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Recomendacoes Gerais

Em projetos que usem componentes sequenciais recomenda-
se que:
— nao sejam implementados ciclos combinatorios

— sejam evitadas latches

* [atches sao muito pouco usadas mas frequente e involuntariamente
sintetizadas

— passem todos os sinais de entrada por registos
— usem apenas um sinal de relogio
— tenham o devido cuidado com a inicializacao (reset) do sistema

Em todos os projetos recomenda-se que:

— prestem atencao aos avisos (warnings) reportados pelo “Quartus
Prime”

— organizem o codigo de uma maneira visualmente bem estruturada
* indentacao adequada do cddigo

— comentem as partes menos obvias do codigo
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Nao Implementar Ciclos
Combinatorios

Ciclo Combinatorio - PROBLEMA!

E sintetizada uma latch com feedback
entre a saida e a entrada —
comportamento imprevisivel!

process (enable, counter)
begin
if (enable = 'l') then
counter <= counter + 1;
end if;
end process;
1

counter

Codigo OK!

E sintetizado um contador positive
edge triggered

process (sysClk)
begin
if (rising edge(sysClk)) then
if enable = ‘1’ then
counter <= counter + 1;
end if;
end if;

end process;
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Evitar a Inferéncia (involuntaria) de
Latches

Recomendacao: nao escrever codigo VHDL que origine a inferéncia
(sintese) de latches

Razao: /atches podem criar problemas temporais ou
comportamentos inesperados

Causa frequente: descricdes combinatorias incompletas
(involuntariamente, por nao especificacao de saidas para certas
combinacdes das entradas e/ou encadeamentos incorretos de
if...then...elsif.. .else...)

Como evitar: num processo combinatoério, garantir que é realizada
a atribuicao dos sinais/portos que dele dependem em todos os
casos possiveis das entradas do processo

Vamos ver um exemplo baseado na componente combinatoria de
uma FSM (parte do circuito que determina o estado seguinte e as
saidas)...
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Detetor d e Fle Edt View Progct Processing Tools WINdow 5 =corch aners com )
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N [ |_ s
Se u e n C I a = comb_proc : process(s_currentsState, xIn)
| begin
= case (s_currentState) s
when ST_INIT ==
“10017 (s o Qual o
You=1 = if (xIn = '1') then
s_nextstate <= ST_1;
(M d I end if; problema do
O e O when sT_1 =» Ydi
nTL = codigo
5 if (xIn = '0") then apresentado?
e Moore F s_nextState <= ST_10; f R .
= elsif (xIn = "1") then
s_nextState <= ST_1; In erencia
- d if: . .
< Text Editor - C:/Users/asroliveira/CloudStation/LSDig2016/Prajects/Mir A detecdo d ) L ehe 1h |ndeV|da de
etecao da h 10 -
Fie Edit View Project Processing Tools Window Help ‘@ A, when ST_1O TB,_ '
—— q sequéncia é | yout <= '0°; latches!
wr o ] i = if (xIn = '1') then
E'b& {iEEE-- =SB0 realizada com ou ; O estate Sl 4.
brary ; HP— = else
use TEEE.STD.LOGIC_1164.a11; sem sobreposi¢ao? s_nextState <= ST_100;
end if;
Bentity SeqDetectorl00l is L
H port(reset : in std_legic; | when sT_100 ==
clk : in std_logic; 3 yout <= '0';
xIn :in std_Tlogic;
M yout out std_Tlogic); = if (xIn = '1") then
end SeqDetectorlQ0l; F s_nextState <= sST_1001;
- = =] else =
| Barchitecture MooreArch of SeqDetectorl001 s ds_?extsta.te <= ST_INIT;
end if;
type TState is (ST_INIT, ST_1, ST_10, ST_100, ST_1001): -
signal s_currentState, s_nextState : TState; when ST_1001 =»
L yout <= "'1";
Bbegin : M.
B sync_proc : process(clk) = if (xIn = '1") then
| begin F s_nextState <= 5T_1;
=S| if (rising_edge(clk)) then = else ]
= if (reset = '1') then | ds_l?(_axtstate <= ST_10;
L s_currentstate <= ST_INIT; i de" R |
= else | end case;
ll ends_l_él_wrentstate <= 5_nextstate; end process:
end if; ' :end MooreArch;
end process; | ! i
|| R - ¥ || KR r
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Avisos na Sintese de um Circuito com Latches

G Quartus Prime Lite Edition - C:/Users/asroliveira/CloudStation/L5Dig 2016/ Projects/Miscellaneous/Miscellaneous - Miscellaneous

mﬁlg

File  Edit

(= | o

View Project Assignments

Processing

ﬁ ) (" | [Miscelaneous

Tools  Window Help @

96@@»*"‘09&.»#

Search altera.com

100% 00:00:26

Project Navigator [.o.\ Higrarchy v]E@ﬁl x | ¢ SeqDetector1001_Wrong.vhd | 0 Compilation Report - Miscellaneous |:|
Entity:Instance - w {_i' 5= D m- |E) @ @ 267 —
4% Cyclone IV E: EP4CE115F28CT . == —
B seqDetectort001_Wrong & I? Eoml?_pr'oc : process(s_currentState, xIn) -
egin
] case (s_currentstate) s
when ST_INIT =>
yvout <= '0':
4 ~ P
=i if (xtn = '1') then s nextStatenaoeée
s_nextState <= ST_1; . L, A7
end if; atribuido quando xIn="'0
] T L when ST_1 =>
yout <= '0";
e Conpon =@ ) (" if (xIn = '0') then )
s 5 SEestate 5 ST_10; Encadeamento absurdo de |
4 Compile Design — els XIn = en . .
v [ P Analysis & Synthesis S—_neXtState <= ST—]-; lf e o o then o o o elSlf
- end if;
[ P Fitter (Place & Route) B \. J
> P Assembler (Generate programming when sT_10 ==
[ P TimeQuest Timing Analysis yout <= '0";
EDA Netlist Writ . .
;;Heﬂ_ ster |'_—‘||_ if (xIn = "1') then
ings s_nextstate <= ST_1; 9 d z d'
& pogram e (open rogramner) || else Dois excertos de codigo que
s_nextState <= ST_100;
end if; ’ ltam na sintese de latch
! resuitam na sintese de /iatcnes
T AIERE m
=
BB & T (] e
@ Type ID Message -
"l » @ 12021 Found 2 design units, including 1 entities, in source file regpulsegenerator.vhd
© 12127 elaborating entity "seqDetectorl00l_wrong” for the top level hierarchy
' 10631 VHDL Process 5Statement warning at SeqDetectorl00l_wrong.vhd(28): inferring latch(es) for signal or variable "s_nextstate”,
i ) 10041 Inferred Tlatch for "s_nextState.ST_1001" at SeqgDetectorl001_wrong.vhd(28)
i ) 10041 Inferred Tlatch for "s_nextState.ST_100" at SeqDetectorl001_wrong.vhd(28) =
i ) 10041 Inferred Tlatch for "s_nextState.ST_10" at SeqDetectorl00l_wrong.vhd(28)
i ) 10041 Inferred Tlatch for "s_nextState.ST_1" at SeqDetectorl001_wrong.vhd(28)
@ 10041 inferred latch for "s_nextstate.ST_INIT" at SeqDetectorl001_wrong.vhd(28) =
bl 13012 Latch s_nextState.5T_1001_94 has unsafe behavior
bl 13012 Latch s_nextsState.5T_100_106 has unsafe behavior
b oA 13012 Latch s_nextState.ST_INIT_142 has unsafe behavior
bl 13012 Latch s_nextstate.ST_10_118 has unsafe behavior
boA 13012 Latch s_nextstate.S5T_1_130 has unsafe behavior
2 @ 286030 Timing-Driven Synthesis is running -
ol L T 3
w
§ System Processing (26)
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r‘#— Text Editor - Ci/Users/asroliveira/CloudStation/L5Dig2016/Projects/Mi... ﬁlﬂlﬂ1 £ Text Editor - C:/Users/asroliveira/CloudStation/LSDig2016/Projects/Miscellaneous/Miscellaneous - Miscellanecus - [SeqDetector1001_S... lilﬂlﬂw
File Edit Wiew Project Processing Toole Window s Scarch ateracom . File Edit Wiew Project Processing Tools Window Search altera.com ®
— - == == - =N =+ = = - 267 —

2 EEN AR O e EERRB I S S
([ F -
E|_ comb_proc : process(s_currentstate, xIn) | = Eomb—pmc : process(s_currentstate, xIn)
. - ! egin
l begin ( tstate) i yout <= '0"; -- Most frequent output value
= Cﬁse S_CUFFEE ate) 1s s_nextState <= s_currentState; -- Assume state is kept (no transition)
when ST—INIT T;:' -- override below (in case of transition)
yout <= '0%; B Cﬁse (s_currentState)
ST_INIT =
=] if (xIn = "1") then FL! " e[i]f (xIn = 'i') then
F s_nextState <= ST_1; s_nextState <= ST_1;
= else end if;
s_nextState <= ST_INIT; -
end if; when sT_1 =»
F =) if (xIn = '0") then
when ST_1 =» s_nextState <= ST_10;
yout <= '0'; end if;
= if (xIn = '0') then when sT_10 => -
|— s_nextState <= ST_10; = if (xIn = '1") then ST_1001
= else [ : s_nextState <= ST_1; Yout=1
— - B else
ends_l_.?(_axtstate <= sT_L; s_nextState <= ST_100;
F ' end if;
when sT_10 =» .
- e, when ST_]_UO ==
yout <= 0%, B if (XIn = '1') then
U if (xIn “1'Y then L . s_nextState <= ST_1001;
- = else
F s_nextState <= ST_1; s_nextState <= ST_INIT;
= else end if;
\ s_nextsState <= sT_100; L
end if; when ST_1001 =» 2
F yout <= '1'; -- Override the above output assignment
when sT_100 ==
yout <= '0°; = if (xIn = '"1") then
L s_nextState <= ST_1;
= if (xIn = "1') then B else
F s_nextState <= ST_1001; 3 s_hextstate <= ST_10;
=] else end if;
s_nextState <= ST_INIT; B
end if; . end case;
when ST_1001 => | end process;
yout <= '1%; “end MooreArch;
=] it (xIn = '1') then 3 2
F s_nextState <= ST_1; | < . o X
H 1S i te < 10- L Duas solucbes possiveis. Em ambas garante-se que _%__owx |
L end if- - / 0 c oo c
end case: é realizada a atribuicao do estado seguinte e da
end process; saida em todos os casos possiveis do estado atual
Lend MooreArch; I e da entrada, resultando num circuito ge
< [ : combinatdrio (como esperado)! ¥
Ln30 Coll VHOL File 0%  00:00:00 28
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Registo de Todos os Sinais
de Entrada da FPGA

e Recomendacgao: passar os sinais de entrada da FPGA por registos sincronizado pelo clock do
sistema

* Razao: se isto nao for feito e se um sinal de entrada mudar de nivel l6gico muito perto de uma
transicao ativa de reldgio, entao o estado do sistema pode ficar inconsistente (saidas de blocos
combinatorios rapidos do circuito podem “ver” o novo valor légico, mas saidas de partes mais
lentas podem ainda “ver” o valor antigo)

* Solugao: com o uso de registos a entrada, problemas deste tipo desaparecem, porque todos os
blocos do circuito véem o mesmo nivel légico durante (quase) todo o periodo do sinal de reldgio
* Exemplo (em VHDL e assumindo que o clock do sistema é o CLOCK_50):
process (CLOCK 50)
begin
if (rising edge (CLOCK 50)) then
s_key <= not KEY;
s sw <= SW;
end if;

end process; (No resto do sistema devem ser usados os sinais s_key, s_sw, etc.)

* Nota: para evitar o esquecimento de algum sinal, é preferivel que isto seja feito no top-level (em
VHDL ou em diagrama légico)
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Utilizacao de Apenas um
Sinal de Reldgio

Problema: a utilizacao de dois ou mais dominios de relogio num sistema
pode levar a problemas temporais complexos

O dominio de um reldgio é o subconjunto de componentes do sistema que é
sincronizado por esse sinal de reldgio

A abordagem, analise e resolucao destes problemas esta fora do ambito de
LSD!

Solucao: em projetos de LSD que usem componentes sequenciais
recomenda-se a utilizacao de apenas um sinal de reldgio

A complexidade tipica e as interfaces dos projetos de LSD nao justificam a
utilizacao de mais do que um sinal de relogio

Usar apenas um sinal de reldgio (CLOCK_50 ou outro derivado deste a partir
de um divisor de frequéncia)
* Nos casos em que 50 MHz é uma frequéncia de operacao demasiado elevada

Usar em conjunto com o sinal de reldgio, pulsos de ativacao (enables) para
sincronizar e sequenciar acdoes mais lentas
* Usar um gerador de pulsos em vez de divisores de frequéncia

Todos os componentes sao sincronizados pelo mesmo sinal de reldgio e cada
um possui o(s) seu(s) enable(s)

Vamos analisar um exemplo de um gerador de pulsos...
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I+ Text Editor - C:/Users/asroliveira/CloudStation/LSDig 2016/ Projects/Miscellaneous/Miscellaneous - Miscellaneous - [PulseGenerator.... E@g

File Edit Wiew

Project Processing Tools  Window

m8C

Help .

MRS OT Y s E

©

Search atera.com

Cada uma das

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC
use IEEE.NUMERIC_STD.all;

Hentity PulseGenerator is

_1164.al11;

saidas pode ser
usada como

= port(reset : in std_logic;
sysClk : in std_logic; enable de um
pulseout : out std_logic_vector(/ downto 0));
end PulseGenerator; Componente do
BHlarchitecture Behavioral of PulseGenerator 1is Circuito
constant NUMBER_STEPS positive 1= ©;
subtype TCounter is natural range 0 to (NUMBER_STEPS - 1);
signal s_counter : TCounter;
BElbegin
= count_proc : process(sysClk)
| begin
= if (rising_ edge(sysc'lk)) then
= it ((reset = '"1") or
EI|— (s_counter ::-6 (NUMBER_STEPS - 1))) then
s_counter <= 0; ni
a e Estrutura tipica
s_counter <= s_counter + 1; / \
L _end i adaptavel as
end if; .
| end process; necessidades de
pulseout(0) <= "1' when (s_counter = 0) else "'0°; um SiStema em
pulseout(l) <= "1' when (s_counter = 1) else '0°; t
pulseout(Z?) <= "1' when (s_counter = 2) else '0°; concreto
pulseout(3) <= "1' when (s_counter = 3) else '0°;
pulseout(4) <= "1' when (s_counter = 4) else '0°;
pulseout(5) <= "1' when (s_counter = 5) else '0°;
pulseCut(t) <= "1' when ((s_counter rem 2) = 0) else "0";
pulsecut(/) <= "1' when ((s_counter == 2) and (s_counter <= 3)) else '0";

~end Behavioral;

<

AB

2

Ln 47 Col1 “HDL File 0% 00:00:00

A

Exemplo de um
Gerador de Pulsos
(enables)
com Saidas
Combinatorias

sysClk

puBeOuKOLﬂ_T |

puIseOut(1)

pulseO ut(2)

pulseOut(3)

pulseOut(4)

pulseOut(5)

pulseOut(6) |

pulseOut(7) :

S o N el S N N O

Em hardware real as saidas podem apresentar glitches (também observavel numa simulacao

temporal) — ndo critico em muitas situagdes (o importante é o pulso estar estavel na vizinhanca do
flanco ativo do sinal de relégio (cumprimento dos tempos de setup e de hold)

10

Universidade
de Aveiro



to..Je | [

[ O 0 3
‘@- Text Editor - Ci/Users/asroliveira/CloudStation/L5Dig2016/Projects/Miscellanecus/Miscellaneous - Miscellaneous - [RegPuls:

File Edit Wiew Project Processing Tools Window  Help .
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Tibrary IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.al1;
use IEEE.NUMERIC_STD.all;

Hentity RegPulseGenerator s

= port(reset : in std_logic;
sysClk :in std_logic;
pulseout : out std_logic_vector (7 downto 0));

end RegPulseGenerator;

Harchitecture Behavioral of RegPulseGenerator iis

constant NUMBER_STEPS : positive := 0;
subtype TCounter is natural range 0 to (NUMBER_STEPS - 1);
signal s_counter : TCounter;

signal s_pulseOut : std_logic_vector(/ downto 0);

Ebegin
=] count_proc : process{(sysClk)
| begin
= it (rising_edge(sysClk)) then
= if ((reset = '1') or
= (s_counter == (NUMBER_STEPS - 1))) then
F s_counter <= 0;
=] else
s_counter <= s_counter + 1;
F end if;
B end if;

end process;

s_pulseout(0) <= '1' when (s_counter = 0) else '0";
s_pulseout(l) <= '1' when (s_counter = 1) else '0";
s_pulseout(2) <= '1' when (s_counter = 2) else '0";
s_pulseout(3) <= 'L' when (s_counter = 3) else '0°;
s_pulseout(4) <= '1' when (s_counter = 4) else '0";

s_pulseout(5) <= '1' when (s_counter = 5) else '0";

end process;
end Behavioral;

=] out_reg_proc : process(sysClk)
| begin
= if (rising_edge(sysClk)) then
= if (reset = '1") then
F pulseout <= (others == '0');
=] else
pulseQut <= s_pulselut;
end if;
end if;
|

4| i |

s_pulseout(6) <= '1' when ((s_counter rem 2) = 0) else '0";

s_pulseout(7) <= '1'" when ((s_counter == 2) and (s_counter <= 3)) else '0";

2

Ln&0  Col1 WHOL File

0%

00:00:00

Gerador de Pulsos
com Saidas
Registadas (elimina
os glitches)

A colocacao de um registo
nas saidas do gerador de
pulsos:

— Garante que as saidas so
comutam num instante
bem definido, evitando
glitches

— Atrasa as saidas um ciclo
de reldgio, mas sem
alterar a ordem relativa
de ativacao

Inclusao de um registo nas
saidas do gerador de pulsos

11
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Simulacao do Gerador de Pulsos com
Saidas Registadas

\_# Simulation Waveform Editor - C:/Users/asroliveira/CloudStation/LSDig2016/Projects/Miscellaneous/Miscellanecus - Miscellaneous - [Miscellaneous_20160420115855.sim.vwf (Read-Only) :- l_ 2

File Edt View Simulaton Hep @ Search attera.com (5]
N A 3O N ZOEERICEEE R4 ([E)E
Master Time Bar: 0 ps E E] Pointer: 268.68 ns Interval: 268.68 ns Start: End:
Value at Ops 20.? ns 40.9 ns GO.? ns 80.9 ns 100'.0 ns 120'.0 ns 140}0 ns 160;0 ns 180;0 ns 200'.0 ns 220]0 ns 240}0 ns 260'.0 ns 280]0 ns SOD.IO ns 320]0 ns n
Name ops |/0ps
> reset B1 |
B SysCk BO e e e e rer
& » s_counter HO 0 }EEEDGERD SEED SRR G ED SR EDGEED GEED GRS GEED G ED SRR ¢
& 4 pulseOut H 00 00 X & X o2 X ca ¥ e X o X 20 X a1 X 02 X c4 X 8 ¥ so X 20 X
14 pulseOut7] HO | | | |
=13 pulseOut{] HO | I I | | | I | |
=3 pulseOut{S] HO I | I |
- pulseQut{4] HO [—I '—|—
> pulseOut{3] HO | | |
B pulseQut[2] HO I_l I_l
| > pulseOut{1] HO l | I
[ES pulseOut[0] HO [—| |_| r
I sysClk
1] | | e e e e e N R B |
L " 111 s_counter %O%IH 3%4%5%0”1 2%3%4%5\( Bl
I [ B I [ I 0% 00:00:00
sz ML LT L
(I | I B B | [ I B |
ouseouct | L1 LT
s L . il 16gi
. Saidas atrasadas um ciclo de reldgio, mas
puseou@) | [ [ : .
T sem alterar a ordem relativa de ativacao
Comportamento e [ L L
sem registona  Puecue LT T
Sa I'd A pulseOut(6) } ! } ! } ! } ! } : } : } %i
pulseOut(7) } } } (. } } } } [ } } %S
=
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Precaucoes de Inicializacao (Reset)

A maior parte dos sistemas com componentes
sequenciais requerem a inicializacao dos seus

elementos de memoria (e.g. registo de estado de uma
FSMs, contadores, acumuladores, etc.)

A inicializacdao deve ser realizada

— No arranque do sistema / apds programacao da FPGA

— Sempre que for ativado um sinal de inicializacao global
(tipicamente uma entrada acessivel externamente)

Devem ser preferidos componentes com reset sincrono

Vamos ver um exemplo de um modulo que gera um
sinal de reset nestas circunstancias...

13



Exemplo de um Mddulo de Reset

ResetModule

17— D Q Q D
FFo FF, FF,
> RStA > RStA > RStA
sysClk F F F
resetin
® ® ®

Se apos a

D Q programacao
da FPGA todos
os FFs forem
carregados

FFn-
> RStA

comO0’s, o
modulo ativa
inicialmente o

resetOut

reset de saida

Circuito

sysClk AJUUUUL VU (sincrono
| | com

/[ | “sysCIk”)
resetin I | /) | | que utiliza
— 1 | 7/ : i o sinal de

| i N X Tsysciock | reset Os componentes

" /] [ e usados no circuito

resetOut I I : Tpropag devem

Flip-flop+Inversor

(preferencialmente)
usar resets sincronos

O periodo do sinal de relégio e o numero de flip-flops asseguram um tempo
minimo durante o qual o sinal de reset esta garantidamente ativo

=
N

Universidade
de Avairo



Exemplo de um Modulo de Reset

@Text Editor - C..I"UsersfasmlNmmemdShhmﬂSDngﬂlﬁmejedﬂMlscellaneousfMﬂ:ellamom Miscellanecus - [ResetModule.vhd]

File Edit Miew Project Processing Toole Window  Help .

I A L A=

Tibrary IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

Search attera.com .

Gera impulsos de reset na saida, com a

Hentity Re5etM0du1e is ~ “uny” s
| gene,{:—wmw _ p@sjtjé,e]::&); duragao de “N” periodos de sysClk +
= port{sysC :1n st 0gic; ; =

rocetin - in std logic. tempo de ativacao da entrada (aprox.)

- resetOut : out std_logic);
end ResetModule;

Harchitecture Behawvioral of ResetModule s
signal s_shiftReg : std_logic_vector((N - 1) downto 0) := (others == "0"');

Ebegin
assert(N >= 2);

_ Inicializagao do sinal s shiftReg
= shift_proc : process(resetIn, sysClk) _

begin 3

é 0 esetin - "1y then durante a programacao da FPGA
- s_shiftReg <= (others =» '0');

= elsift (rising_edge(sysClk)) then

s_shiftReg((N - 1) downto 1) <= s_shiftReg((N - 2) downto 0);
s_shiftReg(0) <= '1";

- end if;
end process; ResetModule
_ hiftReg(N - 1) R L L e b a
resetOut <= not s_shiftReg(N - ; == o FE FE
~end Behavioral; o 1 2 N1

Rsta J’ Rsta

resetOut

R StA

RStA
sysClk F

resetin

I
I

15
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Simulacao do Modulo de Reset

\_h Simulation Waveform Editor - C:/Users/asroliveira/CloudStation/LSDig2016/Projects/Miscellaneous/Miscellaneous - Miscellaneous - [Miscellaneous_20160420121213.sim.vwf (Read-Only)]

o i

16

File Edt View Simulation Help Q Search altera.com 0
e %o 4 ZE)E R B AR
Master Time Bar: 0 ps E B Pointer: 5.65ns Interval 5.65ns Start: End:
Jal 0ps 40.0 ns 80.0ns 120.0 ns 160.0 ns 200.0 ns 240.0 ns 280.0 ns 320.0 ns 360.0 ns 400.0 ns 440.0 ns '
Name 0uea X ' \ \ ) f i \ i i f \
ps ps
N sysmk co
B resetin B1 |
T 0 YSRED (ETD CAED F  CREORRD SKRD SEN) SAED
[ s_shiftRegl3] HO | |
L, s_shiftReg[2] HO [ |
L, s_shiftRegll] HO [ | |
[ s_shiftRegl0] HO [ f
%  resetOut B1 [
4 » 4 m LS
0% 00:00:00
A
ResetModule
4—D Q D Q D i ——D Q
FF, FF, FF, FFu
RStA RStA RStA RStA
sysCk L | o, | 4+ |
resetin
® ® ~ ——————— -
resetOut
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Outras Recomendacoes

Recomendacao: tomar em consideracao os avisos emitidos pelo “Quartus Prime”

Razdo: alguns dos avisos (mensagens a azul ou violeta) assinalam problemas que
devem ser corrigidos

Quando fazer: deve-se “dar uma vista de olhos” pelas mensagens de aviso “de vez
em quando”, e deve-se certamente fazé-lo mesmo antes de dar um projeto como
concluido

Recomendacao: organizar o codigo de uma maneira visualmente bem estruturada

Razdo: o cddigo deve ser facil de entender por terceiros (e pelo proprio alguns
meses ou anos depois)

Como fazer: indentar o cdédigo de uma maneira adequada e consistente

Recomendacgao: comentar as partes menos dbvias do codigo

Razao: o codigo deve ser facil de entender por terceiros (e pelo proprio alguns
meses ou anos depois)

O que nao fazer: comentar o 6bvio
(e.g. count <= count + 1; —-- incrementa "count")

=
N
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std logic 1164 — Utilizacao de Tri-state

+VDD

s data

data0 \ / data1

enable0 enable

Shared line/bus

Modelacao de linhas partilhadas (shared)
exemplo com atribuicdes condicionais)
s data <= data0 when (enable0 = ‘l1’) else
g
s data <= datal when (enablel = ‘l1l’) else
g
Pode também ser usado com barramentos do tipo std logic vector



Portos Bidirecionais e Logica Tri-state

entity EntityName

port(... enableSignal
ioPort : inout std logic;
: i Modul
cea) ioPort outSignal oduie
_ = Internal
end EntityName; ‘ Logic
inSignal
architecture Behavioral of EntityName

signal inSignal, outSignal, enableSignal : std logic;
begin

ioPort <= outSignal when (enableSignal = ‘1’) else
\ZI ;
inSignal <= ioPort;

end Behavioral;
Tipicamente usados com pinos externos da FPGA (portos da entidade top-level).
Podem também ser usados com barramentos do tipo std logic_ vector
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Resumo dos Tipos de Dados em VHDL
(mais frequentes)

integer
— Definicao (na package STANDARD)
type integer is range -2147483647 to 2147483647;
— Utilizacao tipica
* Indexacdo de arrays e como segundo operando de deslocamentos (shifts) e
rotacoes (rotates) — numero de posicoes a deslocar
natural
— Definicao (na package STANDARD)
subtype natural is integer range 0 to integer'high;
— Utilizacao tipica
* Semelhante ao tipo integer, mas para valores naturais
positive
— Definicao (na package STANDARD)
subtype positive is integer range 1 to integer'high;
— Utilizacao tipica
* Semelhante ao tipo integer, mas para valores positivos
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Resumo dos Tipos de Dados em VHDL
(mais frequentes)

unsigned
— Definicao (na package NUMERIC_STD)
type UNSIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_ LOGIC;
— Utilizacao tipica
* Operacoes aritméticas e logicas em quantidades inteiras sem sinal

signed
— Definicao (na package NUMERIC_STD)
type SIGNED is array (NATURAL range <>) of STD LOGIC;
— Utilizacao tipica
* OperacOes aritméticas e légicas em quantidades inteiras com sinal
tipos enumerados
— Definicao
* Pelo utilizador num modulo ou package
— Utilizacao tipica
* Definicao dos estados simbdlicos de uma FSM
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Outros Tipos de Dados

boolean
— Definicao (na package STANDARD)
type boolean is (false, true);

— Utilizacao tipica
* Resultado de condicdes e expressoes booleanas
character / string
— Definicao (na package STANDARD)
— Utilizacao tipica

* Manipulacao de carateres e arrays de carateres

real

— Definicao (na package STANDARD)
type real is range -1.0E308 to 1.0E308;
— Utilizacao tipica
e Operacoes aritméticas em quantidades reais — apenas em
simulag¢ao ou na sintese, mas quando os valores sao estaticos

22
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Outros Tipos de Dados

time

Definicao (na package STANDARD)

type time is range -2147483648 to 2147483647

units
fs;
ps = 1000 f£fs;
ns = 1000 ps;
us = 1000 ns;
ms = 1000 us;
sec = 1000 ms;
min = 60 sec;
hr = 60 min;

end units;

Utilizacdo tipica
e Simulacao e construcao de testbenches

bit e bit vector

Definicao (na package STANDARD)

type bit is ('0', '1');
Type bit vector is array (natural range <>) of bit;

Pouco usado devido a existéncia do tipo std _logic(_wvector)
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Macros/Funcoes de Conversao entre
Tipos

Para simplificar a interface entre modulos deve-se utilizar sempre portos
dotipo std logicoustd logic vector
Se necessario, as conversoes sao efetuadas dentro dos moédulos para os
tipos requeridos pelas operacoes a realizar
Macros de conversao (un) signed <-> std logic vector
— unsigned(parametro do tipo std logic vector)
* macro/operador de conversdo de std logic_ vector para
unsigned
— signed(parametro do tipo std logic vector)
* macro/operador de conversdo de std logic_ vector para
signed
— std logic_vector(parametro do tipo signed/unsigned)

* macro/operador de conversao de signed ou unsigned para
std logic vector
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Macros/Funcoes de Conversao entre
Tipos

Funcdes de conversao integer <-> (un)signed

— to_integer (arg : unsigned) return natural;

— to_integer (arg : signed) return integer;

— to _unsigned(arg : natural, size: natural)
return unsigned;

— to_signed(arg : integer, size: natural)

return signed;

Consoante a conversao pretendida, pode ser necessario uma ou
duas conversdes em cascata

— e.g.std logic vector->integer
* to _integer (unsigned(Vetor de Bits a Conv))



Comentarios Finais

* No final desta aula devera ser capaz de aplicar as
recomendacoes e boas praticas de projeto
apresentadas e discutidas em LSD

— Fundamentais (sempre), incluindo o desenvolvimento e
avaliacao do projeto final!
— Avaliada a sua aplicacao no projeto final

« Também devera ser capaz de:

— Usar adequadamente os principais tipos de dados
suportados pelo VHDL

— Modelar sinais e portos tri-state

— Utilizar corretamente as macros e funcdes de conversao
entre tipos
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