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RESUMO

Esta experiéncia consiste no projeto e implementacdo de um circuito digital simples com o uso de uma
linguagem de descricdo de hardware. S3o apresentados aspectos basicos da linguagem VHDL e exemplos
de descrigdo de circuitos.

OBJETIVOS

Apos a conclusdo desta experiéncia, os seguintes topicos devem ser conhecidos pelos alunos:

e Linguagem de descri¢cdo de hardware;
e VHDL;
e Projeto com FPGA.

1. PARTE TEORIA
1.1. Linguagens de Descricao de Hardware

Uma alternativa a entrada esquematica de um circuito digital em um sistema de projeto auxiliado por
computador é utilizar uma ferramenta de projeto baseado em texto ou linguagem de descricdo de hardware
(HDL). Exemplos de HDLs sdo o AHDL (Altera Hardware Description Language) e os padrdes VHDL e Verilog.

O projetista cria um arquivo de texto, seguindo certo conjunto de regras, conhecido como sintaxe da
linguagem, e usa um compilador para criar dados de programagéao do dispositivo légico programavel (PLD).
Esta descricdo de hardware pode ser usada para gerar projetos hierarquicos, ou seja, um componente
definido em uma descrigdo pode ser usado para gerar um hardware especifico ou ser usado como parte de
outro projeto.

As HDLs tém uma grande semelhanga as linguagens de programacgdo, mas sdo especificamente orientadas
a descricdo da estrutura e do comportamento do hardware. Uma grande vantagem das HDLs em relacédo a
entrada esquematica é que elas podem representar diretamente equagdes booleanas, tabelas verdade e
operagdes complexas (p.ex. operagdes aritméticas).

Uma descrigdo estrutural descreve a interconexao entre os componentes que fazem parte do circuito. Esta
descricdo é usada como entrada para uma simulacdo ldgica da mesma forma que uma entrada
esquematica.

Uma descrigdo comportamental descreve o funcionamento Idgico de cada um dos componentes do circuito.
Em relagdo ao tipo de descricdo anterior, a descrigdo comportamental é realizada em um nivel de abstragdo
mais alto.

Uma HDL pode ser usada na descrigdo em varios niveis do circuito em desenvolvimento. Partindo de uma
descricao de alto nivel, pode ser usada para refinar e particionar esta descricdo em outras de nivel mais
baixo durante o processo de desenvolvimento. A descricdo final deve conter componentes primitivos e
blocos funcionais.

Uma grande razdo para o uso de HDLs é a sintese ldgica. Uma descricdo em HDL em conjunto com uma
biblioteca de componentes é usada por uma ferramenta de sintese para a geracdo automatica de um
circuito digital. Além disto, estas ferramentas incluem uma etapa de otimizacdo da légica interna do circuito
gerado, antes da geragdo das estruturas internas de armazenamento, da légica combinatdria e da estrutura
de conexdao dos componentes (netlist). A figura 1.1 abaixo mostra um diagrama mostrando as etapas
principais de sintese ldgica.

|
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Figura 1.1 - Fluxo das etapas de alto nivel da Sintese Légica.

Atualmente, as HDLs mais utilizadas sdao o VHDL e o Verilog. Ambas as linguagens sao hoje padroes
aprovados e publicados pelo IEEE (Instituto dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos), tendo portanto varias
ferramentas comerciais disponiveis. Esta padronizacdo leva a uma grande vantagem no desenvolvimento
de circuitos usando HDLs: a portabilidade. Visto que as ferramentas devem implementar as caracteristicas
padronizadas, fica muito facil usar sistemas de desenvolvimento de fabricantes diferentes.

1.2. A Linguagem VHDL

O nome VHDL é um acrbénimo de “VHSIC Hardware Description Language”. Ja o termo VHSIC é o acr6nimo
de “Very High Speed Integrated Circuit”. Assim podemos traduzir, de forma literal, o nome VHDL como
"linguagem de descricdo de hardware para circuitos integrados de velocidade muito alta".

A linguagem VHDL foi originalmente desenvolvida por empresas contratadas pelo governo americano e
agora é um padrao requerido por todos os ASICs (Application Specific Integrated Circuits) projetados para
o0 exército americano. Ele foi padronizado pelo IEEE em 1987 (Padrdo 1076-1987 ou VHDL 87) e atualizado
posteriormente em 1993, em 2003 e em 2008 (Padrao IEEE 1076-2008).

Todo arquivo VHDL requer ao menos duas estruturas: uma declaracdo de entidade e uma arquitetura.
A declaracdo de entidade define os aspectos externos da fungdo VHDL, isto €, os nomes e tipos das entradas
e saidas e o nome da funcgdo. A arquitetura define os aspectos internos, isto €, como as entradas e saidas
influem no funcionamento e como se relacionam com outros sinais internos.

Um exemplo de uma descricdo VHDL é mostrado a seguir.

1 -- somador de 4 bits: descrigdc comportamental VHDL
2 library ieee;

3 use ieee.std logic 1164.all;

4 use ieee.std logic unsigned.all;

5

6 m=mentity somador 4bits is

7 = port(B, B : in std logic vector(3 downto 0):
8 co : in std logic;

9 5 : out std logic wector(3 downto 0);
10 [of! : out std logic);

11 end somador 4bits;

12

13 =marchitecture comportamental of somador 4bits is
14 signal soma : std logic wvector (4 downto 0);

15 m=hegin

16 soma <= ('0' & B) + ('0' & B) + ("00O0O"™ & CO);
17 C4 <= soma(4);

18 5 <= soma(3 downto 0);

19 end comportamental;

Os sinais de entrada e saida s&o do tipo std logic e std logic vector. O tipo std logic é definido no
pacote ieee.std logic 1164 e pode assumir os valores 'U', 'X', '0', '1', 'Z', '"W', 'L, 'H' ou '-'t. O tipo
std_logic_vector representa um vetor de bits. O somador possui 3 sinais de entrada: A, B e CO, e 2
sinais de saida: S e C4.

Sao usados dois operadores: + representa uma adicdo e & representa uma concatenagao de bits. Assim,
'0'&A representa um vetor de 5 bits contendo '0' A(3) A(2) A(1) A(0).

lseo objetivo for a sintese do circuito em uma FPGA, somente os valores 0, 1 e Z s&o relevantes. Os outros valores sdo interessantes
nas etapas de simulagdo para verificagdo da corretude do projeto.
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Apods a realizacdo de uma operagdo de adigdo com os sinais de entrada, a descricdo atribui o bit mais
significativo de soma a C4 (vai-um) e os outros bits em S (soma).

A descricdo acima é um exemplo de uma descricdo comportamental. O texto apresenta elementos
l6gicos de um somador binario e a ferramenta de projeto é responsavel pela sintese do circuito digital

(figura 1.2).

Figura 1.2 -
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Visao RTL do circuito sintetizado pelo Altera Quartus II.

Uma descricao estrutural do somador binario de 4 bits equivalente ao exemplo anterior deve levar em
conta os elementos internos do circuito digital. Por exemplo, podemos considerar este somador de 4 bits
contendo 4 somadores completos de 1 bit interligados entre si (figura 1.3).
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Figura 1.2 - Somador binario de 4 bits composto por 4 somadores completos de 1 bit.

Inicialmente apresentamos a descricdo do somador completo de 1 bit de forma comportamental. Esta
descrigdo é mostrada abaixo (figura 1.3).
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-- somador completo: descrigdo comportamental
library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

sentity somador completo is
=port (a, b: in std logic;
cin : in std logic;
5 : out std logic;
cout: out std logic):

end somador completo;

sarchitecture dataflow of somador completo is
=begin
5 <= a xor b xor cin;
cout <= (a and b) or (a and cin) or (b and cin);
end dataflow;

Figura 1.3 - Descricdo comportamental VHDL de um somador completo de 1 bit.

Uma vez disponivel, o circuito do somador completo pode ser reutilizado para a descricdo do somador
binario de 4 bits. Para isto, deve ser definido como um componente e usado como um bloco basico: devem
ser instanciados 4 elementos e suas entradas e saidas devem ser interligadas através de sinais internos. A
seguir apresentamos o coédigo VHDL do somador bindrio de 4 bits em descrigdo estrutural (figura 1.4).
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1 -- somador de 4 bits: descrigdo estrutural

2 library ieee;

3 use ieee.std logic 1164.all;

4

5 =entity somador 4bits estrutural is

6 = port(a, b : in std logic vector(3 downto 0);

7 c0 : in  std logic;

8 s : out std_logic_vector(3 downto 0);

9 cd : out std logic):

10 end somador 4bits estrutural;

11

12

13 =architecture estrutural of somador 4bits estrutural is

14 signal vai um : std logic vector(0 to 2); -- vetor de 3 bits
15

lé = component somador completo is

17 = port (a, b: in std logic;

18 cin : in std logic;

19 5 : out std logic;
20 cout: out std logic):
21 end component;
22
23 begin
24 51: somador completo port map(a(0),b(0),c0,s(0),vai um(0));
25 52: somador completo port map(a(1),b(1),vai_um(o),s(l),vai_um(l));
26 53: somador completo port map(a(2),b(2),vai_um(l),s(2),vai_um(2));
27 S4: somador completo port map(a(3),b(3),vai_um(2),s(3),c4);
28 end estrutural;

Figura 1.4 - Descricao VHDL estrutural de um somador binario de 4 bits composto
por 4 somadores completos de 1 bit.

Para o desenvolvimento de circuitos sequenciais, a linguagem VHDL possui recursos especificos. O trecho
de cédigo abaixo apresenta a descricdao de um flip-flop tipo D sensivel a borda de subida com entrada de
reset assincrono (figura 1.5).

1 —— flip-flop tipo D com clear assincrono
2 library ieee;

3 use ieee.std logic 1164.all;

4 -

5 mEentity ffD is

6 = port ( CLK, CLR, D : in std logic;
7 9 : out std logic ):

8 end ffD;

9 -

10 =architecture ffD arg of ffD is

11 =begin

12 ——

13 = process (CLE, CLR)

14 begin

15 = if CLR='1" then

16 Q <= '0';

17 = elsif CLK'event and CLK='l' then
18 q <= D;

19 end if;
20 end process;
21

22 end ffD arg;

Figura 1.5 - Descricao VHDL de um flip-flop D.

O trecho de cddigo na especificagdo da arquitetura inclui um processo. Esta construcdo da linguagem
representa um modulo de circuito sensivel aos sinais CLK e CLR: quando qualquer um destes sinais for
modificado, o cédigo é “executado”. Inicialmente o sinal CLR é verificado e se assumir valor 1, a saida Q é
resetada. Em caso contrario, se houve uma borda de subida de CLK, a entrada D é copiada para a saidaZ.

2 Ao se analisar este trecho de codigo, pode parecer que houve um erro de digitagdo com a presenga dos sinais Q e q.
N&o é o caso, pois o VHDL ndo faz distingdo entre mailsculas e mindsculas. Entdo tanto Q como q representam o mesmo
sinal no circuito.
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Em uma descricdo VHDL, todos os comandos sdo concorrentes, ou seja, o processamento deles é
simultédneo. Dentro de um processo, os comandos sdo sequenciais, ou seja, seguem a mesma sequéncia
de execugao de comandos em uma linguagem de programacao tradicional. Assim, na descrigao do flip-flop
D acima, a saida Q é modificada somente depois do teste do sinal CLR.

Um exemplo mais complexo é um registrador deslocador bidirecional com funcdes de reset assincrono e
carga paralela (figura 1.6).

d[3]d[2]d[1] d[O]

bolld

modo _> registrador

deslocador

msi » bidirecional < Isi

Vi

al3]al2]a[1] q[0]

Figura 1.6 — Registrador deslocador bidirecional.

O coédigo VHDL é composto de um processo apenas e utiliza um sinal interno chamado estado para
armazenar o conteldo intermediario das operacGes do deslocador. Para as operacdes de deslocamento de
bits, usa-se o operador de concatenagao de bits &. A execugao dos deslocamentos para a direita e para a
esquerda concatenam os bits relevantes do deslocador e realizam a atribuicdo ao sinal estado. A seguir
temos a descrigdo completa do deslocador bidirecional (figura 1.7).

Mais detalhes sobre a linguagem VHDL podem ser obtidos na referéncia [D "Amore, 2012].

1.3. Aritmética Binaria

Quando se deseja implementar um circuito digital que realize operacGes aritmética, é necessario fazer
algumas consideragdes em como executar estas operacdes sobre dados binarios. Normalmente, quando se
considera valores com sinal, adotamos a notagdo de complemento de dois. Sabe-se que numa operacao
aritmétiga em complemento de dois, ndo se corrige o resultado como no caso da notacdo em complemento
de um. E necessario, porém, somar-se 1 ao complemento bit a bit do nimero:

(Complemento de 2) = (Complemento de 1) + 1.

Numa subtragdo, portanto, costuma-se “forcar” um “vem-um” na coluna de bits menos significativos dos
operandos:

Exemplos:
7-3=4 4 -6 =-2
1 “vem-um” forgado 1 “vem-um” forgado
0 1 1 1 7 0 1 0 O 4
1 1 0 0 -3 (complementode1l) 1 0 0 1 -6 (complementodel)
0 1 0 O 4 1 1 1 0 -2 (complemento de 2)

Numa soma de dois nimeros de mesmo sinal (positivos ou negativos), a complementacdo ndo é necessaria
e, portanto, ndo ha “vem-um” forgado.

Exemplo:
-2+ (-3)=-5
1 1 1 0 -2 (complemento de 2)
i 1 0 1 -3 (complemento de 2)
1 0 1 1 -5 (complemento de 2)
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1 =E-- registrador deslocador bidirecional com carga paralela
2 —— entrada de modo:

3 —— 00: hold

4 —— 01: load

5 - 10: shift left

6 - 11: shift right

'? -

8 -—- msi: entrada serial mais significativa

9 —-— 1si: entrada serial menos significativa
10
11 library ieee;
12 use ieee.std logic 1164.all;
13
14 m=mentity shift reg is
15
lé = port (
17 d : in std logic vector (3 downto 0);
18 modo : in std logic vector (1 downto 0);
19 clk, reset n : in std logic;
20 msi, 1si : in  std logic;
21 a : out std_logic_vector (3 downto 0));
22
23  end shift reg;
24
25 m=architecture comportamental of shift reg is
26
27 signal estado : std logic vector (3 downto 0);
28
29 mbegin -- comportamental
30
31 a <= estado; —-- muda saida.
32
33 = process (clk, reset n)
34 begin
35 = if reset n = '0' then -— reset assincrono (ativeo baixo)
36 estado <= "0000";
37 = elsif clk'event and clk = '1' then -- na borda de subida do clock
38 = if modo = "00" then —— Hold.
39 estado <= estado;
40 = elsif modo = "01" then —— Load.
41 estado <= d;
42 = elsif modo = "10" then -— Shift left.
43 estado <= estado (2 downto 0) & 1lsi;
44 = else —— Shift right.
45 estado <= msi & estado (3 downto 1);
48 end if;
47 end if;
48 end process;
459

50 end comportamental;
Figura 1.7 — Descrigao VHDL de um registrador deslocador bidirecional.
A figura 1.8 mostra um circuito de soma/subtracdao em complemento de 2.

YouY'

+F

SUBTR =1

S

Figura 1.8 - Circuito de Soma / Subtracao em Complemento de 2.
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As operacGes de multiplicagdo e divisdo podem ser implementadas em um circuito digital através de um
processo iterativo que envolve diversos passos computacionais [Midorikawa, 2004] [Tocci & Widmer,
2011]. Por exemplo, a figura 1.9 abaixo ilustra um exemplo de multiplicagao.

Figura 1.9 - Exemplo de Multiplicagdo Binaria calculada de forma iterativa.

13 1101 multiplicando
11 1011 multiplicador
0000 valor inicial do produto parcial
+ 1101 soma multiplicando, bit do multiplicador é 1
1101
0110 1 desloca para a direita
+ 1101 soma multiplicando, bit do multiplicador é 1
1 0011 1
1001 11 desloca para a direita
0100 111 s6é desloca para a direita, bit do multiplicador é 0
+ 1101 soma multiplicando, bit do multiplicador é 1
\___“Y’___J
1 0001 111

1040 1111 desloca para a direita (fim)

143 10001111 produto final

Embora estas operagbes sejam complexas, certas situagoes podem levar a simplificagdes no circuito digital
que as implementa. Uma destas situactes é a da divisao por dois, onde, no caso de nimeros positivos
sem sinal, a operagdo pode ser implementada apenas por um deslocamento de bits de uma posigdo a
direita.

Exemplos:
6 /2=3 5/ 2 =2
0 1 1 O 6 0 1 0 1 5
desloca a direita de uma posigdo desloca a direita de uma posicdo
0O 0 1 1 3 0O 0 1 O 2

No caso de niumeros com sinal, na divisdo, é necessaria a realizagdo de um deslocamento aritmético.

O mesmo pode ser aplicado para a multiplicagdo de niUmeros inteiros positivos por dois, onde esta operagao
pode facilmente ser implementada com um deslocamento de bits de uma posicdo a esquerda.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental desta experiéncia diz respeito a implementacdo do circuito de uma calculadora
realizada em VHDL pela composicdo de componentes basicos elementares como um somador binario e
um registrador deslocador. Nesta experiéncia sobre Dispositivos Programaveis sera desenvolvido o projeto
utilizando-se o dispositivo Altera Cyclone II EP2C35F672C6.

2.1. Atividades Pré-Laboratorio

a) Especificacdo do Projeto: Projetar o circuito da calculadora usando uma descricdo VHDL
estrutural que segue o diagrama de blocos da figura 2.1 abaixo. Ele consiste de um registrador
deslocador A de 4 bits que armazena o valor do ultimo resultado e um somador binario. Uma das
entradas do somador vem do registrador deslocador A e a outra de chaves de entrada ENT. Todos os
dados tem 4 bits.

EMT
l v
somador
l soma
A
reset P
clock = deslocador
mndﬂ-*
reg
v
salda

Figura 1.3 - Diagrama de blocos do circuito da calculadora.

As operacgdes deste circuito sdo controladas por sinais de entrada:

e reset: zera o valor do registrador deslocador A (ativo em baixo);
e clock: sinal de clock do registrador;
e modo: sinal de controle do registrador.

O modo de funcionamento do registrador deslocador A segue a tabela abaixo:

Modo Descrigao

00 Carrega valor da entrada

01 Desloca 1 posicao para a esquerda

10 Desloca 1 posicdo para a direita

11 Mantém o valor

b) Elaborar um plano de testes, identificando sinais de depuracdo necessarios para verificar o
funcionamento do circuito projetado.

c) Acrescentar no planejamento simulagdes verificando o correto projeto da calculadora simples. Use os
casos de teste elaborados no item anterior. Anexe as formas de onda no planejamento.
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2.2. Implementacao do Projeto Exemplo

d) Usando o software Quartus II, implemente o projeto da calculadora na placa de desenvolvimento DE2
da Altera com a seguinte designagdo de sinais do projeto:

modo : chaves SW16 e SW17 a tabela de designagéo de pinos da placa DE2.
saida[0..3] : /eds verdes LEDGO a LEDG3

e ENT[0..3] : chaves SW0 a SW3
e reset : botao KEY2 DICA: lembrem-se que os botdes na placa DE2 séo ativos
e clock : botdo KEY3 em baixo. O projeto deve levar isto em consideragdo. Use

e) Execute os testes planejados e documente os resultados obtidos no relatério.

2.3. Operacao do Circuito

Agora o grupo deve desenvolver “programas” (sequéncia de sinais) para realizar algumas computacGes
descritas abaixo.

f) Considere a seguinte sequéncia de instrugdes:

Reset -- zera registrador deslocador A
Carrega 5 em A --soma 5

Soma 0001; --soma 1

Multiplica por 2 -- desloca para a esquerda

g) Qual deve ser o resultado final em A (registrador deslocador) apds a execucdo desta sequéncia?
h) Execute os comandos no circuito projetado. Anote os resultados obtidos no relatorio.

i) Desenvolver um plano de execucdo para os seguintes calculos:

Fl=A+B+A
F2=((A*4)+B)/8

j) Elaborar uma tabela contendo todos os sinais que devem ser ativados para a execucao de cada plano.

k) Executar cada plano para pelo menos um conjunto de valores positivos.

2.4. Modificacao do Projeto Base

) Uma pequena modificagcdo ou adaptacdo do projeto base sera solicitada aos alunos. Esta modificagcdo
devera ser implementada no circuito projetado pelo grupo. A descricdo e a documentacdo desta
modificacdo devem ser incluidas no relatério.

2.5. Atividades Pos-Laboratorio

m) Apds a conclusdo das atividades programadas, responda as perguntas abaixo:

(7. Mostre uma aplicagdo do circuito estudado nesta experiéncia.
2. Odircuito da calculadora simples executa operagées vdlidas com valores em complemento de dois? Explique.

3. Comente sobre a facilidade no uso de uma linguagem de descricéo de hardware para modificar o projeto da calculadora para
usar dados de entrada de 32 bits em comparagdo com a estratégia de projeto com captura esquematica.

Como é possivel substituir o somador por um subtrador neste circuito?

4
\5. Como a saida do circuito poderia ser ligada em um display de sete segmentos? Descreva sua implementacdo.

~

J
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