequéncia dos testes necessarios para a validagao funcional dos componentes sob teste.

Para concluir esta se¢do, discutem-se alguns cédigos concorrentes, ou seja, estudam-se as
declaragoes que s6 podem ser utilizadas fora de PROCESS, FUNCTION, ou PROCEDURES. Elas
sao as declaracoes da classe combinacional WHEN e GENERATE. Além destas, outras atribuicoes
que utilizam apenas operadores (I6gica, aritmética, etc.) podem naturalmente ser empregadas para criar
circuitos combinacionais.

No Anexo E, esta desctito um decodificador que tem como entrada cédigo BCD" e como saida o
codigo para um display de sete segmentos.

Um decodificador binario completo ¢ um moédulo que tem n entradas, 2n saidas e uma entrada
especial (enable) para habilitar as saidas correspondentes ao c6digo binario nas entradas.

A cada instante, uma unica saida sera ativada baseada no valor da entrada de n bits. Por exemplo, o
codigo binario das entradas (10, i1) determina qual saida é ativada, caso a entrada de habilitacdo esteja
ativa (en <="1"), conforme representado pelo bloco diagrama e respectiva tabela verdade da Figura 2.29.

A Figura 2.30 ilustra o decodificador binario completo 2x4 em nivel de portas l6gicas obtido da
tabela verdade da Figura 2.29.

Um decodificador binario ¢ comumente utilizado para identificar e habilitar um elemento dentre
um conjunto de dispositivos, com base num cédigo ou endereco. Por exemplo, um banco de memorias
RAM utilizadas por um processador, que sao selecionadas individualmente conforme o barramento de

Entradas Saidas
i0—= E—y0 .
il i0 en y3 y2 yl y0
il— % Decodificador y1 x x 0 0 0 0 O
2x4
0 0 1 0O 0 o0 1
= Y2 01 1 0 010
en s y3 101 0 10 0
1 1 1 1 0 0 O

Figura 2.29 - Decodificador binario, bloco diagrama e tabela verdade.

enderegos, ¢ decodificado para acessar e habilitar o dispositivo de memoria correspondente a sua faixa
de enderecos, conforme ilustra a Figura 2.31.

“BCD — Binary Coded Decimal, representagio bindria dos dez simbolos decimais (02 9).
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Figura 2.30 - Decodificador binario 2x4 em nivel de portas logicas

Além de intmeras aplicagdes, este tipo de decodificador é utilizado para sintetizar circuitos
combinados. O circuito resultante, em geral, ndo ¢ uma boa alternativa do ponto de vista de custos,
porém seu projeto ¢ imediato e suas alteragdes sao faceis de implementar.

A implementac¢io do decodificador 2x4 é desenvolvida com as declaragbes WHEN/ELSE, para
implementar o circuito da Figura 2.30. Na sequéncia, é apresentado codigo VHDL correspondente,

Enderegos
RAM #0 RAM #1 RAM # 2 RAM #3
Processador|
—cs —cs —I|Cs —|Cs

PRI S T S e Y

Dados

Figura 2.31 - Decodificador binario completo 2x4 utilizado como seletor de dispositivos

transcrito como segue.

Uma descricio de zestbench (testhench?) para validagio do decodificador 2x4 ¢é desenvolvida
utilizando-se um sinal contador (tb_i) para selecionar a saida ativa. O sinal de habilitacao inicia
desabilitado e, apds 10 ns, € habilitado. No codigo VHDL, foi acrescentado o componente decodificador
(deco2x4), que ¢é instanciado (decol: deco2x4 PORT MAP (en => tb_en, i => tb_i, y => open);) e
interconectado ao processo de estimulo, conforme cédigo VHDL transcrito como segue.



Anterior

Sumario

-— Circuito: decodificador 2x4:(decol_2x4.vhd)
- en habilita saida

-— i Entrada, i = (00:11)

- y Saida (WHEN/ELSE)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std _logic _1164.all;

ENTITY deco2x4 1S

PORT (en : IN STD_LOGIC;
I : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
Y : OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));

END deco2x4 ;

ARCHITECTURE decol_2x4 OF deco2x4 1S

BEGIN
y <= '"0001"™ WHEN i1 ="00" And en = "1" ELSE
0010 WHEN i ="01" And en = "1% ELSE
0100 WHEN i ="10" And en = "1" ELSE
1000 WHEN § ="11" And en = "1" ELSE
0000 ;

END decol 2x4.

Proxima

Os resultados obtidos na saida do decodificador 2x4 sio apresentados na . Neste festhench, nao sao

utilizados sinais de relégio para estimulo das entradas, apenas os estimulos gerados pelo sinal "tb_i",
que, ap6s inicializado em "00", é incrementado em uma unidade (tb_i <= tb_i +'1';) a cada 5 ns (linhas
40,41, 42 e 43 do codigo VHDL - Figura 2.32).

-- Testbench para simulacao Funcional do

-- Circuito: decodificador 2x4:(decol_2x4.vhd)
- en habilita saida

- i Entrada, i = (00:11)

-- y Saida (WHEN/ELSE)

KTAEXEAAXKXAXEAAXAEAAXAAAXAAAXAAAXAAXAXAAXAXAAXAXAAXAXAAXXAXX

ENTITY testbench7 1S END;

-- Testbench para decol 2x4.vhd.vhd
-- Validacao assincrona

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE ieee.std _logic_signed.all;

USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_decol_2x4 OF testbench7 IS

component deco2x4

PORT ( en : IN STD_LOGIC;
I : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
y : OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));

end component;

Na Figura 2.33 esta apresentado um detalhamento da simulagiao do decodificador. Como pode
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signal tb_en : std_logic;
signal tb_i : STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
Begin

decol: deco2x4 PORT MAP (en => tb_en, 1 => tb_i, y => open);

estimulo: PROCESS
begin
th 1 <= "00";
tbh _en<= "0°;
wait for 10 ns; tb en <= "17;
loop
wait for 5 ns;
th 1 <= tbh 1 + "17;
end loop;
end PROCESS estimulo;
end tb_decol_2x4.

ser observado, até 10 ns do inicio da simulacio (cursor 1), todas as saidas (y(3), y(2), y(1), y(0))
permanecem desabilitadas, pois a entrada (en) de habilitacio apresenta o valor logico '0". Ap6s 10 ns
(wait for 10 ns; tb_en <= '1";), observa-se que cada uma das saidas é ativada na sequéncia
correspondente ao valor légico binario das entradas (i(1),1(0)).

™ wave - defoult =10 x|
Fle Edt View Add Formst Tooks Window
ISE8| iR 0 AL ﬁc,” 4 + =% | EF[ 100 e 8| u;u;?sﬁﬂy” @iﬁﬁﬂ| o/
QRAAR|| [\ mf | B | G| & & e
Massages 1
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=y 0100 6001 Jo010 Jpion (1060 Joooi 10 [Hiod (1009 ool D10 0160 11660 pooi 10010 15100 J1690 16601 16010 |
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1) ] | 1 — 7 |
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1 gl KT | JEF i
|onsto 105 s | How: 100 ns Dekta: 3
30
31 Begin
H
33 decol: decolx4 PORT MAP ( en => tb_en, i => th_i, v => open);
34
35 estimulo: PROCESS
36 begin
37 th 1 o "go~;
8 th_enc=
s wait for 10 ns: th_en <=
40 Lloop
41 wait for ns,
42 th_ 1 <= th 1+ '1'}
43 end loop:
44 end PROCESS estimulo: L
45 end th_decol 2x4: =l
= 24 | 2l
[ Eieroiect | ] tbeary | @Ggsm [ & s | ¥ | Tiamcor e wnd | 1)1 ecot_2ct.vnd | gL
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Figura 2.32 - Resultados da simulagio do decodificador 2x4

Durante a selecio das safdas, o sinal de habilitagio (en) permanece em estado logico '1',
permitindo que as saidas sejam ativadas na sequéncia. Em 30 ns (cursor 2), o processo de estimulo ira se
repetir deste ponto em diante a cada 20 ns.
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Figura 2.33 - Detalhamento dos resultados da simulagio na saida do decodificador 2x4

2.2.6 Codificadores

Como exemplo da descri¢ao do decodificador binario completo, um codificador realiza a fungao
inversa de decodificador. O codificador é um circuito cujo codigo de saida tem normalmente menos
bits do que o codigo de entrada. O codificador mais simples ¢ o 2n para n ou codificador binario. Ele
tem func¢ao oposta ao decodificador binario, também denominado de codificador de prioridade.

Por exemplo, um codificador de prioridade 4x2 ¢ um dispositivo combinacional com 4 entradas
(i3, 12,11, i0) e duas saidas (y1, y0). As saidas "y1" e "y0", na forma de nimero binatio, indicam qual a
entrada de maior prioridade esta ativa em "1", conforme ilustra a Figura 2.34 no bloco diagrama e a
tabela verdade de um codificador de prioridade (4x2).

A Figura 2.35 ilustra o codificador de prioridade 4x2 em nivel de portas légicas obtido da tabela
verdade da Figura 2.34. Neste codificador, foi arbitrado que, quando nenhuma das entradas estiver
ativa, a saida assume alta impedancia "ZZ". Esta condi¢io e implementada pelo circuito representado
pela porta NOR de quatro entradas, que ¢ responsavel pela habilitacao dos buffers tri-state (anexo C) para
as saidas (y0, y1) do codificador.

) Entradas Saidas
0 i3 i2 i1 i0 yl y0
il— =5 =

Codificador yO 0O 0 0 0 7 7
2—=8 a2 L g 0 0 0 1 00
3—e=s 0 010 0 1

Figura 2.34 - Codificador de prioridade 4x2, bloco diagrama e tabela verdade

Este circuito atribui a entrada "i0" a maior prioridade e a entrada "i3" a menor prioridade. Neste
tipo de codificador, apenas uma entrada ¢ ativada de cada vez. Se mais de uma entrada for ativada no
codificador de prioridade, ele assume que apenas uma das entradas é responsavel por ativar a saida
correspondente a entrada de mais alta prioridade. Se na entrada o bit menos significativo for "1", a saida
¢"00", se o bit seguinte for "1", a saida ¢ dependentemente do anterior e, neste caso, a saida permanece
em "00", pois o bit anterior (menos significativo) possui maior prioridade. Caso o antetior nao
estivesseem 1", entdo a saida seria ""01" e assim sucessivamente.
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codigos: Binario; BCD; Octal e Hexadecimal.

Proxima

Os codificadores sao utilizados como conversores de codigo. Os mais comuns utilizados sao os

A descricao em VHDL do codificador de prioridade 4x2 é desenvolvida com as declaragoes

WHEN/ELSE, de forma a implementar o circuito da Figura 2.35. Na sequéncia, é apresentado codigo
VHDL correspondente, transcrito como segue.

iOéﬂ P i
=" oo
e
yl
i3 Eedl

}
]
]

Figura 2.35 - Codificador de prioridade 4x2 em nivel de portas loégicas

A descricao do festbench (testhenchS) para validagao do codificador de prioridade 4x2 é desenvolvida

utilizando-se de um sinal contador (tb_i <= tb_i + '1';) de 4 bits para estimular as entradas "i(3:0)". O
sinal inicia desabilitando todas as entradas (tb_i <= "0000";) e, ap6s 5 ns, é incrementado em uma
unidade a cada 5 ns (em /op) sucessivamente, para configurar todas as combinages possiveis nas
entradas do codificador, conforme cédigo VHDL transcrito como segue.

- i Entradas i = (3:0)
-— y Saidas y =
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164._all;
ENTITY code4x2 1S
PORT (i :IN STD_LOGIC _VECTOR(3 DOWNTO 0);
y :OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));
END code4x2;
ARCHITECTURE codel_4x2 OF code4x2 IS
BEGIN

y <= "00" WHEN i(0) ="1" ELSE
"01" WHEN i(1) ="1" ELSE
10" WHEN i(2) ="1" ELSE
"11" WHEN i(3) ="1" ELSE

“zz'";
END codel_4x2.
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Os resultados simulados na saida do codificador 4x2 sdo apresentados na Figura 2.36. No zestbhench,
também ndo sdo utilizados sinais de rel6gio para estimulo das entradas, apenas os estimulos gerados pelo
sinal tb_i que, ap6s ser inicializado em "0000", é incrementado em uma unidade (tb_i <=tb_i +'1;) a
cada 5 ns (linhas 34, 35, 36 e 37 do c6édigo VHDL - Figura 2.306).

Na Figura 2.37, esta apresentado um detalhamento da simulacao do codificador. Como pode ser

-- Testbench para simulacao Funcional do

—-- Circuito: codificador 4x2:(codel_4x2.vhd)

- i Entradas i = (3:0)
- y Saidas y = (00:11)

ENTITY testbench8 IS END;

-- Testbench para codel_4x2.vhd
-- Validacao assincrona

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std logic _signed.all;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_codel 4x2 OF testbench8 IS

component code4x?2
PORT (i: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
y - OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));
end component;

signal tb_i : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
Begin
codel: coded4x2 PORT MAP (i => tb_i, y => open);

estimullo: PROCESS
begin
th_i <= "0000";
loop

wait for 5 ns;

th 1 <= tbh i1 + "17;

end loop;

end PROCESS estimulo;

end tb_codel 4x2.

observado, até 5 ns (cursor 1) a partir do inicio da simulagdo, todas as entradas (i(3),i(2),i(1),i(0))
permanecem desabilitadas. Desta forma, a saida do codificador apresenta alta impedancia "ZZ". Apés
5 ns (wait for 5 ns;), observa-se que os bits da saida "y" sio ativados com o valor "00" correspondente a

prioridade da entrada, pois, para este perfodo de tempo, a entrada (i(0)) de maior prioridade encontra-
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Figura 2.36 - Resultados da simulagio do codificador 4x2

se em estado logico "1".
De acordo com os estimulos do zesthench8, as condi¢des das entradas sao incrementadas de um a
cada 5 ns, desta forma impondo todas as condi¢Oes possiveis paras as entradas do codificador.
Observa-se na simulagao, entre os tempos de 10 ns até 20 ns (cursores 1 e 2), que as duas primeiras
entradas (i(1) e i(0)) de mais alta prioridade sao estimuladas com o valor légico "0011" e a saida do
codificador apresenta o valor "00" correspondente a entrada (i(0)) de prioridade "0" (mais alta).

Messages
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El Cursor 1 5ns s

< Cursor 2 10ns lto rsi—10ns
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& Cursor 4 40ns 0 ns 40 ns:

@ Cursor § 8ins

Figura 2.37 - Detalhamento dos resultados da simulagdo na saida do codificador 4x2.

Na simulacio de 20 ns até 40 ns (cursores 3 e 4), semelhante situagao ocorre para as trés primeiras
entradas (i(2),i(1),i(0)) e o decodificador de prioridade determina o valor de saida de acordo com a
entrada de maior prioridade. Na sequéncia da simulagao, de 40 ns até 80 ns (cursores 4 e 5), as quatro
entradas (i(3),i(2),i(1),i(0)) sao combinadas de forma binaria crescente até que todas quatro tenham o
valor 16gico "1". Desta forma, sao validados aos resultados na saida "y" do codificador, que apresenta o
valor "00" correspondente a entrada (i(0)) de prioridade "00" (mais alta).

2.2.7 Unidade Logica e Aritmética

Uma Unidade Logica Aritmética (ULA) é um circuito combinacional que realiza operagoes
légicas e aritméticas em um par de operandos. As fungdes realizadas por uma ULA sio controladas por
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um conjunto de entradas para a selecao das operagoes.

Para obter a descricdo VHDL de uma ULA, ¢é necessario desenvolver um projeto modular, que
consiste em dividir todo sistema em blocos menores e mais faceis de serem entendidos. Alguns desses
blocos podem ser reutilizados de exemplos anteriores deste volume.

Nesse exemplo, a ULA ¢ divida em dois blocos: um Légico e outro Aritmético. O bloco Logico,
conforme ilustra a Figura 2.38, consiste de dois médulos: MUX 2x1 e duas operagoes logicas
(AND/OR).

Um bloco légico pode ser composto de diferentes tipos de operagoes logicas, desde simples
AND/OR até operacoes mais complexas com: XOR; XNOR; SHIFT; ROTATE; COMPLEMENT,
entre outras. Conforme ilustrado na Figura 2.38, 0o MUX 2x1 seleciona a operagaio AND ("oper = 0")
ouseleciona OR ("oper =1"), de acordo com a tabela da Figura 2.38.

oper | FUNCAO = OPERAGAO (bit a bit)
0 | a.b | AND
1 | a+b | OR

Mux 2x1 ‘

=y

Mux —F=BRes

ii

oper

Figura 2.38 - Multiplexador seleciona duas (AND/OR) operagdes logicas

Ao desenvolver-se cada médulo separadamente, é possivel aplicar-se a técnica de bit-slice”.
Quando um pequeno circuito logico implementa uma func¢ao elementar, ¢ denominado de bit-sie,
conforme exemplificado no inicio do capitulo 1, com o somador completo de 1 bit na Se¢ao 2.2.1 e o
bloco légico AND/OR/MUX 2x1 ilustrado na Figura 2.38.

Interconectando-se adequadamente um conjunto de bit-slices, conforme ilustrado pela Figura
2.39, ¢ possivel obter-se circuitos mais complexos em funcionalidade bem como numero de bits
operando simultaneamente (em paralelo).

Acrescentando-se um bloco aritmético ao multiplexador do bloco l6gico, obteremos uma unidade
légica e aritmética. O bloco légico é formado por médulos projetados anteriormente, tal como o
somador completo (Full Adder). A unidade aritmética realiza basicamente adicio do conjunto de
entradas (a, b), completando o conjunto de fungdes realizadas pela ULA, conforme ilustra a Tabela 2.

13 . . . . . . B :

O conceito bit-stice (bits em fatias) ocorreu em minicomputadores e equipamentos de grande porte, que consiste em
dividir o todo em pequenas unidades de poucos bits. Atualmente a nanoeletronica permite colocar todos esses pequenos
elementos em uma sé pastilha e fabricar, por exemplo, um microprocessador.
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Somador Completo de 1 Bit AND/OR/MUX 2x1
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Figura 2.39 - Somador Completo de 1 bit e bloco l6gico AND/OR/MUX 2x1

A partir da selecao (gper) das operagoes disponiveis, pode-se realizar o conjunto de operacoes
l6gicas e aritméticas listadas na Tabela 1 e ilustrado na Figura 2.39.

O diagrama de blocos da Figura 2.40 apresenta uma ULA de 1 bit desenvolvida a partir de biz-stices
que sao interconectados para constituirem um novo bit-slice, mais complexo (ULA), contudo ainda

Tabela 2 - Fungdes da ULA

| Oper | FUNGAO | OPERACAO (bita bit)
0 0 | ab | AND |
0 1 a+b OR

1 |0 | amaisb | Adicio(ath)

‘ 1| 1 reset Zera o resultado

basico, pois realiza operagoes com operandos de apenas 1 bit.
No proximo exemplo, a idéia é projetar uma ULA de 4 bits, com dois operandos (a,b) e com duas
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Figura 2.40 - Unidade Logica Aritmética de 1 bit

Proxima

entradas de selecdo para as operagoes (oper) pré-definidas. A entrada gper seleciona uma das duas
operagdes logicas (oper <= "00" ou oper <= "01") ou uma operacio aritmética (oper <= "10"). A
operagio selecionada por "11" representa uma operacao de resez, ou seja, a saida da ULA recebe "0000".
As quatro possiveis funces realizadas pela ULA foram especificadas de acordo com a Tabela 1.

A Figura 2.41 apresenta o bloco diagrama de uma unidade 16gica e aritmética de n bits para quatro

operagoes que sera utilizada como base do projeto da ULA de 4 bits (n=4).

Na descricao da ULA de 4 bits para quatro operagdes utiliza-se o método de geragao para
estruturas logicas desenvolvidas pelo método generate apresentado na Sec¢ao 2.2.2 (somador genérico de
n bits). A interconexao dos terminais de cada um dos blocos constituintes da ULA ¢ realizado de forma
iterativa e é determinada pelo instanciamento de quatro multiplexadores 4x1 conectados em paralelo e
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Figura 2.41 - Unidade Loégica Aritmética de n bits para 4 operagdes

Proxima

um somador completo de 4 bits gerado por "transferéncia de parametro" para a entidade
correspondente, conforme o codigo VHDL transcrito como segue.

As conexdes entre os blocos sio implementadas por intermédio de um lago contador tipico (forI
in 0 to Nbit-1 generate), onde uma constante inteira (constant Nbit : integer := 4;) determina o nimero

de bits com o qual sera constituida a ULA como um todo.

Para conformar um multiplexador de quatro bits, neste exemplo, ¢ instanciado quatro vezes

—-- Circuito: ula 4 bits:(ulal_4bits.vhd)

- oper Selecao da entrada

- a Entrada a(3:0)
- b Entrada b(3:0)
-— s Saida s(3:0)
- cin Entrada carry

- cout Saida carry
-- Utilizacao muxl_4x1, soma _nb, AND/OR

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY uladbits 1S

PORT (oper: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);

A : IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
b - IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
S : OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);

cin - IN STD_LOGIC;
cout:0UT STD_LOGIC);
END uladbits;

architecture structural of uladbits is
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-- Declaracao do componente mux4xl
component mux4x1
PORT ( sel : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
a, b, c, d - IN STD_LOGIC;
: OUT STD_LOGIC);
end component;

component soma_nb

generic(N : integer);

port (an : in std_logic_vector(N downto 1);
bn : in std_logic_vector(N downto 1);
cin : in std_logic;
sn : out std_logic vector(N downto 1);

cout : out std logic);
end component;

constant Nbit o integer := 4;
signal t and, t or, t out : std logic vector(Nbit-1 downto 0);

Begin
-- iInstanciando o mux4xl Nbit vezes
mux: for I in O to Nbit-1 generate
mux: mux4xl port map( sel => oper, a => t_and(l), b => t or(l),
c => t out(l), d=> "0", y => s(l));
end generate;

-- instanciando o soma lbit N vezes, onde N = Nbits
soman: soma_nb generic map(N=>Nbit)
PORT MAP ( an => a, bn => b, cin => cin,
sn => t_out, cout => cout);
-- bloco logico AND/OR
t and <= a and b;
t or <= aor b;
end structural.

(Nbit) um multiplexador 4x1 simples, seguindo a ordem determinada pelo indice de contagem (I), que
interconecta entradas e saidas na sequéncia do mapeamento das conexoes do multiplexador de 1 bit
(bit-slice) que, neste caso, é o componente mux4x1 desenvolvido na Secao 1.3 (multiplexador 4x1).

Ainstancia do somador completo de n bits também é implementada pelo método generate. Porém,
nesta instancia, o somador n bits tem sua dimensao determinada pela passagem da constante "Nbit",
definida inicialmente no corpo da arquitetura da ULA de 4 bits. Observa-se que o port 7ap do somador
de n bits (soma_nb generic map(N=>Nbit)) nio utiliza o lago contador para gerar um somador de 4
bits no corpo da arquitetura da ULA. Nesta declaragao, para o somador de n bits o parametro N, cujo
valor ¢é igual a quatro, ¢é transferido pela declaracao (generic map(IN=>Nbit)) que instancia o somador
completo de n bits. Este somador é gerado pela entidade (soma_nb) descrita na Se¢ao 2.2.2 (somador
genérico de n bits), que localmente executa o método generate por meio de um lago contador
implementando o somador de 4 bits a partir de um tnico somador de um bit (soma_1bit).

Neste festbench, nao sao utilizados sinais de relogio para estimular as entradas, pois o circuito da
ULA ¢ puramente combinacional. O processo gerador de estimulos inicia zerando todos os sinais
(linhas 49 e 50 do cédigo VHDL), conforme ilustrado na Figura 2.42. O sinal seletor de operagao
(tb_oper <="00") é inicializado em zero, configurando a ULA para a opera¢ao logica AND, o sinal de
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O bloco 16gico AND/OR é desctito ao final utilizando-se de dois sinais temporarios, um para a
operacao AND (t_and <= a and b;) e outro para a operacao OR (t_or <=aor b;). Essas operagoes
légicas estao ocorrendo em paralelo, entre si, com o somador e o multiplexador. Para dois valores de 4
bits presentes nas entradas dos operandos (a,b), as trés opera¢oes ocorrem simultaneamente, contudo
somente uma delas ¢ selecionada para a saida do multiplexador, de acordo com o valor de 2 bits
presente na entrada seletora (oper).

Importante observar que o valor da quarta entrada do multiplexador 4x1 estd sempre zerado (d =>'0")
no port map do multiplexador (mux4x1) e, desta forma, sao gerados quatro multiplexadores 4x1 conectados
em paralelo, cuja selecao da quarta entrada configura uma operagao de resesna saida (s) da ULA, resultando o
valor "0000".

Para a validagao funcional da descri¢ao da ULA de 4 bits para quatro operacdes, é desenvolvido o
testhench, para gerar todas as combinagoes possiveis nas entradas da ULA, conforme cédigo VHDL
transcrito como segue.

AAIAIXAIAIAIAAIAAIAAXAAXAAIAAXAAXAAXAAIAAXAXAXAdAdhk

-— Circuito: ula 4 bits:(ulal_4bits.vhd)

- oper Selecdo da entrada
- a Entrada a=

-— b Entrada

-— s Saida

- cin Entrada Carry

- cout Saida Carry

-— Utilizacao muxl _4x1, soma_nb, AND/OR

AEAAXAXAAXAAXAAXAAXAAXAAXAAIAAIAAAAAAAAAAAAAAAXAXAk

-— Testbench para ulal_4bits.vhd
-- Validacao assincrona

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164._all;

USE ieee.std_logic_signed.all;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_ulal 4bits OF testbench9 1S

component uladbits
PORT (oper : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);

a : IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
b > IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
s : OUT STD_LOGIC _VECTOR (3 DOWNTO 0);
cin - IN STD_LOGIC;

cout : OUT STD_LOGIC);

end component;

signal tb_oper : STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
signal tb_a, tb b : STD_LOGIC VECTOR (3 DOWNTO 0);
signal tb_cin - STD_LOGIC;

Begin

ulal: uladbits PORT MAP (oper => tb_oper,
a => tb_a,
b => tb_b,
s => open,
cin => tb_cin,
cout => open);
estimulo: PROCESS
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begin
tb_oper <= "00";tb cin <= "0";
th_a <= "0000";tb_b <= *0000";
wait for 5 ns;
tb_oper <= "10";tb cin <= "1°;
th_a <= "1111";
loop
wait for 5 ns;
tbh_cin <= "0~°;
th_a <= tb_a + "0001";
tbh b <= tbh b + "0010";
tb_oper <= tb_oper + "17;
end loop;
end PROCESS estimulo;
end tb_ulal 4bits.

estimulo da entrada do carry (tb_cin <="0";) também ¢ zerado, bem com os estimulos para as entradas
dos operandos (tb_a <= "0000"; tb_b <= "0000";)

Apds manter inicializados todos os sinais em zero por 5 ns (linha 51 do cédigo VHDL), ¢
selecionada a operacao de adi¢io (tb_oper <= "10"), o sinal de estimulo da entrada do carry
(tb_cin <="1";) élevado a'l", simulando um sinal do carry de saida (cou?) proveniente de uma outra
ULA de 4 bits idéntica. Por exemplo, duas ULAs ligadas em cascata podem configurar uma ULA
de 8 bits. Nesse momento, também o sinal de estimulo para a entrada do operando a ¢ configurado
com o maximo valor 16gico de 4 bits (tb_a <= "1111";). Desta forma, ¢ possivel simular a
propagacao do sinal de carry através da ULA em teste, bem como validar o carry de saida (cou?),
conformeilustrado na Figura2.42 (linhas 52 ¢ 53 do c6digo VHDL).

Ap6s o teste de propagac¢ao do sinal de carry através da ULA, o processo de estimulos do Zestbench
entra em /oop (linha 54 até 60 do cédigo VHDL - Figura 2.42). No inicio do /p, ha um tempo de espera
de 5 ns e ap0s este o sinal de estimulo da entrada do carry (tb_cin <="0";) é sempre zerado. O estimulo
patra a entrada do operando a é incrementado de uma unidade (tb_a <= tb_a + "0001";) ¢ o da entrada

Ioix|
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[osee imeo AES[#«= B entuun | Be gy SR .r
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| -
1L ]
| [onsto 105 ns
[ 7T estimulor PROCESS
48 begin
45 th_oper <= th_cin <= :
sa th_a <= "0000":eh b <= "OOOO™}
51 vait for 5 ns;
52 th_oper <= "10%:sth_ein <= 112
53 th_a <= "1111%;
54 loop
5& wait for ns:
113 th_ain <= il |
|- 57 th_a <= th_a + "O00L%;
58 th b <= th b + .3
59 th_oper <= th oper + '1's
60 end loop; :!
. = 3 . By e y
[ﬂm |munn- | @ [ % Fies [ B | Tt abes vt | 1] th et _tbash | aly
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Figura 2.42 - Resultados da simulagdo da ULA de 4 bits para quatro operagoes
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do operando "b" ¢ incrementado de duas unidades (tb_b <= tb_b + "0010";), bem como o sinal
seletor de operagao ¢ incrementado de uma (tb_oper <= tb_oper + '1";) e assim voltando ao inicio do
loop para aguardar mais 5 ns, repetindo os respectivos incrementos dos sinais de estimulos, para
configurar todas as combinag¢Oes possiveis nas entradas da ULA.

Os resultados dos sinais simulados na ULA de 4 bits sdo apresentados em detalhes na Figura 2.43,
onde pode ser observado que, a partir do inicio da simulacao (cursor 1) até 5 ns (cursor 2), todas as entradas
permanecem zeradas. Apds os 5 ns iniciais (wait for 5 ns;) até 10 ns (cursor 3), é observado o teste de
propagagio do sinal de carry através da ULA, onde o maximo valor 16gico para 4 bits (tb_a <="1111";) ¢
adicionado com os zeros do segundo operando (tb_b <="0000";) mais a entrada do carry (tb_cin <="1"),
resultando zero na saida (s) da ULA e "1" é propagado para o carry de saida (cousd).

Consideracgoes Finais

T 1 1 1 1 I

o |f _ i i TS TR (R (71

I+ s s |+

z El;lieg'""“ﬁ

44444444

I+ I+ I+

AR RN N N N AR RN R E R AR R NS EE R R R NN
ow 1100ns i 10jns 20ns 30ns 40ns S0ns 60ns 70 ns slns %0 ns 100 s

Scursort | 0ns |Dnsfsns

@Cursor2 | Sns |5 ns}5 ns

“Cursor3 | 10ns 1055 ns

“Cursor4 | 15ns 15 ns 20ns

D CursorS | Bns 20 ns

& Cursor 6 | S5ns @—mm

& Cursor7 | 75ns 20ns

W Cursor8 | 95ns EE]

Figura 2.43 - Detalhamento dos resultados da simulagio da ULA de 4 bits para quatro operagdes

Desta forma, é observada a propagacao do sinal de carry através da ULA. O estimulo (tb_cin <=
'1";) conectado ao carry de entrada (cin) ¢ transferido do primeiro somador de 1 bit até o quarto e deste
paraa saida (con?) da ULA.

Na simulacao de 10 ns até 15 ns (cursores 3 e 4), observa-se a operagao de reser na saida (s) da ULA. Nota-
se que internamente os resultados das trés operacoes estao presentes nos sinais auxiliares (t_and, t_or, t_out) e
ocortem paralelamente. Esses tesultados das opetacoes (AND/OR/soma) sio representados no
detalhamento dos trés tltimos sinais da coluna "Messages" da Figura 2.43.

A partir de 15 ns (cursor 4) até 95 ns (cursor 8), as trés operacdes (AND/OR/soma) e o reser
repetem-se em sequéncia de 20 em 20 ns, mas os operandos tém seus respectivos incrementos
configurando diferentes combina¢oes nas entradas da ULA e, desta forma, observa-se que as
operagoes logicas e aritméticas ocorreram em paralelo, porém somente um resultado da operagao que é
determinado pelo sinal de estimulo (tb_oper) é apresentado na saida (s) da ULA, conforme ¢ ilustrado
na Figura 2.43.

Em 25 ns de simulagao, observa-se que o carry de saida (cou?) apresenta um tipico glih (sinalizado
pela elipse na Figura 2.43). Esta falha no carry de saida da ULA ¢ resultante das comutagbes dos sinais
de carry internos ao somador de 4 bits, que sdo responsaveis pela transferéncia do carry out de um
somador ao carry in do proximo e assim por diante, conforme exemplificado na Secao 2.2.2 (somador
genérico de n bits).
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Nio ¢é possivel projetar sistemas digitais sem entender alguns blocos basicos, tais como portas
logicas e flipflops. A maioria dos circuitos digitais baseados em portas logicas e flip-flops sao
normalmente projetados a partir de equagdes booleanas. Neste volume, varias técnicas sao
desenvolvidas utilizando-se a linguagem VHDL para descricio de dispositivos digitais. A maior
dificuldade nos métodos tradicionais de projeto é a conversao manual da descri¢ao do projeto em um
conjunto de equagdes booleanas. Essa dificuldade ¢ eliminada com o uso de linguagens de descri¢ao de
hardware.

Uma abordagem do fluxo de projeto, sintese funcional, bancada de testes virtual e simulagdo de
circuitos combinacionais basicos como aprendizagem pratica ¢ o principal objetivo deste volume. No
que tange aos circuitos desenvolvidos nos exemplos praticos, também servem de embasamento no
estudo da eletronica digital basica, tal como no estudo das portas 16gicas em circuitos combinacionais.

Neste volume, nao foi levada em conta uma visao das caracteristicas temporais dos modelos
fisicos referentes as entidades desenvolvidas, pois o foco é a pratica no uso da ferramenta
computacional de modelagem e simulagio ModelSim e, por meio desta, o desenvolvimento de
circuitos basicos através do fluxo de projeto em VHDL na metodologia Top-Down, bem como simular
os circuitos projetados utilizando-se da estratégia de validacao funcional baseada no uso de zestbenches.

Este volume encerra uma importante etapa no estudo de circuitos digitais construidos a partir de
blocos basicos combinacionais. Os préximos dois volumes destinam-se a uma abordagem mais
aprofundada, incluindo comparadores, geradores de patidade, memérias (ROM/RAM),
multiplicadores/divisores, registradores (deslocamento, carga paralela, acumulador, setial-paralelo),
contadores (binatio, BCD, Johnson, Gray/ up, down, up-down), maquina de estados, geradores de clock e
sequenciadores.

No segundo volume, segue-se com a pratica em VHDL com circuitos combinacionais de maior
complexidade, introduzindo os principios da logica sequencial, bem como visa a sintese fisica em um
dispositivo eletronico reconfiguravel (FPGA). Para tal, o ModelSim ¢ utilizado integrado a um novo
ambiente para desenvolvimento denominado ISE Project Navigator  (navegador de projetos), que se
apresenta como um novo método de aprendizado, aplicado na area de eletronica digital.

O ISE ¢ de concepcao da empresa Xilinx®. Constitui-se de um conjunto de ferramentas de
software integradas, que permite o desenvolvimento de um projeto, desde o projeto da légica de
funcionamento, da modelagem, simulacao e zestbench, até aimplementagao fisicaem um FPGA.

O terceiro volume estimula o aprendizado fundamentado no desenvolvimento de solugbes
baseadas em problemas reais, tais como o desenvolvimento e a implementacao fisica de sistemas
processadores digitais de sinais, filtros digitais, analise espectral e aplicagdes para audio e video. Neste
volume, faz-se o estudo da eletronica digital considerando-se a possibilidade de uma aplicagao em
outras areas da ciéncia, caracterizando-se por ser um método interdisciplinar.

Anexo A

“ISE - Integrated Software Environment - ¢ um ambiente de soffware integrado para o desenvolvimento de sistemas
digitais da empresa Xilinx ®.
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Instrucdes para o download e a instalacio do ModelSim®: Acesse o site da Xilinx digitando
www.xilinx.com. Apds a abertura da pagina inicial, com o botao esquerdo do muouse pressione sobre
"download center" (em destaque na Figura 1).

Antes de iniciar o download, leia atentamente a licenga de uso do soffware, denominada ModelSim
Xilinx Edition III License Agreement (Figura 3). Apos a leitura dos termos da licenca e havendo
concordancia em relagdo a eles, com o botdo esquerdo do mouse pressione sobre “I Agree” (em

Language | Documentation | Downloads Contact Us

Sign in to access accourt

Advanced Search

2 XILINX

Enter Keyword/Part #
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Exceed Your Application Requirements Faster with New ISE Design Suite 10.1
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B Access

Figura 1 - Imagem da tela inicial da Xilinx

Na sequéncia, a navegacao sera dirigida para a pagina de downloads, lustrada na Figura 2. Na base
desta pagina, encontra-se o link para o ModelSim Xilinx Edition. Com o botao esquerdo do ouse,
selecione Download ModelSim XE (em destaque na Figura 2).
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Language | Documentation Downloads | ContactUs
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Support
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Figura 2 - Imagem parcial da tela de downloads da Xilinx

destaque na Figura 3).
Ap6s a concordancia com os termos da licenga, a seguinte janela, ilustrada na Figura 4, permitira o
acesso ao download do ModelSim Xilinx Edition III. Para tanto, selecione, com o botao esquerdo do

mouse, Version 6.3 (em destaque na Figura 4).
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Language | Documentation | Downloads | ContactUs
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Advanced Search

Product & Services
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Home : Products & Services : Design Tools : Logic Design : ModelSim Xilinx: Edtion-il : ModelSim Xilinx Edtion Il License Agreement

ModelSim Xilinx Edition lll License Agreement

SOFTWARE LICENSE AGREEMENT A ™ .
IMPORTANT — USE OF THIS SOFTWARE IS SUBJECT TO LICENSE RESTRICTIONS CAREFULLY READ THIS LICENSE AGREEMENT
BEFORE USING THE SOFTWARE

This license is a legal "Agreement” concerning the use of Software between you, the end user, either individually or as an authorized
representative of the company purchasing the license, and Mentor Graphics Corporation, Mentor Graphics (Ireland) Limited, Mentor
Graphics (Singapore) Private Limited, and their majority-owned subsidiaries ("Mentor Graphics"), USE OF SOFTWARE INDICATES YOUR
COMPLETE AND UNCONDITIONAL ACCEPTANCE OF THE TERMS AND CONDITIONS SET FORTH IN THIS AGREEMENT. If you do not
agree to these terms and conditions, promptly retum or, if received electronically, certify destruction of Software and all accompanying
iterns within 10 days after receipt of Software and receive a full refund of any license fee paid.

END USER LICENSE AGREEMENT

1. GRANT OF LICENSE. The software programs you are installing, downloading, or have acquired with this Agreement, including any
updates, modifications, revisions, copies, and documentation ("Software”) are copyrighted, trade secret and confidential information of
Mentor Graphics or its licensors who maintain exclusive title fo all Software and retain all rights not expressly granted by this Agreement.
Mentor Graphics or its authorized distributor grants to you, subject to payment of appropriate license fees, a nontransferable, nonexclusive
license to use Software solely. (a) in machine-readable, object-code form; (b) for your intermnal business purposes; and (c) on the
computer hardware or at the site for which an applicable license fee is paid, or as authorized by Mentor Graphics. A site is restricted to a
one-half mile (800 meter) radius. Mentor Graphics' then-current standard policies, which vary depending on Software, license fees paid or
service plan purchased, apply to the following and are subject to change: (a) relocation of Software; (b) use of Software, which may be
limited, for example, to execution of a single session by a single user on the authorized hardware or for a restricted period oftime (such
limitations may be communicated and technically implemented through the use of authorization codes or similar devices), (c) eligibility to
receive updates, modifications, and revisions, and (d) suppont services provided. Current standard policies are available upon request.

annmEEEE T,
-

3 %

- .
ftrranammanunset?

Jobs | Ewents | Webcasts | News | Investors | Feedback | Legal | Privacy | Trademarks | Sitemap
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Figura 3 - Imagem parcial da tela com o acordo de licenga ModelSim Xilinx Edition III
License Agreement

Utilizando uma ferramenta para download disponivel em seu computador, selecione o local (pasta)
para salvar o arquivo compactado mxe_3_06.3c.zip, o qual contém a instalacao da Versao 6.3. A Figura 5
ilustra o andamento do download do arquivo em questao.
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ModelSim Xilinx Edition |l Download
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Figura 4 - Imagem da tela de selegdo de download do ModelSim Xilinx Edition III Version 6.3

O préximo passo ¢ iniciar a instalagao do ModelSim. Para tanto, pressione o botio esquerdo do
mouse sobre o icone , presente no local (pasta) no qual o arquivo esta gravado.
Dado que o arquivo de instalagao esta compactado, um programa descompactador de arquivo

(15 U Tl = [B]%]

@ mxe_3_6.3c.zip Cancel

iﬂﬂ--------““---- ]

Pause 89.7 of 196.8 MB at 37.9 KB/sec; 48:12 remain

all files downloaded to: [} Desktap

Figura 5 - Imagem da tela de download do "mxe_3_6.3c.zip"
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disponivel em seu computador iniciara sua execugao. A Figura 6 ilustra esse procedimento, executado
pelo programa Win.

Uma nova janela do descompactador abrira, solicitando um local para gravar os arquivos do
ModelSim ap6s a descompactagao (Figura 8). Apos definido o local, pressione o botao esquerdo do

mouseem “OK”.
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Hsetup.exe 372,736 177,938 Aphcativo 04/03/2008 15:31  B6307482
%) 15Setup.di 535,552 450,683 Extens3o de aplicativo D4/03/2008 15:31  02730GFA
datal hdr 3,310.352 1.173.026 Arquivo hdr D4/03f2008 15:31  B1267CFE
=L Total 215,155,500 bytes em 11 arquivos

Figura 6 - Imagem da tela inicial do WinRAR

S Jmeeldib gty e WITARACopiad Eavalias M (=B
Arquivo wuignmq Favoritos  Opcées nuda

=c RN ‘:»BHJB'EQ@ I

Adicionar %apaﬂv Testar  Visualizar Exclr  Localizar  Assistente Informagbes  Antivirus  Comentarios  SFX
'n-a'

E B rxe_3_6.3¢.2ip - Arquivo ZIP, tamanha descomprimido 215,155,500 bytes v

Figura 7 - Imagem parcial da tela principal do WinRAR

Ap0s ter sido concluida a descompactagao dos arquivos, abra a pasta destino dos arquivos e
execute a instalacao utilizando o arquivo "mxesetup.exe” (utilize o botao esquerdo do mzouse).
A tela ilustrada na Figura 9 aparecera. Em seguida, pressione o botao esquerdo do #ouse sobre

(LT M0 0P CoES I BEXI FavaD) dm.

Geral  Avangado
Caminho de destino (se o caminho n3o existir, ele serd criado) Exibigdo
C:M\Arquivos de programasi\ModelSIM V]
| ok || cancelar || Auda |

Figura 8 - Imagem parcial da tela principal do WinRAR. Caminho para instalagdo:
"C: \Arquivos de programas\ModelSim"
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“Next>".
Uma nova janela (Figura 10) abrira solicitando que seja escolhida a versao do ModelSim a ser instalada.

ModelSim XE 11l 6,3c Setup =

Welcome to the InstallShield Wizard for
ModelSim XE Il 6.3¢c

The InstallShield \Wizard will install ModelSim XE Ill 6.3c on
vour computer. To continue, click Next.

Next > [ Cancel

Figura 9 - Janela inicial da instalagdo do ModelSim XE 6.3¢ (InstallS hield Wizard)

destino é "C: \Modeltech_xe_starter". Caso a instalacio deva ser feita em outro local, clique sobre
“Browse...” e defina outro local. Se estiver de acordo com o local padrio, pressione o botao esquerdo
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Wode!Sim XEJII 6,30 Setup, =

Setup Type
Select the setup type that best suits your needs.

Choose which version of ModelSim XE Il you wish to install

(2 MXE Ill Starter Edition (Freef
() MXE Il Full Edition

[ < Back ]ge:‘u ] [ Cancel ]

Figura 10 - Janela de selegdo da versdo a ser instalada do ModelSim XE 6.3¢c

do mouse sobre “Next>" (Figura 12).
Ap0s selecione as bibliotecas a serem instaladas: “VHDL Custom”. Para prosseguir, pressione o
botio esquerdo do zouse sobre “Next>" (Figura 13).

P ST S S S e Y
sdud= i A8 M S e Seip iy Saiy

License Agreement
Flease read the following license agreement carefully.

Press the PAGE DOWN key to see the rest of the agreement.

kwmﬂmwmﬂMﬂﬂmwiﬂiwwﬂﬂQ+ had

IMPORTANT INFORMATION

USE OF THIS SOFTWARE IS SUBJECT TO LICENSE RESTRICTIONS. CAREFULLY
READ THIS LICENSE AGREEMENT BEFORE USING THE SOFTWARE. USE OF
SOFTWARE INDICATES YOUR COMPLETE AND UNCONDITIONAL ACCEPTANCE
OF THE TERMS AND CONDITIONS SET FORTH IN THIS AGREEMENT. ANY
ADDITIONAL OR DIFFERENT PURCHASE ORDER TERMS AND CONDITIONS
SHALL NOT APPLY.

Do you accept all the terms of the preceding License Agreement? If you Print
select No, the setup will close. To install ModelSim XE Il B.3c, you must =
accept this agreement.

[ < Back ][ Yes ] [ No ]

—_

Figura 11 - Imagem parcial do acordo de licenga ModelSim XE III 6.3c
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Na proéxima janela da instalagio do ModelSim XE IIT 6.3¢ (Figura 14), mantenha selecionadas
todas as bibliotecas para simulacoes no ModelSim e pressione o botdo esquerdo do mwuse sobre
“Next>".

Na sequéncia, ¢ sugerido uma pasta (folder) para o programa em instalagio (Figura 15). Caso

Mot el st | P T ari ey

S

Choose Destination Location

Select folder where setup will install files.

Setup will nstall ModelSim XE (1l 6.3c in the following folder.

To install to this folder, click Next. To install to a different folder, click Browse and select
another folder.

Destination Folder

C:\Modeltech_xe_starter

[ < Back ]E_ﬂﬂ_exb [ Cancel ]

Figura 12 - Janela para definigdo para a pasta de instalagdo do ModelSim XE III 6.3¢c

concorde, mantenha como “Program Folder” a sugestio ModelSim XE III 6.3c. Em seguida,
pressione o botao esquerdo do zouse sobre “Next>". O procedimento inicia a instalagao (Figura 16).



Anterior

Ap6s gravar todos os arquivos do ModelSim na pasta destino, o programa instalador sugere a
criagio de um atalho para o programa que ficara disponivel no desktgp de seu computador. Caso

Sumario

Praticando VHDL

Select Library Installation Option

Select a library installation type

Full Verilog Description
Ful VHDL Allows you to select which YHDL
Vu}ﬁﬁ‘ Custom libraries to install

Proxima

[ <Back J| Next> | [ cancel

Figura 13 - Janela para selegio das bibliotecas do ModelSim XE III 6.3c a serem instaladas

concorde, pressione o botao esquerdo do zzouse sobre “Sim” (Figura 17).

Custom YHDL Library Configuration

Select desired simulation libraries for installation

source 112292K
/] Lnisim 53684 K |

V| coregen 184176 K

V| aim 2900 K

=
Description

Simulation library used by all Xilinx families

Space Required on C: B74776 K
Space Available on C: 102213012 K

[_<Back | New> | [ Cancel |

Figura 14 - Janela para selegdo das bibliotecas para simulagdes no ModelSim XE III 6.3c

a serem instaladas

94
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Na sequéncia, um questionamento sobre a adi¢ao do diretério de executaveis do ModelSim no
path de seu computador. Esse procedimento € ttil no caso de execugao de simulagdes a partir de
arquivos em lote (batch files). Caso concorde, pressione o botio esquerdo do mouse sobre “Sim”

MOTEISITINI || P8 Gt arierS eI

Select Program Folder
Please select a program folder.

Setup will add program icons to the Proaram Folder listed below. You may type a new folder
name, of select one from the existing folders list. Click Next to continue.

Program Folder:
ModelSim XE Ill 6.3¢

Existing Folders:

avastl Antivirus

BrOffice.org 2.2

Catalyst Control Center
CNC Freak

Dell

Dell Accessories
Documents To Go

EAGLE Layout Editor 4.16r2

me

<]

| <Back I[_Q,e:d) | | cancel |

Figura 15 - Janela para sele¢do do "Program Folder" para o ModelSim XE III 6.3¢

Installing
C:A Ninterleaver\psl_vhdl\forall_sim.do

[TIL

Cancel

Figura 16 - Janela de andamento da instalagio do ModelSim XE III 6.3¢c

(Figura 18).

O préximo passo, ilustrado pela Figura 19, é a solicitacao de licenga para o uso do ModelSim. Para
avangar, pressione o botao esquerdo do zzouse sobre “Sim”.
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MO IS ESKI OIS ITOTICUT:

> / Would you like a shortcut to Modelsim placed on your desktop?

\‘.

L sm | NG |

Figura 17 - Criag4o de um atalho para acesso ao ModelSim XE III 6.3c

A tela final da instalacao ¢ apresentada (Figura 20). Pressione o botao esquerdo do mouse sobre
“Finish” e siga as instrugdes para solicitacao da licenga.

Para solicitar uma licenga para uso do ModelSim XFE III 6.3c, é necessario um cadastro na Xilinx.
Esse cadastro ¢ feito a partir da janela que abre no browser de seu computador (Figura 21). Faga seu

’ PO K IO BT IO

2 Would you like the ModelSim executable directory added to your path?
\-'/ This is useful for running batch compiles and simulations from DOS boxes.

Figura 18 - Adigdo do diretério com executaveis do ModelSim XE III 6.3c ao path

registro pessoal na Xilinx selecionando, com o botao esquerdo do mouse, a opgao “Register” (em
destaque na Figura 21).

\_? / Complete the license request process following setup?

Sim N&o

Figura 19 - Janela para solicitagio de licenga para o uso do ModelSim XE III 6.3

Ap6s o preenchimento do cadastro (registro), vocé recebera via e-mail um arquivo denominado
“license.dat”. Grave este arquivo para a pasta “win32xoem”.
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ModelSim XE Il Setup Complete

Thank you for your interest in the MaodelSim XE |1l Product.
Setup has finished installing ModelSim XE Il on your computer.
Before running ModelSim XE IIl, you must first submit a request
for a license.

Your browser will be directed to an online license request form
located on the Xiling website,

Figura 20 - Janela final da instalagdo do ModelSim XE III 6.3

Para que seja possivel utilizar o ModelSim, ¢ necessario validar a licenga. Para tanto, siga a
sequéncia de ag¢oes ilustrada na Figura 22 para executar o “Licensing Wizard”, utilizando sempre o
botio esquerdo do zouse.

No inicio da execugdo do Licensing Wizard, a janela ilustrada na Figura 23 é aberta com algumas

Languags Documeantation Downloads Contact Us

2 XILINX r—
Enter Keyword/Par #

Advanced Search

ModelSim Xilinx Edition License Request

ModelSim™
License Request

To uge tis page requires that you login st www.xiline.com.

Continue Click *Continue’ if you've already registered
o 1 e You will be prompled for your www.xilinc.com
usemarme and password

Register Click ‘Register” 1o register now at www.xdlinx.com.
Register Once you have registered, use the Back’ button on your browser to retumn to this
page, and then use the ‘Continue’ button to generate your license

| forgot my Click 1 for got my p I" if you have reg before but have forgotien your
password
assword Anewp will be and 10 you. Once you have the new

password, use the Back’ button on your browser to return to this page, and then
use the ‘Tontinug’ button 1o generate your license

Jobs | Ewents | Webcasts | News | Investors | Feedback | Legal | Privacy | Trademarks | Shemap
B 1994-2008 Xilinx, Inc. All Rights Reserved

Figura 21 - Site da Xilinx para solicitagdo de licenga de uso para o ModelSim XE III 6.3
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informagdes sobre a fun¢ao deste programa. Com o botao esquerdo do mouse, pressione sobre
“Continue” (em destaque na Figura 23).

No primeiro passo, deve ser informado o local onde estd gravado o arquivo de licenca
"license.dat” enviado pela Xilinx e recebido por e-mail. Na janela “License File Location” (Figura 24),
digite o caminho para acesso a licenca, ou utilize o botao “Browse” para montar esse caminho.

f&@ ModelSim XE IT1 6.3c | ) License Request Instructions
s . ,

M ModelSim kY

W Release Nates
[=] Subrit License Request

Todos os programas D

R
. s

Figura 22 - Sequéncia de agdes para acessar o ""Licensing Wizard" (da esquerda para a direita)

Ap6s a correta indicagdo do local onde o arquivo de licenga esta gravado, a licenca ¢ validada
(segundo passo). O terceiro passo ¢ a verificacao das variaveis de ambiente do Windows®. Pressione o
botio esquerdo do zouse sobre “Yes” (em destaque na Figura 25), caso deseje que as modificagoes

’I__Ll‘;'—.‘u.;'-.- pyavand, m'
Welcome to the ModelSim License Wizard

This program will attempt to diagnose and corect
licensing problems.

If a problem is found it will be reported. |f the problem
| can be corrected by this program, vou will first be

| prompted for consent before any changes are made.
| Certain types of licensing problems cannot be

I corected by this program. Instead, a description on
| how to correct the problem will be provided.

| Press the continue button below to start the license
| installation process.

LICENSING

‘.-'III-I....

s

Wizard

| et v

o e b e

Figura 23 - Janela inicial do "Licensing Wizard"
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sejam automaticas. Se as alteracOes serao feitas manualmente, escolha “No”.
Feitas as modificagbes nas variaveis de ambiente de forma automatica, a seguinte janela sera
aberta (Figura 26), indicando que a atualiza¢ao ocorreu com sucesso. Pressione com o botio esquerdo

-

Step 1: Locating the license file.

[‘Li'_' dpys= Fila Boesin]oy) Ew

, Please enter the location of your license file

I C:\Modeltech_xe_starter\win32xoemilicense. dat

i Browse... |
| | OK I Don't Know | Cancel |

LICENSING

W li_a_ __r_,q_,,__,_,,__ Close I

Figura 24 - Indicagio da localizagdo do arquivo "license.dat" (Step 1: Locarting license file)

do mouse sobre “OK” (em destaque na Figura 20).

Ap6s o “OK” (Figura 20), o Liuense Wizardindica que deve ser executado novamente para realizar
um diagnostico da licenca. Para tanto, siga a sequéncia de a¢des ilustrada na Figura 27 para executar o
Licensing Wizard novamente.
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Step 3: Checking the license environment.

: " License File:
License File Location I ‘E:\Modslf.ach_xa_slal’lm\winﬂmcm\lcmsa.dal

Licanss Fia Valicity | P'he license file has been validated.

| [_Li’. Spa= A2 ml

The enviroment varable LM_LICENSE_FILE needs to be modified.
| It is cumrently defined as:

C:A\Download Programashlicense dat
| The following string needs to be added:

C:\Modeltech_xe_starter\win32xoem\license dat

This program can make the necessary changes automatically.
LICENSING If you would like the license wizard to make thizs change. press yes.

W i z a r d IF you wish to make the change vourself. press no.

ammEEE .
- ~ay

‘-': Yes :: No

., »
- -
ey ann®

Figura 25 - Janelas indicando a validagdo da licenga (License File Validity) e janela
solicitando permissdo para modificar as variaveis de ambiente do Windows®

Como resposta ao diagnostico realizado, o License Wizard abre uma janela informando que o teste
de licenga ocorreu com sucesso (Figura 28). Pressione com o botao esquerdo do mouse sobre “OK”
(em destaque na Figura 28).

Step 3: Checking the license environment.

. L License File:
License File Location [D.\Modekem_ue_stater\wiﬁ%oem\ﬁcmse.dat

License Fie Vialidity ‘The license file has been validated

[ Lledyjs= Sy m

The LM_LICENSE_FILE environment variable has been successfully updated.

Figura 26 - Janela indicando que as variaveis de ambiente do Windows® foram
atualizadas com sucesso
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A Figura 29 ilustra a finalizacao do License Wizard.
Para iniciar o ModelSim, utilize o atalho representado pelo icone , na area de trabalho de seu

computador.

fa ModelSim XE I11 6.3c | ' License Request Instructions

. Release Notes

=) submit License Request

Todos os programas D

ks
s

Figura 27 - Sequéncia de agdes para acessar o "Licensing Wizard" (da esquerda pata a direita)

Sugere-se como zesthench o codigo VHDL transcrito a seguir.
2. Neste exemplo, é apresentado um buffer tri-state, cuja funciao é desacoplar eletricamente

|

Step 5: Testing the license checkout process. |, | | x|
XE Starter simulator Beence [xe-starter]

B e | [ e || [ s

License Fils Vaidty |1hencme:iehasbemvmu

s Erieort |1mmmmkmmwda‘m

teante o [an#ﬁasﬁdhmm
ITI'nicensechedw.atmluewmlmd ‘
successhully

LICENSING

Wizard

Figura 28 - Janela de finalizagdo do teste da licenga para uso do ModelSim XE III 6.3¢c

conexoes de duas ou mais saidas simultaneas.
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Plesyas Jfrzaiyd B!

The license diagnostics completed with these results

License File:

License File Location C:\Modeltech_xe_starter'win32xoemblicense. dat

Licenss Eile ¥ aidity The license file has been validated.

. : The license environment is correctly defined.
License Environment v

Licenss Hostid Driver/Hostid is correctly configured.

The license checkout test has completed

License Test successfully

LICENSING

W i > a r d *For a detailed report on

each topic, press the button Close
to its left.

-

Figura 29 - Resumo das operagdes concluidas pelo License Wizard

Sugere-se como festhench para buffer tri-state acoplado a saida do : 2x1 o cédigo transcrito a
segui. M
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Anexo B

Duas descri¢oes sao apresentadas com uso da declaragio WHEN/ELSE, conforme os cédigos
VHDL transcritos como segue.

Proxima

1. Este exemplo apresenta um multiplexador 2x1 (dois barramentos de 8 bits x um barramentos

de 8 bits)

8
a—f——p
 Mux2x1 ——F—y
8
b—F—

sel

-- Circuito: multiplexador 2x1:(mux8b_2x1.vhd)
- sel8b Selecdo da entrada

- a8b Entrada, sel = 0

- b8b Entrada, sel =1

- y8b Saida (WHEN/ELSE)
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux8b2x1 1S

PORT ( sel8b  : IN STD_LOGIC;
asb -IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
b8b -IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
y8b - OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));

END mux8b2x1;
ARCHITECTURE mux8b OF mux8b2x1 1S
BEGIN
y8b <= a8b WHEN sel8b="0" ELSE b8b;
END mux8b
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-- Testbench para simulacao Funcional do

-- Circuito: multiplexador 2x1:(mux8b_2x1.vhd)
-— sel8b Selecao da entrada

- a8b Entrada, sel = 0

- b8b Entrada, sel =1

- y8b Saida (WHEN/ELSE)

ENTITY testbench6a IS END;

-- Testbench para mux8b_2x1.vhd
-- Validacao assincrona

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164_ALL;
USE ieee.std logic _signed.all;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_sel8b_2x1 OF testbench6a IS

component mux8b2x1

PORT ( sel8b :IN STD_LOGIC;

asb :IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
b8b :IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
y8b :OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));

end component;

signal tb_sel8b :std_logic;

signal tb_a8b, tb_b8b :STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);

Begin

mux8b: mux8b2x1l PORT MAP (sel8b => tb _sel8b, a8b => tb_a8b,
b8b => tb b8b, y8b => open);
estimulo: PROCESS
begin
th_sel8b <= "07;
tb_a8b <= (OTHERS => "0%);
tb_b8b <= (OTHERS => "0%);
wait for 10 ns;
loop
tb_a8b <= tb_a8b + '00000110";
WAIT FOR 10 ns;
tbh sel8b <= "17;
WAIT FOR 10 ns;
tb_b8b <= tb_b8b + 00000111";
WAIT FOR 10 ns;
tb _sel8b <= "0%;
WAIT FOR 10 ns;
end loop;
end PROCESS estimulo;
end tb_sel8b_2x1.
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Anexo C

en

-- Circuito: Buffer 3 State: (buff 3stat.vhd)
- en saida

- i Entrada

- o Saida

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY buff3stat 1S

PORT (en : IN STD_LOGIC;
i : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));

END buff3stat;
ARCHITECTURE buff_3stat OF buff3stat IS
BEGIN
0 <= 1 WHEN (en="1") ELSE
(OTHERS => "Z%);
END buff 3stat;

— KA AAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXKX

-- Testbench para simulacao Funcional dos

-— Circuito: multiplexador 2x1:(mux8b_2x1.vhd)
- sel8b Selecao da entrada

- a8b Entrada, sel = 0

- b8b Entrada, sel =1

- y8b Saida (WHEN/ELSE)

-— Circuito: Buffer tri-state: (buff_3stat.vhd)
- en saida

- i Entrada

- 0 Saida

ENTITY testbench6a 1S END;

-- Testbench para mux8b_2x1.vhd
-- Validacao assincrona

Proxima
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LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164_ALL;
USE ieee.std _logic_signed.all;
USE std.textio.ALL;

ARCHITECTURE tb_sel8b_2x1 OF testbench6a 1S

component mux8b2x1

PORT ( sel8b -IN STD_LOGIC;
asb -IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
b8b -IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
y8b -OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));

end component;

component buff3stat

PORT (en : IN STD_LOGIC;

i : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);

o] : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));
end component;
signal tb_sel8b :std_logic;
signal tb_a8b, th_b8b :STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
signal tb_i :STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
Begin

mux8b: mux8b2x1l PORT MAP (sel8b => tb _sel8b, a8b => tb_a8b,
b8b => tb_b8b, y8b => tb_i);

buff3: buff3stat PORT MAP (en => tb_sel8b, i => tb_i, 0 => open);

estimulo: PROCESS
begin
tbh _sel8b <= "0%;
tb_a8b <= (OTHERS => "0%);
tb_b8b <= (OTHERS => "0%);
wait for 10 ns;
loop
tbh _a8b <= tb_a8b + "00000110";
WAIT FOR 10 ns;
th _sel8b <= "1%;
WAIT FOR 10 ns;
tb b8b <= tb _b8b + "00000111";
WAIT FOR 10 ns;
tb _sel8b <= "07;
WAIT FOR 10 ns;
end loop;
end PROCESS estimulo;
end tb_sel8b 2x1.
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Duas solugdes alternativas para a implementacao do multiplexador 4x1, exemplificado na se¢ao,
sao apresentadas com utilizacao de WITH/SELECT/WHEN (selected WHEN), conforme os codigos
VHDL transcritos como segue.

Na descri¢ao acima, a entrada para selecao (sel) poderia ter sido declarada como um inteiro e
neste caso, o codigo VHDL seria o seguinte:

bl

-— Circuito: multiplexador 4x1: (mux2_4x1.vhd)
- sel (1:2) Selecao da entrada

- a Entrada, sel = 00
- b Entrada, sel = 01
- c Entrada, sel = 10
- d Entrada, sel = 11

- y Saida (WITH/SELECT/WHEN)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux4xl 1S

PORT (sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
a, b, ¢, d: IN STD _LOGIC;
y: OUT STD_LOGIC);

END mux4x1;

ARCHITECTURE mux2 OF mux4xl IS

BEGIN
WITH sel SELECT
y <= a WHEN 00", -- nota: ;' troca por ","
b WHEN 01",
c WHEN "10",
d WHEN OTHERS; -- ndo é permitido d
WHEN "11"

END mux2.
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-— Circuito: multiplexador 4x1:(mux3_4x1.vhd)
- sel (1:2) Selecao da entrada

- a Entrada, sel = 00
- b Entrada, sel = 01
- c Entrada, sel = 10
- d Entrada, sel = 11

- y Saida (WITH/SELECT/WHEN)
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
ENTITY mux4xl IS
PORT (sel: IN INTEGER RANGE O TO 3;
a, b, ¢, d: IN STD _LOGIC;
y: OUT STD_LOGIC);
END mux4x1;
ARCHITECTURE mux3 OF mux4x1l IS
BEGIN
WITH sel SELECT
y <= a WHEN O,
b WHEN 1,
c WHEN 2,
d WHEN 3;-- aqui, 3 ou OTHERS s&o equivalentes
END mux3; -- e sdo testados para todas as opcles.
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Proxima

A titulo de exemplo, uma descrigao alternativa para o multiplexador 2x1 é apresentada com uso da

declaracao CASE, contendo também a classe combinacional WHEN utilizada dentro de um processo.

Anexo E

-— Circuito: multiplexador 2xl1s:(mux_2x1.vhd)

- sel Selecao da entrada
- a Entrada, s = 0
- b Entrada, s = 1

-- y Saida y = nsel.a + sel.b

library IEEE;
use IEEE.std _logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity mux2xls is
port (sel : In STD_LOGIC;
a,b : in STD_LOGIC;
> out STD _LOGIC);
end mux2x1s;

architecture comport of mux2xls is

begin
mux: process (sel,a,b)
begin
case sel is
when "0 => vy <= a;
when "1 => y <= a;
when others=>y <= "0%;
end case;
end process; —--fim mux

end comport.
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Um display de 7 segmentos ¢ utilizado em rel6gios, calculadoras e outros dispositivos para mostrar
nimeros decimais (digitos). Um digito é mostrado iluminando um subconjunto dos 7 segmentos.
Um decodificador de 7 segmentos tem como entrada 4 bits (BCD) e o codigo 7 segmentos como

saida de 7 bits.

D(0) => A—
D) => B—
D(2) => C—
D@3) => D—

a =>§(0)
b =>S()
c =>S5(2)
d =>S(@3)
e =>S4)
f =>S(5)
g =>5(6)

Entradas D(3-0) Saidas S(6-0)

gfedchba
0000 oO0111111
0001 0000110
0010 1011011
0011 1001111
0100 1100110
0101 1101101
0110 1111101
0111 0000111
1000 1111111
1001 1101111
1010 0000000
1011 0000000
1100 0000000O0
1101 0000000
1110 0000000
1111

0000000
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-— Circuito: decodificador 7seg:(deco2_7seg.vhd)

-- D Entrada BCD (A,B,C,D)
-- S Saida & segmentos (a,b,c,d,e,f,g)
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164._all;

ENTITY seg7 1S

Proxima

(3 DOWNTO 0);
(6 DOWNTO 0)):

PORT (D : IN STD_LOGIC_VECTOR
S : OUT STD_LOGIC_VECTOR

END seqg7;

ARCHITECTURE display OF SEG7 IS

BEGIN--gfedcba---—-—-——-———- DCBD--————— === ——

s <= "0111111"™ WHEN d = "0000"™ ELSE
"'0000110" WHEN d = "™0001" ELSE
1011011 WHEN d = ''0010" ELSE
'"1001111" WHEN d = "0011" ELSE
1100110 WHEN d = "0100" ELSE
1101101 WHEN d = "0101" ELSE
1111101 WHEN d = "0110" ELSE
0000111 WHEN d = '0111" ELSE
1111111 WHEN d = "1000" ELSE
1101111 WHEN d = "™1001" ELSE

'*0000000"; --para entradas nao
END display.-
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