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1 Introducao

Este realatorio descreve de uma forma breve o uso de linguagens de descricao de

hardware num ambiente de CAD. Especial atengao sera dada a nova linguagem
padrao designada “VHSIC! Hardware Description Language” (VHDL).

As linguagens de descricao de hardware permitem descrever um circuito num
nivel mais elevado de abstracao, conseguindo-se assim descrever circuitos mais com-
plexos com maior facilidade e verificar a sua funcionalidade através de simulacao.
A traducao do circuito para uma descricao ao nivel de portas légicas pode ser feita
de uma forma manual ou automaticamente, recorrendo por exemplo a ferramentas
de sintese.

As linguagens de descricao de hardware superam algumas das limitacoes das lin-
guagens algoritmiticas, onde a referéncia ao tempo nao é importante. Enquanto que
nas primeiras o comportamento temporal do circuito esta explicito na linguagem, nas
segundas este comportamento tem de alguma forma ser representado no algoritmo
que desreve o circuito.

Devido a representacao de um circuito ser feita de uma forma tecnologicamente
independente, a escolha do fabricante pode ser adiada para uma fase posterior do
projecto. Assim a reutilizacao de projectos anteriores torna-se possivel de uma forma
mais simples com o uso de bibliotecas que podem ser partilhadas pelos diversos
projectistas.

As linguagens de descricao de hardware tém ainda a vantagem de representar
também um meio importante para a troca de informagcao de hardware entre organiza-
¢Oes, vantagem essa que pode ter um significado mais real se a linguagem escolhida
estiver largamente divulgada na comunidade de micro-electrénica.

Nas préximas seccoes apresentaremos sumariamente a linguagem VHDL e tecer-
emos alguns comentarios sobre o seu uso num ambiente de CAD.

2 A Linguagem VHDL

O processo de normalizacao do VHDL comegou em 1986 com adopgao do VHDL
versao 7.2. Actualmente a definicdo da linguagem esta estavel e tornou-se numa
norma do DoD?/IEEE para todos os projectos de electrénica. Hoje em dia esta

linguagem “comeca a ser” suportada praticamente por todos os sistemas comerciais
de CAD.

LVHSIC - Very High Speed Integrated Circuits
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2.1 Entidades de Projecto

A entidade de projecto é uma abstracao de hardware em VHDL que pode representar
um sistema completo, uma placa, um integrado, uma célula ou mesmo uma simples
porta légica. Cada entidade de projecto é formada por duas partes: a declaracao
da entidade e a sua arquitectura. Na primeira define-se a interface do sistema para
com o exterior. Na segunda ¢é descrita a arquitectura interna do sistema.

Cada declaragao de entidade pode ter associada um ntumero indeterminado de
arquitecturas. A mesma funcionalidade em cada uma das arquitecturas pode ser
obtida recorrendo aos seguintes estilos de descricao:

Descricao Estrutural - o circuito é apresentado como um conjunto de compo-
nentes interligados.

Descrigao de Fluxo de Dados - representa o comportamento do circuito mas
implica haver alguma estrutura. E identica a uma descricao a nivel RTL?

Descricao Comportamental - descreve o comportamento do circuito sem qual-
quer informacao quanto a sua estrutura. Este tipo de descricao é feita usando
uma sequencias de instrucoes idénticas as da linguagens de programacao al-
goritmiticas.

entity test_circuit is

port(I: in integer range 0 to 7; -- Entrada de dados
D_IN: in bit; -- Carregamento de dados
X: in bit_vector(1 to 0); -- Codigo de operacao
O: out integer range 0 to 7; - - Saida de dados
OVF, -- Condicao de 'Overflow’
LT, EQ, GT: out boolean; -- Resultado da comparacao
RESET, -- 'Reset’ do sistema
CLK: in BIT -- Relogio

)i

end test_circuit;

Figure 1: A descricdo do interface

Uma descricao mista onde seja usada uma combinacao dos trés estilos acima
referidos também é possivel.
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architecture behavioral of test_circuit is
begin
process
variable reg, acc: integer range 0 to 7;
variable temp: integer range 0 to 15;
begin
if CLK = 1" and not CLK’stable then
if D_.IN = "1’ then

reg = [;
else
case X is
when 700”7 => -- Operacao nula
null;
when 7017 => -- Carrega reg no acc
acc := reg;
ovf <= FALSE;
when 7107 => -- Compara reg com acc

LT <= (reg < acc);
GT <= (reg > acc);
EQ <= (reg = acc);
when 7117 => -- Soma reg e acc
temp := reg + acc;
acc := temp rem §;
ovf <= (temp > 7);
end case;
end if;
end if;
if RESET = "1" and RESET ’stable then
reg := 0;
acc := 0;
end if;
O <= acc;
wait on CLK, RESET;
end process;
end behavioral;

Figure 2: A descricdo comportamental do circuito




Para ilustrar o conceito de entidade de projecto, usaremos como exemplo uma
Unidade Logica e Aritmética (ALU) de 3 bits (para uma descri¢do mais detalhada
das operagoes desta ALU consultar [1]). Na figura 1 define-se apenas a interface,
sendo a prépria unidade considerada como uma “caixa preta”. Na figura 2, que
representa a arquitectura do circuito, esta o cédigo VHDL que implementa as fun-
¢oes que esta ALU desempenha.

2.2 Objectos e Tipos de Dados

Objectos em VHDL sao entidades que contém um valor de um dado tipo. Existem
trés classes de objectos: constantes, variaveis e sinais. Constantes tém um valor
fixo que nao pode ser alterado, enquanto que as variaveis tém um valor que pode
ser alterado ao longo da execugao do programa. Os sinais podem ser visto como a
representacao abstracta de um fio: tém um conjunto de valores passados, um valor
presente e um conjunto de valores projectados para o futuro. Sé estes ultimos valores
podem ser alterados pelas instrugoes de atribuicao.

O tipo de um objecto determina quais os valores que esse objecto pode conter.
Em VHDL é permitido ao projectista declarar qualquer nimero de tipo de dados
para caracterizar os seus objectos.

Os 4 tipos basicos escalares sao: inteiros, virgula flutuante, fisicos e enumerados.
Tipos compostos como matrizes e agregados podem ser definidos a custa dos tipos
bésicos. Sub-tipos podem ser também definidos através da imposicao de restrigoes
a um outro tipo. Existem ainda os apontadores, idénticos aqueles que sao usados
nas linguagens vulgares de programacao, e os ficheiros que permitem uma forma de
comunicagao do circuito com o meio exterior.

2.3 O Modelo Temporal

O modelo temporal em VHDL é bastante geral e complexo. Devido a ser uma
linguagem de simulagao discreta controlada por acontecimentos, assume-se que todos
os sinais se propagam sé numa direccao e que algum atraso estd sempre envolvido.

A escala temporal pode ser analizada sobre duas perspectivas, uma que mede o
tempo real de simulagao e outra que representa o tempo de cdlculo de um ciclo de
simulagao. Este iltimo é chamado de “delta delay’ e pode ser visto como um atraso
infinitesimalmente pequeno mas diferente de zero que é incrementado cada vez que
um ciclo de simulacao termina, no mesmo instante de tempo real.



Sao os drivers que contém os valores projectados para o futuro de uma onda. Por
cada driver associado a um sinal, devido a uma instrucao de atribuicao, podem exis-
tir dois modelos de atraso que controlam a forma como os novos pares instante/valor
vao ser colocados nesse driver:

Atraso Inercial - é o modelo de defeito em VHDL. Significa que para que um dado
valor se repercuta na saida, ele tem que permanecer um determinado tempo
minimo na entrada.

Atraso de Transporte - este modelo é idéntico aos atrasos que sofre uma corrente
electrica ao atravessar um fio, qualquer conjunto de impulsos na entrada sao
reflectidos na saida.

2.4 Instrucoes

As instrucgoes especificam o modo de organizacao e de operacao de um circuito.
Uma vez que os dispositivos electronicos funcionam na sua maior parte em paralelo,
a VHDL ¢ uma linguagem com grandes capacidades de concorréncia. Assim o pro-
jectista tem dois niveis para especificar o seu sistema: o nivel sequencial e o nivel
concorrente.

2.4.1 Instrucgoes Sequenciais

Todos as instrugoes sequenciais estao encapsuladas dentro de processos, subprogra-
mas ou funcoes, que sao usadas em contextos concorrentes. As instrugoes sequenciais
especificam o algoritmo passo a passo e tal como acontece em qualquer outra lin-
guagens de alto nivel existem construcoes do tipo if, case, ciclos, procedimentos,
atribuicao a variaveis, etc que tém a sua propria sintaxe. Sendo a VHDL no entanto
uma linguagem de descricao de hardware possuiu algumas construgoes proprias:

Atribuicao Sequencial a Sinais - sao onde os futuros valores para os sinais sao
“propostos”. Como veremos em secc¢oes seguintes estes valores poderao nao
vir a ser os futuros valores que os sinais irao tomar.

Instrucao de “Espera” - suspende a execucao do algoritmo e espera por um con-
junto de condigoes. Essas condicoes podem ser a sensibilidade a variagao de
sinais, uma condicao légica dos seus valores, o expirar de um determinado
tempo ou uma mistura das trés condicoes.

Instrucoes Sequenciais de “Defesa” - verificam se uma determinada condicao
¢é verificada, caso contrario reportam um erro.



As instrugoes sequenciais sao usadas quando se pretende descrever um circuito
indicando apenas o seu comportamento, ou seja sem dar qualquer informacgao quanto
a sua estrutura.

2.4.2 Instrucgoes Concorrentes

As instrugoes concorrentes sao executadas assincronamente, isto é, nada pode ser
assumido quanto a sua ordem de execugao. Sao elas que permitem descrever um
circuito sob a forma estrutural ou de fluxo de dados:

e Descricao Estrutural

Instrucao Bloco - permite que um conjunto de instrugoes concorrentes se-
jam agrupadas numa unidade légica para descrever uma parte do circuito.

Instrucgoes de Instanciacao de Componentes - faz a chamada a um outro
componente existente na biblioteca e associa sinais ao seus portos de in-
terface.

Instrugao de Geragao - fornece um mecanismo iterativo e/ou condicional
para a criacao de parte do circuito.

e Descrigao de Fluxo de Dados

Instrucao Concorrente de Atribuigcao a Sinais - cria um novo driver por
cada atribuicao, onde os novos valores propostos para o sinal sao guarda-
dos. Por cada sinal existe um conjunto associado de ’drivers’ que, se es-
tiverem a tentar impor valores diferentes num mesmo instante vao chamar
uma funcao de resolucao para decidir qual o valor que o sinal vai ter de
facto.

Instrucao de Processo - permite de uma forma independente e sequencial
descrever o comportamento de uma parte do circuito.

Chamadas Concorrentes de Procedimentos - permitem que estes sejam
executados de uma foma concorrente.

Instrucgoes Concorrentes de “Defesa” - tém o mesmo significado das instru-
¢oes sequenciais de “defesa” mas usadas num meio concorrente.

3 Aplicacoes de VHDL

Apesar de a VHDL ter sido desenvolvida como uma linguagem de simulagao, hoje em
dia muitos sistemas de CAD aceitam-na como forma de descrever os seus circuitos.
No entanto devido a sua complexidade algumas restricoes sao feitas e portanto cada
ferramenta apenas aceita um subconjunto da linguagem.



3.1 Simuladores

Como seria de esperar, os simuladores foram as primeiras ferramentas a fazerem uso
de VHDL, e apesar de actualmente existir no mercado um vasto conjunto de opgoes,
sao poucos ainda os que aceitam todas as capacidades da linguagem.

Basicamente existem duas aproximagoes na forma como os simuladores de VHDL
sao desenvolvidos. Num caso ¢ produzido cédigo intermédio para posteriormente ser
interpretado, provavelmente por simuladores ja existentes, resultando assim numa
simulagao mais lenta mas com um ciclo de eliminagao de erros mais rapido. No
outro caso é gerado codigo C, a patir de VHDL, que depois vai ser compilado,
resultando assim numa simulagao mais rapida. No futuro os simuladores compilarao
directamente de VHDL para codigo maquina executavel.

3.2 Ferramentas de Sintese

As ferramentas de sintese estao a comegar a suportar VHDL, embora alguns proble-
mas possam surgir no uso desta linguagem num ambiente de sintese [2]. Dificuldades
de como modelar dispositivos a baixo nivel, compreender se a informacgao temporal
faz parte da especificagao ou do modelo para a simulagao, definir qual a equivaléncia
entre os niveis légicos e os niveis eléctricos sao apenas alguns dos problemas que
poderao surgir.

No entanto, é possivel sintetizar circuitos a partir de uma descricao de VHDL,
mas algumas restrigoes sao impostas. Sé um sub-comjunto da linguagem é usado,
o que significa que algumas construgoes proprias para simulacao sao ignoradas ou
mesmo nao suportadas. Ha mesmo ferramentas que impoem restri¢oes mais severas,
necessitando de informacgao estrutural sobre o circuito, exigindo por isso uma descri-
¢ao a nivel RTL. Além disso, os resultados da sintese dependem em grande parte da
forma como a descricao é feita.

3.3 Outras Ferramentas de CAD

Ferramentas de teste e de captagao de esquematicos ja comecaram a aceitar VHDL,
mas, mais uma vez apenas sub-conjuntos da linguagem sao suportados. Assim para
cada ferramenta existe um “VHDL prorprio”.

Analizadores, que apenas léem uma descricao VHDL, verificam a sua sintaxe e
semantica, e colocam essa descricao num biblioteca de projecto, tornam mais facil a
interface, entre velhas e novas ferramentas, para com o VHDL. Com o uso de atrib-
utos, potencialidade que a linguagem oferece, podem-se associar valores a quaisquer
dados do projecto facilitando assim também a interface com as ferramentas.



4 Conclusoes

No futuro os projectos em electronica comecgarao a ser descritos num nivel de abstra-
¢ao elevado, recorrendo por isso cada vez mais ao uso de linguagens de hardware.

Ao contréario de outras linguagens de descircao de hardware, que em geral sao
proprietarias de determinados fabricantes, a VHDL é publico, o que garante a sua
independencia face as politicas de cada companhia. Mais ainda, a prépria definigao
da linguagem envolveu a participacao dos utilizadores, o que garante que a VHDL
vird a ser de facto uma norma usada na pratica.

A adopgao da VHDL como uma norma para a descri¢ao de circuitos electronicos
por parte do DoD/IEEE trouxe enormes vantagens para a comunidade de CAD.
Primeiro, do ponto de vista do projectista s6 sera necessario aprender uma tnica
linguagem para “todas as fases” do projecto (simulagoes, sintese, etc). Em segundo
lugar, permite de uma forma normalizada, a partilha de informacao entre difer-
entes grupos de projecto, usando diferentes niveis de abstracao. Devido ainda a
possibilidade do uso de diferentes estilos de descricao, nao é necessario haver um
compromisso prévio na escolha duma dada arquitectura aquando do projecto dum
sistema. Mesmo os vendedores podem distribuir o comportamento dos seus disposi-
tivos sem fornecer qualquer tipo de informagcao confidencial sobre a sua construcao.
Finalmente, é possivel a documentacao de sistemas digitais de uma forma tecnologi-
camente independente.

Decidir qual o melhor conjunto de construgoes de VHDL e o estilo de descricao
a adoptar num ambiente de CAD, depende das ferramentas envolvidas e ainda é um
assunto de investigagao actual. No entanto, a inexisténcia de um subconjunto de
VHDL comum a todas as ferramentas de CAD é a sua principal limitacao.
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