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RESUMO

A computacéo reconfigurével é como uma solugdo intermediéria entre as solugdes em hardware
e software, com objetivos, metas e motivacbes relacionados a melhoria de desempenho,
flexibilidade, generalidade, eficiéncia, custo e outros. Este trabalho tem como objetivo a criacéo
de um tutorial da linguagem de descrigdo paralela VHDL com aplicacGes préaticas em hardware
didatico, introduzindo o conceito do modelo de computacdo reconfigurdvel. O trabalho
apresenta as caracteristicas, conceitos basicos e peculiaridades da linguagem de descricdo
paralela VHDL, colocando em pratica em laboratérios que aumentam o grau de dificuldade
conforme o aluno vai se adaptando a linguagem, ao final o aluno devera desenvolver uma
aplicacdo que consiste em um jogo tradicional da década de setenta chamado Pong, o
desenvolvimento dessa aplicacdo é feito utilizando os conhecimentos adquiridos ao decorrer

dos laboratorios praticos do trabalho.

Palavras-chaves: Computacdo reconfiguravel; linguagem VHDL; programacdo paralela;

tutorial.



ABSTRACT

The computation reconfigurable is as an intermediate solution among the solutions in hardware
and software, with objectives, goals and motivations related with the acting improvement,
flexibility, generality, efficiency, cost and other. This work has as the objective the creation of
a tutorial of the parallel description language VHDL with practical applications in didactic
hardware, introducing the concept of the model of computation Reconfigurable. The work
presents the characteristics, basic concepts and peculiarities of the parallel description language
VHDL, putting in practice with laboratories that increase the degree of difficulty as the student
goes if adapting the language, at the end the student should develop an application that consists
of a traditional game of the decade of seventy call Pong, the development of this application is

done using the knowledge acquired over the course of practical labs work.

Key words: Reconfigurable Computing; VHDL language; parallel programming; tutorial.
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1. INTRODUCAO

Durante seu desenvolvimento histérico o homem sempre teve necessidade de contar e
calcular, e a medida que esses calculos foram se tornando mais frequentes e trabalhosos, o ser
humano passou a criar instrumentos para realizar esses calculos. A historia dos computadores
comegou no momento em que 0 homem sentiu a preciséo de realizar célculos complexos com
maior precisao e rapidez. A ideia de que a informacéo podia ser codificada, para em seguida ser
processada independentemente do sentido das mensagens, foi se formando aos poucos: estava
aberto o caminho para que o célculo se tornasse progressivamente uma questdo de maquinas e
ndo mais de instrumentos (BRETON, 1987).

Os computadores convencionais podem ser utilizados para uma ampla gama de
aplicacdes, esses computadores baseiam-se no modelo idealizado por Von Neumann que seria
a interpretacdo técnica mais bem aceita do conceito de maquina de Turing devido a sua
capacidade de processamento aberta. Logo, as observacdes sobre o0 modelo de Von Neumann
também se aplicariam em geral ao modelo de Turing.

O modelo de Von Neumann consiste em um programa que € armazenado na memoria e
executado sequencialmente segundo um controle exercido por um registrador denominado de
contador de programa contido em uma CPU. Esse registrador recebe endere¢os sequenciais, ou
resultados de instrucBes do branch®, que redireciona o fluxo de controle de programa
(TANENBAUM, 2013). Esta caracteristica de busca de instru¢des na memaoria da mesma forma
das buscas de dados, que podem estar armazenados no mesmo espaco e enderecamento das
instrucdes ou em espaco de memdria independente, foi o diferencial do modelo de Von
Neumann em relacdo aos modelos anteriores.

Ultimamente pode-se observar um grande nimero de aplicacfes que exigem cada vez
mais uma grande quantidade de processamento de dados como as aplicacdes de mapeamento
genético, a computagdo grafica, as previsdes meteoroldgicas e até mesmo programas que
exigem um grande nimero de variaveis de entrada, com isso a computa¢do toma uma nova
vertente ndo convencional com uma area da computacdo preocupada com a criagcdo de
condigdes para que processamentos dessa elevada carga computacional possam ser executados
em intervalos de tempo factiveis, permitindo que programas que levariam anos para fornecerem

resultados em uma maquina comum possam fazé-lo em bem menos tempo (horas ou dias).

1 S&o as responsaveis por tratar das informacdes que estdo sendo processadas, ou que serdo processadas, ou que ja
foram processadas (que passam pelo pipeline).
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Quando uma aplicagdo ultrapassa a capacidade dos computadores convencionais,
recorre-se a diferentes abordagens destinadas a criar sistemas computacionais de alto
desempenho. Mesmo esse modelo de Von Neumann sendo fundamentalmente baseado em
execucdes sequenciais, ele permite explorar a técnica da computacéo paralela que ao decompor
um problema em tarefas menores, processa essas tarefas em paralelo, alcancando bons
resultados. Em maquinas de nucleo simples, com um unico contador de programa, o paralelismo
pode ser explorado por meio de técnicas de ILP (Instruction Level Parallelism/ Paralelismo em
Nivel de Instrucdo). Em caso de multiprocessadores ou multicomputadores, por sua vez, podem
ser definidas diferentes threads a serem executadas por cada nucleo de processamento, sendo
que cada linha utiliza um valor préprio no contador de programa para controlar sua sequéncia
de execucdo (LINHARES, 2015). Contudo a aplicacdo deve possuir estrutura compativel com
0 modelo. Para muitas aplicacGes da computacdo paralela oferece pouca aceleracdo para cada
unidade de processamento adicional. Sistemas desse tipo sofrem também overhead (sobrecarga)
de comunicacéo entre processadores.

Uma abordagem diferente é a que consiste em construir circuitos orientados a aplicacéo,
que sdo capazes de fornecer um bom desempenho para essa aplicacdo especifica, ou seja,
construir um hardware dedicado a essa aplicacdo. Por exemplo, é possivel projetar e fabricar
um circuito integrado especifico (um ASIC - Application Specific Integrated Circuit) com o
controle e as unidades funcionais personalizadas e otimizadas para uma dada aplicagdo. Com
essa técnica de hardware dedicado pode-se atingir resultados muito bons com menos recursos
de hardware.

No entanto os custos de projeto e implementacdo de tal sistema sdo muito elevados,
apenas se justificando se a producdo for de alto volume. Outra dificuldade nessa abordagem
orientada a aplicacdo é o tempo de desenvolvimento longo enquanto o desempenho de
computadores convencionais aumenta rapidamente. Devido a isso o hardware dedicado pode
ficar obsoleto em pouco tempo. E de salientar também que as solucdes baseadas em ASIC sio
completamente inflexiveis dado que sua funcionalidade ndo pode ser modificada apds a
fabricacéo.

Levando em consideracdo essas dificuldades de custo, e curta duracdo de vida util desses
hardwares dedicados, esses acabam ndo representando uma abordagem suficientemente
atrativa. Contudo se for possivel diminuir os custos e o tempo de desenvolvimento, essa técnica
torna-se bastante viavel.

A computacdo reconfiguravel combina o desempenho do hardware dedicado (ASIC)

com graus de flexibilidade alcangados nos softwares. Entretanto, enquanto que 0s componentes
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de software estdo limitados as arquiteturas dos microprocessadores, a computacdo
reconfiguravel permite ter arquiteturas adaptadas as aplicagcdes. A computacdo reconfiguravel
consiste em um processamento computacional de alta velocidade e muito flexivel, que possui
como caracteristica suas "auto- mudancas™ de caminho de dados e o controle do fluxo.

Esse paradigma baseia-se em dispositivos 16gicos reprograméveis que podem atingir um
desempenho elevado, e a0 mesmo tempo, fornecer flexibilidade da programacéo de portas
I6gicas. Um dispositivo de hardware tipico utilizado em computacao reconfiguravel séo os
FGPAs (Field-Programmable Gate Arrays), cuja configuracdo é realizada pelo projetista. A
prototipacdo rapida dos FGPAs permite que um projeto seja testado em um hardware real antes
da producdo final em um circuito ASIC, assim, 0s erros podem ser corrigidos. 1sso permite uma
reducio significativa do time-to-market? (REDAELLI; SANTAMBROGI; SCIUTO, 2008).

A configuracdo FPGA é geralmente especificada usando uma linguagem de descricéo
de hardware (HDL), 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 programacao
do dispositivo l6gico programéavel (ou PLD). Esta descricdo de hardware pode ser usada para
gerar projetos hierarquicos, ou seja, um componente definido em uma descricdo pode ser usado
para gerar um hardware especifico ou ser usado como parte de outro projeto.

As HDLs tém uma grande semelhanca as linguagens de programacdo, mas sao
especificamente orientadas a descri¢do das estruturas e do comportamento do hardware. As
mais utilizadas nos dias de hoje séo a linguagem VERILOG e a VHDL.

Atualmente a velocidade e os recursos disponiveis em FGPAs sdo comparaveis com 0s
dos ASICs, com a vantagem de flexibilidade inerente as aplicacfes de softwares (IOULIIA
SKLIAROVA, 2003).

Segundo (ATHANAS; SILVERMAN, 1993) a principal caracteristica da computacéo
reconfiguravel é a presenca de um hardware que pode ser reconfigurado para implementar uma
funcionalidade especifica mais apropriada e sob medida. Unindo microprocessadores e
hardwares programéaveis com finalidade de combinar o potencial do hardware e do software a
ser utilizado em aplicagcOes que védo desde sistemas embarcados a sistemas computacionais de
alta performance.

Com o0 aumento da importancia da desse novo modelo computacional, cresce cada vez

mais a necessidade de introduzir uma disciplina especifica de computacao reconfiguravel nos

2 0 tempo requerido para desenvolver um sistema até um ponto em que ele possa ser disponibilizado para o usurio.
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curriculos académico (HARTENSTEIN, 2006). Interessante também adicionar topicos de
conceitos de computagdo reconfiguravel no ensino de arquitetura de computadores como uma
preparacdo ao ensino desse modelo, assim como a disciplina de introducdo a programacéo
precisard, introduzir conceitos de programacdo paralela devido a difusdo dos modernos
processadores multicore.

Esse trabalho visa a criacdo de um material inicial para o ensino académico da
computacéo reconfiguravel através da linguagem VHDL com intuito de oferecer aos alunos de
graduacdo um conhecimento basico na pratica desse modelo computacional, e despertar o

interesse desses alunos aos modelos de computacéo ndo convencionais.
11 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Vendo a necessidade por parte dos académicos de computacdo em aprenderem 0s Novos
modelos computacionais como a computacgdo reconfiguravel e a escassez de matérias de ensino
tanto para profissionais ministrarem aulas como para alunos estudarem a cerca do assunto,
surgiu a proposta desse trabalho que consiste em desenvolver um material teérico e pratico de
ensino da linguagem VHDL, para uma disciplina introdutora a computacdo reconfiguravel.
Mostrando a alunos e professores interessados nesse novo modelo computacional por onde
comegcar a desenvolver algo nessa area que esta em grande expansdo na computacdo moderna.

A dificuldade de materiais disponiveis para facilitar o aprendizado infelizmente € um
fator que afasta muitos académicos de diversos assuntos computacionais pelo os quais possam
se interessar durante sua vida académica e profissional.

Tendo em vista a grande importancia da computacdo reconfiguravel e a grande escassez
de matérias relacionados ao aprendizado da mesma, esse trabalho se justifica em facilitar o

ensino e aprendizagem desse paradigma através da linguagem VHDL.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral:

O objetivo geral do trabalho € a criagcdo de um material didatico e de facil compreenséo
da computacéo reconfiguravel, por meio do ensino teorico e pratico da linguagem VHDL.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Desenvolver de material de serventia para alunos e professores interessados na

computacao reconfiguravel.
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e Desenvolver ao final do material uma pequena aplicacéo utilizando a linguagem VHDL.
e Disponibilizar esse material para académicos e docentes interessados no aprendizado e

ensino da computacdo reconfiguravel.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho segue organizado da seguinte forma: o capitulo faz uma abordagem sobre a
linguagem VHDL, com suas caracteristicas e seus elementos basicos de Sintaxe. O terceiro
capitulo oferece cinco laboratérios para que seja posto em pratica 0s ensinamentos da
linguagem VHDL, sendo que cada laboratério aborda uma temética e contém tarefas para
fixacdo. O quarto capitulo descreve uma aplicacdo mais ampla que consiste em uma variacao
de um jogo tradicional da década de setenta conhecido como Pong. Por fim o quinto capitulo

exibe as concluses e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. LINGUAGEM VHDL

As primeiras linguagens de descri¢do de hardware foram desenvolvidas no final da
década de 60, como alternativa as linguagens de programacdo para descrever e simular
dispositivos hardwares. Durante dez anos, inimeras linguagens foram desenvolvidas com
sintaxe e semanticas incompativeis, permitindo descrigdes a diferentes niveis de modelizacéo
(DEHARBE, 1998).

No fim dos anos 70, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD/ Department
of Defense) definiu um programa chamado VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) que
visava a descricdo técnica e projeto de uma nova linha de circuitos integrados. Com o0 avancgo
acelerado dos dispositivos eletrdnicos, entretanto este programa apresentou-se ineficiente,
principalmente na representacdo de grandes e complexos projetos.

O projeto VHSIC era de alta prioridade militar e havia dezenas de fornecedores
envolvidos, o DoD() estava preocupado principalmente com as questdes de portabilidade,
documentacdo e compreensibilidade dos projetos. Cada um destes fornecedores atuava
desenvolvendo partes dos projetos ou mesmo fornecendo componentes que viriam a se encaixar
em outros sistemas maiores. Desta forma o DoD optou por buscar desenvolver uma linguagem
que servisse como base para troca de informacdes sobre estes componentes e projetos. Uma
linguagem que, independente do formato original do circuito, pudesse servir como uma
descricdo e documentacdo eficientes do circuito, possibilitando os mais diferentes fornecedores
e participantes a entender o funcionamento das outras partes, padronizando a comunicacao
(SOUZA, 2008).

Em 1981, aprimorando-se as ideias do VHSIC, foi proposta uma linguagem de descri¢ao
de hardware mais generica e flexivel, a linguagem chamada VHDL (VHSIC Hardware
Description Language). A linguagem VHDL que foi originalmente desenvolvida sob o
comando do DoD para documentar o comportamento de ASICs que compunham oS
equipamentos vendidos as For¢as Armadas americanas. Isto quer dizer que a linguagem VHDL
foi desenvolvida para substituir os complexos manuais que descreviam o funcionamento dos
ASICs (D’AMORE, 2012). Até aquele momento, a Gnica metodologia largamente utilizada no
projeto de circuitos era a criagdo atraves de diagramas esquematicos. O problema com esta
metodologia é o fato de que desenho tem menor portabilidade, sdo mais complexos para
compreensdo e sdo extremamente dependentes da ferramenta utilizada para produzi-los.

O desenvolvimento da VHDL serviu inicialmente aos propositos de documentacao do
projeto VHSIC. Entretanto, naquela época buscava-se uma linguagem que facilitasse o projeto
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de um circuito, ou seja, a partir de uma descricao textual, um algoritmo, desenvolver o circuito,
sem necessidade de especificar explicitamente as ligagdes entre componentes. A VHDL presta-
se adequadamente a tais propdsitos, podendo ser utilizada para as tarefas de documentacao,
descricdo, sintese, simulacdo, teste, verificagdo formal e ainda compilacdo de software, em
alguns casos (PERRY, 2002).

Diferente das linguagens de programacdo convencionais que sdo baseadas execucao
sequencial das instrucdes, a linguagem VHDL opera baseada em execucdo paralela podendo
descrever ou modelar as operacfes em Hardware Digital, ja que esses dispositivos também
operam em paralelo. Lembrando também que em VHDL, as varidveis mudam sem atraso e 0s

sinais mudam com um pequeno atraso.
2.1  CARACTERISTICAS IMPORTANTES DO VHDL

Nesta sessdo serdo mostradas principais carateristicas do VHDL, para a melhor
compreensdo da linguagem, dentre elas estéo:

e Suporta projetos com multiplos niveis de hierarquias. Portanto, a descri¢do geral do
circuito pode consistir na interligacao de outras descrigdes menores.

e Favorece projeto “top-down”, onde projetos complexos partem de um nivel de
especificacdo mais elevado para um mais baixo.

e Permite, através de simulacdo, verificar o comportamento do sistema digital;

e Permite descrever hardware em diversos niveis de abstracdo, por exemplo:

o Algoritmico ou comportamental;
o Transferéncia entre registradores (RTL);
o Nivel de portas Idgicas (Gate Level);

e Pode mesclar diferentes niveis de abstragdo em um mesmo cddigo.

e Comandos executados concorrentemente (com excegdo de regides especificas no
cddigo), assim como os elementos de um sistema digital executam tarefas
simultaneamente:

e Ordem dos comandos é irrelevante;

e Mudanca de valor em um sinal acarreta a execucao de todos os comandos envolvidos;

e Possibilita delimitar regides de codigo sequencial (subprogramas e processos) onde a
execucao dos comandos segue a ordem de sua apresentacao no cadigo.

e Possibilita a definigdo de Biblioteca e Pacote (“Library” e “Package”, respectivamente).
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o Pacotes(“Package”,): armazenam subprogramas, constantes ou novos tipos
definidos, evitando a repeticdo de uma definicdo em todas as descricdes.
o Bibliotecas (“Library”): armazenam informag¢des compiladas, sendo a biblioteca

corrente denominada “Work”.

2.2 CONCEITOS BASICOS DA LINGUAGEM VHDL

Devido ao seu potencial, a linguagem VHDL é complexa, e por vezes e dificil
entendimento, devido as inimeras opc¢Bes para modelar o comportamento de um circuito.
Contudo, o entendimento de uma pequena quantidade de comandos, suficiente para a
modelagem de estruturas medianamente complexas, pode ser rapidamente atingido. A
necessidade de projetos mais complexos encaminha a procura por novos comandos levando a
uma maior compreensao das opcdes da linguagem.

Considerando o bloco de funcdo logica da Figura 2.1, ele € composto de portas de
entradas as quais sdo as variaveis logicas 10, 11 e 12 e de duas portas de saida para a funcéo f(l0,
11, 12) que sdo S1 e S2. Uma Linguagem de Descricdo de Hardware, como a VHDL, possibilita
que a operacdo ldgica que descreve internamente o bloco, por exemplo, da Figura 2.1, seja
descrita usando enunciados bem definidos tal como uma linguagem de programacdo de alto

nivel para computadores.

9 —
) So
I — Modulo
2 Sf
Entradas Saidas

Figura 2.1 Modulo l6gico genérico.
Fonte: D’Amore(2012) .

Para utilizar a linguagem VHDL, inicialmente faz-se a descrigdo da unidade logica
usando a sintaxe e formato especificos da linguagem. Essas informacdes séo as entradas de um
arquivo de texto que sera utilizado como entrada de um compilador VHDL. O arquivo de saida
é entdo utilizado na etapa de simulagdo gréfica, para verificacdo de resultados. Estando o projeto
funcionando como esperado, é s6 programar o chip com o projeto (PERRY, 2002).

A estrutura de um programa em VHDL baseia-se em quatro blocos:



PACKAGE

ENTITY

ARCHITECTURE

CONFIGURATION

Figura 2.2 Estrutura de um programa em VHDL .
Fonte: D’Amore(2012) .
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e PACKAGE ou LIBRARY: conjunto de subprogramas que descrevem elementos e

componentes j& programados para serem reutilizados.

e ENTITY (Entidade): define as portas de entradas e saidas dos circuitos na descri¢ao.

e ARCHITECTURE (Arquitetura): implementac6es do projeto, descreve as relacdes entre

as portas.

e CONFIGURATION (Configuracéo): define as arquiteturas que serdo utilizadas.

A estrutura de uma descricdo VHDL com os seus blocos definidos é mostrado a seguir:

Tabela 2.1 A estrutura de uma

descri¢cdo VHDL com os seus blocos .

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
USE
IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

PACKAGE (BIBLIOTECAS)

ENTITY exemplo IS

PORT (

<descricao dos pinos de 1/0>
);

END exemplo;

ENTITY (PINOS DE 1/0)

ARCHITECTURE teste OF exemplo IS
BEGIN

END teste;

ARCHITECTURE
(ARQUITETURA)

A descricdo em VHDL de qualquer modulo logico € representada pela Entidade de

Projeto, figura 2.3 a qual deve ser composta de ao menos duas das estruturas, que consistem

na declaracdo da entidade (“entity”) e na arquitetura (“architecture”). Para 0 médulo da

Figura 2.1.

e ENTITY: No caso da entidade de Projeto da Figura 2.1 seria:

10, 11, 12, SO e S1

e ARCHITECTURE: No caso da entidade de Projeto da Figura 2.1 seria o circuito interno

ao bloco referente ao modulo.



2.2.1 Declaracéo de Package ou Library

declaragao
da entidade

arquitetura

entidade de

projeto

Entity

Architecture

—_—

Figura 2.3 Entidade de Projeto da Linguagem VHDL.
Fonte: D’Amore(2012) .
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O PACKAGE ou LIBRARY sdo conjuntos de declaracGes usadas para um determinado

fim. Pode ser um conjunto de subprogramas (contendo bibliotecas ou func¢Ges) que operem com

um tipo de dado assim como pode ser um conjunto de declaracdes necessarias para modelar um

determinado projeto. Pacotes mais utilizados estdo citados na Tabela 2.1.

Tabela 2.2 Pacotes mais utilizados.

Biblioteca

Pacote

Tipos de dados

Descricéo

IEEE

STD_LOGIC_1164

STD_LOGICe
STD_LOGIC_VECTOR

Define o padréo para
descrever a interconexao
entre tipos de dados usados
na linguagem VHDL

IEEE

STD_LOGIC_ARITH

Especifica  tipos de
dados sinalizados e nédo

sinalizados

Funcbes de  conversdo,
operacBes  aritméticas e
comparacfes para uso de
dados sinalizados e néo
sinalizados

IEEE

STD_LOGIC_UNSIGNED

STD_LOGIC_VECTOR

Define funcgdes que
permitem usar tipos de dados
STD_LOGIC_VECTOR,
como se fossem tipo de dado
ndo sinalizado

IEEE

STD_LOGIC_SIGNED

STD_LOGIC_VECTOR

Define funcoes que
permitem usar tipos de dados
STD_LOGIC_VECTOR,

como se fossem tipo de dado

sinalizado

IEEE

NUMERIC_STD

Define operagdes aritméticas

seguindo o padrdo IEEE.
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Substitui os pacotes usados
juntos
STD_LOGIC_ARITH,
STD_LOGIC_UNSIGNED
e STD_LOGIC_SIGNED

STD STANDARD BIT(0 ou 1)
BIT_VECTOR( 3
Downto 0);

BIT_VECTOR( 0 to 3);
BOOLEAN(falso ou
verdadeiro);
INTEIRO(positivo ou

negativo)
STD TEXTIO Define o0s arquivos de
operacdes
WORK <definido pelo usuario> Biblioteca corrente de
Trabalho

OBS: As bibliotecas STD e WORK néo necessitam ser referenciada no projeto VHDL,
pois sdo assumidas automaticamente pela linguagem.
A declaracdo do uso de pacotes e bibliotecas é mostrada no quadro 2.1.

Quadro 2.1 Declaragao do uso de pacotes e bibliotecas .

LIBRARY < nome_da biblioteca>
USE < nome_do_pacote_biblioteca> .ALL

OBS: O uso de .all implica que todos os elementos da biblioteca podem ser usados.

Sempre que for utilizar alguma biblioteca sempre user .ALL

2.2.2 Declaracédo de Entidade

Todo componente VHDL tem que ser definido como uma entidade (“entity ), o que
nada mais é do que uma representacao formal de uma simples porta I6gica até um sistema I6gico
completo. Na declaracdo de uma entidade, descreve-se o conjunto de entradas e saidas que
constituem o projeto, é equivalente ao simbolo de um bloco em captura esquematica, como esta

esquematizado na Figura 2.4.
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interfaces Modulo
declaragao Entity modulo \ -
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da entidade A N
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projeto i

Figura 2.4 Exemplo de entidade de Projeto do bloco Modulo.
Fonte: D’Amore(2012) .
Para o modulo l6gico da Figura 2.4, a declaracdo da entidade € que vai declarar que este
maodulo contém 10, 11 e 13 como entradas, e s1 e s2 como saida. Uma declaracdo genérica para
0 médulo da Figura 2.4 é mostrada no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 Uma declarago genérica para o modulo da Figura 2.1.

ENTITY modulo IS

PORT (10,11, 12:modo_1 tipo_a; --entradas
S0,S1 :modo_2 tipo_b); --saida

END modulo;

A declaracdo de uma entidade deve conter trés clausulas como explicado a seguir:
ENTITY: palavra reservada “ENTITY” inicia a declaracdo seguida do nome que a

identifica e da palavra reservada IS.

ENTITY modulo IS

PORT: lista as entradas e as saidas da entidade de projeto. Define 0 modo e tipo das
portas.
Modos de operacdo de uma PORT: existem quatro modos, representados na Figura
2.5, 0s quais séo:
e Modo IN : entrada.
e Modo OUT: saida.
e Modo BUFFER: saida que pode realimentar o circuito.
e Modo INOUT: bidirecional.
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Figura 2.5 Modos de operagdo de uma PORT.
Fonte: D’Amore(2012) .

A declaracdo inicia com a palavra reservada PORT e em seguida abre-se um paréntesis
“(“ seguido do nome das entradas separado por virgula «“,” seguido de dois pontos “:” do modo,
por exemplo: IN e do tipo das entradas listadas na linha e de ponto e virgula(;), quando trata-se
de entradas. A ultima declaracdo da porta € finalizada com o paréntesis antes do ponto e virgula
(;)-

Tipos de uma PORT: Serdo explicados em um item posterior. Mas os tipos de PORT

mais utilizados estdo descritos na Tabela 2.3 a seguir.
Tabela 2.3 Tipos de PORT mais utilizados.

Bit Assume valores ‘0’ ou ‘1’
X: in bit;
bit_vector Vetor de bits

x: in bit_vector(7 downto 0);

X: in bit_vector(0 to 7);

std_logic x: in std_logic;

std_logic_vector X: in std_logic_vector(7 downto 0);

X: in std_logic_vector(0 to 7);

Boolean Assume valores TRUE ou FALSE
Real

END: termina a declaracdo. Usa-se a palavra reservada END seguida do nome da

Entidade de Projeto e de ponto e virgula (;).

Uma declaracéo genérica de uma entidade é mostrada a seguir:
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Quadro 2.3 Declaracao genérica de uma entidade.

ENTITY nome IS
PORT (10, I1,...In : IN tipo_a; --entradas

S0, S1: OUT tipo_b); -- saidas

Y0 : BUFFER tipo_c); -- saida

Z0, Z1 : INOUT tipo_d); -- entrada/saida
END nome;

Normalmente as portas de entrada de uma entidade sdo declaradas antes das de saida.
Cada declaracdo de interface é seguida por ponto e virgula ';'. Também é necessario colocar-se

ponto e virgula no final da definicdo de porta.

2.2.3 Declaracdo da Arquitetura

A declaragdo da arquitetura (“architecture”) descreve o comportamento da entidade,
define o seu funcionamento interno, isto €, como as entradas e saidas influem no funcionamento
e como se relacionam com outros sinais internos. Para tal, utiliza-se uma série de comandos de
operacdo. A declaracdo de uma arquitetura pode conter comandos concorrentes ou sequenciais.
Sua organizacdo pode conter declaracdo de sinais, constante, componentes, operadores 16gicos,
etc, assim como comandos (ex: BEGIN, END). A linguagem VHDL permite ter mais de uma
architecture para a mesma entidade. Uma Arquitetura consiste de duas partes:

e A secdo de declaragéo da arquitetura.

e O corpo da arquitetura.

Um exemplo de declaracdo de arquitetura € mostrado:

Quadro 2.4 Exemplo de declaracéo de arquitetura.

ARCHITECTURE behavioral OF ent IS
SIGNAL c_internal: small INT;
BEGIN
c_internal<= a0 + b0;
cO0<=c_internal + al + b1;
END behavioral;

A secdo de declaragdo da arquitetura (“architecture”) ¢ a area entre a chave architecture

e a chave begin. Nesse espaco podem-se declarar objetos que sdo localizados na arquitetura.
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Apos a secdo de declaracdo tem-se o corpo da arquitetura o qual especifica 0 comportamento
da arquitetura. A arquitetura de uma entidade pode ser descrita de trés formas distintas de
abstracdo, mas que, em geral, conduzem a uma mesma implementacéo.

e Descricéo estrutural

e Descri¢cdo comportamental

e Descricdo fisica

2.2.4 Descrigao Estrutural

Descreve todos 0s componentes e suas interconexdes onde as atribuices de sinais sao
feitas através do mapeamento de entradas e saidas de componentes. Ou seja, € como se fosse
uma lista de ligagdes entre componentes basicos pré-definidos, onde:

e Component: é exatamente a descri¢cdo de um componente
e port map: € um mapeamento deste componente em um sistema maior.

Exemplo 1: Um exemplo de arquitetura estrutural pode ser visto tomando o circuito da
Figura 2.6.

a.
B Gy Xy
—
Ce
g G -
Unidade AOJ

Figura 2.6 Exemplo de descricdo estrutural.
Fonte: D’Amore(2012).

As trés equacOes para X1, X2 e f fornecem a estrutura basica do circuito l6gico, pois
fornecem a informacdo necessaria para reconstruir o diagrama exatamente como ele for
originalmente apresentado. Modelos estruturais séo escritos usando 0 mesmo conceito.

No caso do exemplo da Figura 2.6, os sinais X1 e X2 sdo sinais internos, portanto ndo
foram declarados na “ENTITY ", entdo devem ser declarados no corpo da arquitetura antes entre
as declaragoes “ARCHITECTURE” e “BEGIN”. Modelos estruturais em VHDL sdo criados
utilizando blocos construtivos chamados de componentes. Um componente é um maddulo 16gico
definido em uma listagem normal de uma entidade com uma arquitetura, sendo utilizado para
criar outros modulos l6gicos. Um componente pode ser visto como uma simples porta Idgica,
ou representar um bloco mais complicado. Um componente sera analisado como um simples
bloco construtivo, independente da sua complexidade interna. Para criar um modelo estrutural,

mostrado no quadro a seguir do circuito da Figura 2.6, primeiro se escolhe os componentes e
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depois se descreve como eles séo interconectados. A conexdo é especificada por uma listagem
formal que mapeia as portas dos médulos. O mapeamento de portas (port map) especifica que
portas da entidade sdo conectadas para quais sinais do sistema que se esta montando.

Quadro 2.5 Descricdo estrutural da Unidade_AOlI.

ENTITY Unidade_AOI IS
Port(a,b,c,d :IN bit;
f: OUT bit);
END Unidade_AOl;
--A segunda listagem constrdi a unidade usando componentes
ARCHITECTURE Estrutural of Unidade_AOI IS
--Definir a porta AND como um componente
COMPONENTE AND2
PORT (x,y : IN bit;
z: OUT bhit);
END COMPONENTE;
-- Define a porta OR como um componente
COMPONENT OR2
PORT(X, y : IN bit;
z : OUT bit);
END COMPONENT;
--A proxima linha declara os seguintes sinais internos ao médulo
SIGNAL X1, X2: bit;
--O mapeamento das portas especifica a conexao interna
BEGIN
G1: AND2 PORT MAP(a,b, X1);
G2: AND2 PORT MAP(c,d, X2);
G3: OR2 PORT MAP(X1, X2, f);
END ESTRUTURAL;

Um dos conceitos novos apresentados no Quadro 2.5 foi a declaracdo de um componente
a qual genericamente € mostrada no Quadro 2.6 abaixo:

Quadro 2.6 Declaragao de componente .

COMPONENT AND2
PORT(X, y : IN bit;
z : OUT bit);
END COMPONENT;

Para utilizar uma unidade como se fosse um componente, um médulo mais complexo,
ele deve ser previamente definido como uma entidade que tem uma determinada arquitetura.
Isto significa que ja haviam sido feitas na listagem completa do programa em VHDL, as

seguintes declaragoes:
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Quadro 2.7 Declaragio de componente AND2 .

ENTITY AND2 IS

PORT(u, v, : IN bit;

g : OUT bhit);

END ANDZ2;
ARCHITECTURE Logica OF AND2 IS
BEGIN

g<=uANDvy;
END Logica;

Quadro 2.8 Declaragao de componente OR2.

ENTITY OR2 IS

PORT(u, v, : IN bit;

g : OUT bit);

END OR2;
ARCHITECTURE Logica of OR2 IS
BEGIN

g<=uoryv;
END Logica;

O conceito de componentes pode ser entendido usando o conceito de biblioteca do
projeto, que é uma colecdo de diferentes mddulos, cada um definido por uma declaracdo de
entidade e arquitetura. Uma vez que as células tenham sido definidas na biblioteca, podem-se
usar copias das células no projeto em questdo usando o comando component. Isto é chamado
de instanciacdo da célula e o componente é chamado de instancia do original. Instanciar uma
célula significa copiar a célula que esta na biblioteca. Uma célula pode ser instanciada quantas
vezes forem necessérias.

Na linha ”signal: X1, X2 : bit;” do quadro 2.5,

A palavra SIGNAL é utilizada para definir os identificadores (variaveis) internos X1 e
X2 que definem as saidas das portas G1 e G2 do diagrama légico original. A definigdo de sinal
é diferente da definicdo de identificadores utilizados na declaracdo de uma porta (port) que
existe dentro do modulo. Identificadores internos, sdo, portanto utilizados para conectar portas
, formando as conexdes do modulo.

Depois dos componentes declarados, o circuito € descrito com a utilizacdo das palavras
chave port map, as quais fornecem a informacdo de como os sinais (ligacdes internas) dos
componentes interagem.

A linha “G1:AND2 port map (a, b, X1); ” do quadro 2.5

E o primeiro mapeamento e define que a porta G1 é um componente AND2 e que esta

conectado aos identificadores de porta a, b e ao sinal X1. A ordem dos sinais na declaracdo do
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componente AND?2 foi dada como (u, v, q) que corresponde a primeira entrada, segunda entrada
e saida, respectivamente. O mapeamento da porta (a, b, X1) mantém essa mesma ordem.
Portanto, a varidvel de entrada a da Unidade_AOI é mapeada na variavel de entrada u da
entidade AND?2; a variavel de entrada b da Unidade_AQOI é mapeada na variavel de entrada v
da entidade AND2; a variavel de entrada X1 da Unidade_AOI é mapeada na variavel de entrada
g da entidade AND2; O mesmo raciocinio serve para as outras linhas de mapeamento.

2.2.5 Descricdo Comportamental

A Linguagem de descricdo de hardware VHDL permite a utilizacdo de comandos
condicionais para construir uma declaracdo de arquitetura baseada no comportamento do
modulo. Esse tipo de descri¢do, representado no Quadro 2.9, é utilizado na descricdo de
sistemas sequenciais cujo comando fundamental ¢ o “PROCESS” o qual pode ser,
opcionalmente precedido de um rotulo (“label”) e seguido de uma lista de sensibilidade que
indica quais sdo as variaveis e sinais cuja alteracdo deve levar a reavaliacdo da saida. No
simulador funcional, quando uma variavel da lista € modificada, o processo é simulado
novamente. Basicamente, a diferenca entre arquitetura com descricdo comportamental e por
fluxo de dados esta no uso da declaracdo PROCESS que define os processos concorrentes.

Obs: Sinais com inicializacdo assincrona devem obrigatoriamente estar na lista de
sensibilidade. Caso ndo conste nesta lista, a ferramenta de sintese ira colocar uma mensagem
alertando a auséncia, mas ira construir o circuito, podendo este ndo corresponder com o que se
deseja implementar. Quando a operacdo do sinal € sincrona, ndo ha necessidade de incluir o
sinal na lista de sensibilidade.

Quadro 2.9 Descricao de sistemas sequenciais cujo comando fundamental é o “PROCESS”.

process_name: PROCESS( sensitivity list_signal_1, ...)
BEGIN

-- comandos do processo

END PROCESS process_name;

Esta € a forma mais flexivel e poderosa de descricdo. O corpo da arquitetura
comportamental é montado descrevendo sua funcdo a partir de uma ou Vvarias sentencas de
processo (PROCESS), que sdo conjuntos de acOes a serem executadas. Os tipos de acdes que
podem ser realizadas incluem expressdes de avalia¢do, atribuicdo de valores a varidveis,
execucdo condicional, expressdes repetitivas e chamadas de subprogramas. Dentro dos
processos 0s comandos sdo executados sequencialmente, mas se em uma arquitetura tiver mais

de um processo eles serdo executados concorrentemente entre si.
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2.2.6 Descricdo Fisica

Na representac&o fisica o sistema é representado do ponto de vista fisico, onde estéo os
pinos, onde estdo os componentes no chip, quais as larguras dos pitches, tamanho do
componente. A viso fisica do sistema prové a informacio mais detalhada. E a especificacio
final para a fabricacéo do hardware.

No exemplo de descrigdo fisica utiliza-se o circuito somador de 1 bit e estender para
um circuito somador de 4 bits, tendo como entrada as chaves da placa DEO e como saida 0s

LEDs desta mesma placa.

oy
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PN_JE | ' -_pm_n
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|

Figura 2.7 Circuito combinacional somador de 1 bit.

Observe que no circuito acima a entrada nomeada como a letra A esta conectada ao pino
PIN_H5, a entrada B est4 conectada ao pino PIN_J6, a entrada Cin estd conectada ao pino
PIN_H6, a saida S esta conectada ao pino PIN_J1 e a saida Cout esta conectada ao pino PIN_J2.
Os pinos H6, H5 e J6 correspondem as chaves SW2, SW1 e SWO0 e o0s pinos J2 e J1
correspondem aos LEDs LEDGJ[1] e LEDGJO0], respectivamente.

Utilizando o bloco somador de 1 bit desenvolvido anteriormente e empregando boas
praticas de desenvolvimento de circuitos logicos, simplificando o circuito final e acelerando o
seu desenvolvimento. Com isto, o circuito légico combinacional que representa um somador

completo de 4 bits, é mostrado na figura 2.8.
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Figura 2.8 Circuito combinacional somador de 4 bit.

Para testar este circuito, sera conectado os numeros binarios A3A2A1A0 e B3B2B1B0
aos pinos G4, H6, H5, J6, D2, E4, E3 e H7 que representam as chaves SW3, SW2, SW1, SWO,
SW9, SW8, SW7 e SW6, respectivamente. A entrada Cin devera ser conectada ao pino J7,
SW5. As saidas S3S2S1S0 sdo conectadas aos pinos H1, J3, j2 e J1 e a saida Cout ao pino F2,
que representam os LEDs LEDG3, LEDG2, LEDG1, LEDGO e LEDGA.

2.2.7 Configuracgao

A configuracdo estabelece o elo entre uma declaragdo de componente e uma entidade
de projeto, ela define as arquiteturas que serao utilizadas. Uma mesma entidade pode ter varias
arquiteturas. Para ligar a arquitetura a entidade é usada a seguinte declaracéo:

Quadro 2.10 Ligacao da arquitetura & entidade.

For lista_de_rétulos: nome_componente (Especificagdo do componente)
USE ENTITY

WORK.nome_entidade(arquitetura) (indicacéo de elo)

Como por exemplo, o quadro 2.11 abaixo mostra a declara¢do da entidade ’soma” com

suas trés arquiteturas que séo utilizadas na forma de componentes. Na entidade “somadores1”
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sdo declarados dois componentes “add” e “adx”. Na declaracdo do componente “add” o nome
das portas coincidem com o das portas da entidade “soma”.

A especificacdo da configuracdo é definida nas linhas onde iniciam com declaragdes
“FOR ul”, “FOR u2” e¢ “FOR u3”. Na solicitagdo “ul” que emprega a declaragdo do
componente “add” ¢ estabelecido um elo com “soma”. Como nao foi especificada a arquitetura,
¢ empregada a ultima arquitetura compilada. A solicitagdo “u2” emprega também a declaracao
do componente “add”, para essa solicitagdo ¢ estabelecido o elo com a arquitetura “lenta” da
entidade “soma”. A solicitacdo “u3” emprega a declaragdo do componente “adx”, e para essa
solicitacdo é estabelecido o elo com arquitetura “tipica” de “soma”. Como nesse ultimo caso os
nomes das portas sdo diferentes, é necessario definir a correspondéncia entre nomes através de
“PORT MAP”,

Quadro 2.11 Exemplo retirado do livro d"Amore.

ENTITY soma IS
PORT (a, b : ININTEGEROTO 7;
s: OUT INTEGER 0 TO 15);
END soma;

ACHITECTURE lenta OF soma IS
BEGIN

s<=a+ b AFTER 50ns;
END lenta;

ACHITECTURE tipica OF soma IS
BEGIN

s<=a+ b AFTER 25ns
END tipica;

ACHITECTURE rapida OF soma IS
BEGIN

s<=a+ b AFTER 10ns;
END rapida;

-- Especificagdo da configuracao
ENTITY somadoresl IS
PORT (x,y : ININTEGEROQO TO 7,
sl, st, sr : OUT INTEGER 0 TO 15);
END somadoresl;

ACHITECTURE teste OF somadoresl IS

--“add”: nome_local componente

--portas com mesma designacao

COMPONENT add PORT (a, b : ININTEGER O TO 7;
s: OUT INTEGER 0 TO 15);

END COMPONENT;
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--“adx”: nome_local componente
-- portas com designacao diferente
COMPONENT adx PORT (k, I : ININTEGEROTO 7;
m : OUT INTEGER 0 TO 15);

END COMPONENT;
-- associagdo entre “add”, “adx” e as entidades de projeto “soma”
--arquitetura de ul é a ultima compilada
FOR ul: add USE ENTITY WORK.soma;
FOR u2: add USE ENTITY WORK.soma(lenta);
FOR u3: adx USE ENTITY WORK.soma(tipica) PORT MAP(a=>k, b=>1, s=>m);
BEGIN

ul : add PORT MAP (x, Y, Sr)

u2 : add PORT MAP (x, y, SI)

u3 : adx PORT MAP (X, y, St)
END teste;

2.3 ELEMENTOS BASICOS DA SITAXE DE VHDL

Nesta sessdo, serdo discutidas as regras basicas de sintaxe de cada comando de uma
descricdo VHDL. A figura 2.9 mostra uma declaracdo VHDL onde estdo indicadas algumas das
estruturas e comandos que podem aparecer neste tipo de descricdo.

—=Exemplos de declaragies e cowmandos de wgs descrigio VHDL

Comentarios
LIERARY ieee;
Declaragdo USE ieee.std logic 1164.all;

de Biblioteca
ENTITY contador generico I3
Comando [ GENERIC
Genérico (Max_Count: natural := 9);
PORT |
[data input name HE ) INTEGER RANGE 0O TO Max_Count:
. clk input name : IN STD_LOGIC;
Declaragdo | clrn input name : IN STD LOGIC:
de Entidade ena_Input_Ha.me - IN STD:LOGIC:
ld_input_name : IN STD_LOGIC:
Ccount_output_nsme 1 OuT INTEGER RANGE 0O TO Max_Count |;
END contador_generico;
" ARCHITECTURE & OF contador generico IS
Declaragio ) —
. SIGHNAL count signal nsme : INTEGER RANGE O TO Max Count;
de Sinal EEGIN - - -
rPROCESS {zlk input name, clrn input name)
BEGIN
Declaragio de [~ IF clrn_input_nsme = '0' THEN
Arquitetura count_signal name <= 0;
EL3IF (clk input name'EVENT AND clk input_name = '1') THEN
IF 1d_input_nsme = '1' THEN
count_signal name <= data input nawme;
Declaragio ELSE
de Processo IF ena_input_name = '1' THEN
count signal name <= count Signal nawme + 1:
Comandos ELSE - - - -
Sequenciais count_signal name <= count signal name:
END IF:
END IF:
ENL IF:
. END PROCESS;
count_output_name <= count sSignal name;
END a:
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Figura 2.9 Declaracdo VHDL onde estdo indicadas algumas das estruturas e comandos.

Como em qualquer linguagem de descri¢do, a VHDL utiliza um conjunto bem definido
de regras, as quais devem ser seguidas e que definem palavras-chave e a sintaxe da linguagem
que se refere ao uso de uma palavra e a ordem que deve ser obedecida para escrever os
comandos. A linguagem ndo é case-sensitive (ou seja, ndo faz diferenca entre letras maidsculas
e mindsculas), mas frequentemente sdo usadas mailsculas para as palavras reservadas. As
palavras-chave, mostradas na tabela 2.4, tem um significado reservado na linguagem e néo
podem ser usadas para outro propoésito. A sintaxe refere-se ao uso de uma palavra e a ordem

que deve ser obedecida para escrever os comandos. A tabela 2.5 mostra uma lista dos simbolos

especiais e suas sintaxes.

Tabela 2.4 Palavras reservadas em VHDL.

abs downto library postponed srl
access else linkage procedure subtype
after elsif literal process then
alias end loop pure to
all entity map range transport
and exit mod record type
architecture file nand register unaffected
array for new reject units
assert function next rem until
attribute Generate nor report use
begin generic not return variable
block group null rol wait
body guarded of ror when
buffer if on select while
bus impure open severity with
case in or signal xnor
component inertial others shared Xor
configuration inout out sla
constant is package sll
disconnect label port sra
Tabela 2.5 Simbolos definidos em VHDL..
Simbolo Significado Simbolo Significado

Adicdo ou numero

Separacéo entre

Positivo uma variavel e o
tipo
- Subtragéo ou “ Aspas dupla
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2.3.1 Espacgo em Branco

A linguagem VHDL néo é sensivel a espacos em branco. No exemplo, € mostrado o0s
dois casos, que para o compilador véo ter o mesmo significado.

Quadro 2.12 Exemplo VHDL néo sensivel a Espa¢os em Branco.

BEGIN BEGIN
R_g <= (NOT D) AND ClIk; R g<= (NOT D) AND Clk;
S _g<=D AND Clk; S g <=DAND CIk;

Qa<=NOT (R_g OR Qb);
Qb <=NOT (S_g OR Qa);
Q<=Qa

END Estrutura;

Qa<=NOT (R_g OR Qb);
Qb <=NOT (S_g OR Qa);
Q<=Qa;

END Estrutura;

2.3.2 Comentarios

Os comentarios na linguagem iniciam com dois hifens ”-- ” e vdo até o final a area de
compilacdo do codigo, a cada linha comentario deve-se iniciar com dois hifens, esses

comentarios serdo ignorados pelo compilador.
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Quadro 2.13 Exemplo VHDL de comentario.

-- Modulo que conecta as chaves SW as luzes LEDG
ENTITY LablPartel IS
PORT(SW : IN STD_LOGIC_VECTOR(9 DOWNTO 0);
LEDG : OUT STD_LOGIC_VECTOR(9 DOWNTO 0) );
END Labl1Partel;

ARCHITECTURE Behavior OF LablPartel IS
BEGIN

LEDG <= SW;
END Behavior;

2.3.3 ldentificadores

Os identificadores sdo usados para se atribuir nomes a sinais ou processos, devem ser
escolhidos de tal maneira que sejam faceis de serem lembrados e que tenham algum significado
no projeto légico.

e Pode conter apenas caracteres alfanuméricos (A a Z, A a Z, 09) e o caractere sublinhado

(_)

O primeiro caractere deve ser uma letra e a Ultima ndo pode ser um sublinhado.

Um identificador ndo pode incluir dois sublinhados consecutivos.

Um identificador é ndo case sensitive.

Um identificador pode ser de qualquer comprimento.

Quadro 2.14 Exemplos de identificadores.

VALIDOS INVALIDOS
rs_clk rs_clk
ab08B sinal#1

A_1023 A_ 1023

2.4 COMANDCOS IF, CASE E LOOP

Abaixo serd descrito os comando sequéncias, usados na linguagem VHDL.
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2.4.1 Comando If Then

Algumas operagdes séo executadas somente se certas condi¢des sdo satisfeitas. Estas
operacdes sdo chamadas de condicionais e pode-se especifica-las como:
Quadro 2.15 Comando IF

IF condicdo THEN operacéo
END IF;

Se a condicdo for verdadeira, entdo a lista de operacdes € executada. As operacdes desta
lista devem estar separadas por ponto-e-virgula. Ao término destas operacGes deve ser colocado
o end if.

Quadro 2.16 Exemplo -Comando IF then

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY cont4bitsUp IS
PORT (rst,clk : IN std_logic;
g,gb : INOUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0));

END cont4bitsUp;
ARCHITECTURE Behavioral OF cont4bitsUp IS
BEGIN
PROCESS (clk, rst)
BEGIN
IF(rst="1") THEN
q <="0000";
ELSE
IF( clk ="1" and clk'event) THEN
q<=q+1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
gb <= NOT q;

END behavioral:;

Abaixo representamos 0s sinais conectados as entradas e saidas na placa DEO para teste
do codigo do quadro 2.16, que representa um contador Up de 4 bits com flip-flop tipo D
alternativo.
Tabela 2.6 Conexao dos pinos para o Exemplo- Comando If then

Sinal em VHDL Sinal na Placa DEOQ Pinos na placa DEO
CLK BUTTONI[2] PIN_F1
RST SW[0] PIN_J6
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Q(0) LEDG[0] PIN_J1
Q(1) LEDG[1] PIN_J2
Q(2) LEDG[2] PIN_J3
Q@) LEDG[3] PIN_H1

2.4.2 Comandos If Then Else

O comando if then é bem simples e torna-se necessario incorporar alguma modificacéo
para se obter maior flexibilidade. Este comando pode ser modificado para:

Quadro 2.17 Estrutura comando If then Else

IF condicdo THEN
operacao_1;

ELSE operagéo_2;

Assim se a condicdo for verdadeira, a operacdo_1 € executada, caso contrario, a
operacdo_2 é executada. Na verdade, operacdo_1 e operacdo_2 podem ser varias operacoes
separadas por ponto-e-virgula.

Para uma maior flexibilidade ainda, este comando pode incluir novos testes através do

elsif.
Quadro 2.18 Exemplo - Comando If then Else
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
ENTITY FFD IS

PORT( clk, rst, pre, ce, d : IN std_logic;
g, ng : OUT std_logic);
END ENTITY ffd;
ARCHITECTURE behavior OF ffd IS
SIGNAL temp : std_logic;
BEGIN
PROCESS (clk) IS
bEGIN
-- IF rising_edge(clk) THEN -- borda de subida
IF falling_edge(clk) THEN -- borda de descida
IF (rst="1") THEN

q<='0%
ng <="'1%
ELSIF (pre='1") THEN
q<="1% ng <="0"
ELSIF (ce="1") THEN
q<=d;
ng <= NOT d;

END IF;
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END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE behavior;

Abaixo representamos os sinais conectados as entradas e saidas na placa DEQ para teste
do exemplo 1.2, que representa um flip-floptipo D ativado na borda de subida, e caso queira

ativar a borda de subida basta usar a funcdo rising_edge comentada no codigo no lugar de

falling_edge.
Tabela 2.7 Conexdo dos pinos para o Exemplo- Comando If then Else
Sinal em VHDL Sinal na Placa DEQ Pinos na placa DEOQ

D SWIO0] PIN_J6

CLK BUTON]2] PIN_F1

PRE SWI1] PIN_H5

RST SWI[2] PIN_H6

CE SWI[9] PIN_D2
Q LEDG[0] PIN_J1
nQ LEDG[1] PIN_J2

2.4.3. Comando CASE.

O uso do comando If then Elsif serve para selecionar uma ramificacdo dentre as varias
possiveis, e que pode ficar complicado se 0 nimero de opcdes se tornar maior que trés. Para
esta situacdo utiliza-se o comando case. Ao invés de se avaliar uma expressao booleana, o
comando case verifica as condi¢des de uma expressdo discreta ou um array. Cada alternativa é
composta por:

Quadro 2.19 Estrutura comando case

when alternativa => operacgao

Quadro 2.20 Exemplo de Comando Case

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY DECODER IS

PORT(I: IN std_logic_vector(1 DOWNTO 0);
O: OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0)

);

END DECODER,;

ARCHITECTURE behv OF DECODER IS
BEGIN
-- PROCESS statement
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PROCESS (1)
BEGIN
-- use case statement

CASE | IS
WHEN "00" => O <= "0001";
WHEN "01" => O <="0010";
WHEN "10" => O <= "0100";
WHEN "11" => O <= "1000";
WHEN others => O <= "XXXX";

END CASE;
END PROCESS;
END behv;
ARCHITECTURE when_else OF DECODER 1S
BEGIN
-- USE WHEN..ELSE statement
O<= "0001" when | ="00" ELSE

"0010" when | ="01" ELSE
"0100" when | ="10" ELSE
"1000" when | ="11" ELSE
PXXXX

END WHEN_ELSE;

2.4.4. Comando WHILE LOOP.

O comando while loop condicional funciona de forma similar ao comando If then. Ele
inicia com uma condic¢éo légica, porém tem na Gltima linha um jump para o inicio do loop. O
loop é executado enquanto a condicao presente no seu inicio for valida. A condicdo é verificada
e ser for satisfeita, os comandos presentes no loop sdo executados, caso contrario, o loop é
considerado completo e 0 comando passa para a instrugdo seguinte ao loop.

Quadro 2.21 Exemplo de Comando While Loop

TYPE REGISTER IS bit_vector(7 DOWNTO 0);
TYPE REG_ARRAY IS ARRAY(4 DOWNTO 0) OF REGISTER;
SIGNAL fifo: reg_array;
PROCESS (reset)
VARIABLE i: integer := 0;
BEGIN
IF reset ='1' THEN
WHILE i <=4 LOOP
IFi/=2THEN
fifo(i) <= (others =>"'0");
END IF;
I:=i+1;
END LOORP;
END IF;
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END PROCESS;

2.45. Comando FOR LOOP

Comando while loop repete-se enquanto a condicdo apresentada no seu inicio for
satisfeita. Algumas vezes pode ser necessario repetir o loop por um namero especifico de vezes.
Isto pode ser feito de forma mais conveniente com o comando for loop. Este comando ndo usa
nenhuma expressao booleana, mas sim um contador, e desde que o valor do contador esteja em
certa faixa, o loop € executado. Ao término de cada execuc¢do do loop, o contador recebe 0 novo
valor. O contador ndo precisa ser declarado e é tratado como uma constante e s6 existe dentro
do loop. A estrutura do comando for loop é dada por:

Quadro 2.22 Estrutura For loop

[nome :] FOR variavel in faixa
LOOP

comandos do loop

END LOOP [nome];

Quadro 2.23 Exemplo de Comando For Loop

TYPE REGISTER IS bit_vector(7 DOWNTO 0);
TYPE reg_array is array(4 DOWNTO 0) OF REGISTER;
SIGNAL fifo: reg_array;
PROCESS (reset)
BEGIN
IF reset ='1' THEN
FOR i IN 4 DOWNTO 0 LOOP

IFi=2THEN

NEXT;
ELSE

fifo(i) <= (others =>"'0");
END IF;

END LOOP;
END IF;
END PROCESS;
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3. LABORATORIOS

Este capitulo tem o intuito de colocar em prética a teoria aprendida do capitulo anterior
sobre a linguagem VHDL, ele foi distribuido em 5 laboratorios onde cada um aborda uma
tematica da logica computacional descrita na linguagem referida, com tarefas para teste de
aprendizagem ao final de cada tdpico. Para a implementacdo foram utilizados a placa DEO e o
software Quartusll versdo 13.1, produtos da Terasic e Altera, que s&o empresas fabricantes de
dispositivos l6gicos programaveis.

Uma fotografia da placa DEO é mostrada na figura. Descreve o layout da placa e indica
a localizacdo dos conectores e dos principais componentes (TERASIC TECHNOLOGIES,
2011).

USB Blaster  Triple 4-bit
Connector VGA DAC PS/2 Port SD Card Socket

Power
Supply Input

Power RS-232 Interface

ONJ/OFF Switch
50-MHz Oscillator

16 X2 LCD Interface Expansion Headers (2)

Altera EPCS 4
Configuration Device

USB Blaster Circuit

Cyclone Il EP3C16F484

SDRAM (8 Mbytes) Bama crms - ||

i FLASH (4 Mbytes)
7-Segment Display B et - |
RUN/PROG Switch for - ie l}
JTAG/AS Modes s _ G
—

Switches X10 LEDs X10  Push-buttons

Figura 3.1 Placa DEO com indicadores de seus componentes.
Fonte: TERASIC TECHNOLOGIES(2011).

O laboratorio 1 tem o prop6sito de ensinar como conectar entradas e saidas em uma DEO
atraveés da implementagdo em linguagem VHDL. O laboratdrio 2 Objetiva ensinar a conversao
de nUmeros binarios para decimais. Enquanto que o laboratorio 3, busca mostrar a
implementacdo dos componentes basicos de memaria, como: latches, flip-flops e registradores.
Ja o laboratdrio 4 mostra como criar contadores através dos componentes de memoria. E por

fim o laboratdrio 5 ensina a utilizacdo do hardware ligado direto ao conector VGA.
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Serdo mostradas a seguir figuras que mostram telas do software de criagédo Quartusll,
0S passos a seguir mostram como criar um projeto para a implementacao dos c6digos mostrados
nos laboratorios.

Passo 1- Ao abrir Quartus serd visto uma tela parecida com a da figura 3.2, nesta tela
cligue em New Project Wizard, ou em File > New Project Wizard, para a criacdo de um novo

projeto.

b . 4 Al I L )
L Home: [+]

& Mewroject Waard..

[t 2o Lk Start Designing
M,

Hew Project Wizard

Figura 3.2 Tela inicial do Quartusl|.

Passo 2- Depois de clicar em New Project Wizard, como mostra o passo 1. Clique em

Next, como mostra a figura 3.3.
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{;_ Mew Project Wizard - " Y e & e P A @

Introduction

The Mew Project Wizard helps you create a new praject and preliminary project settings, induding the following:

Project name and directory

Name of the top-evel design entity

Project fles and libraries

Target device family and device

EDA tool settings

‘fou can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with the Settings command (Assignments menu). You can use
the various pages of the Settings dialog box to add functionality to the project.

tee e

] Don't show me this introduction again

,

Figura 3.3 Tela de criacéo do projeto.
Passo 3- como mostra a figura 3.4 a seguir, clique no ao indicador 1, que identifica o
local ao qual o projeto sera salvo, e depois clique no identificador 2 e digite 0 nome do projeto,

depois clique no identificador 3 Next.

i ~
&4 New Project Wizard ™ oPe 4 C R [ihj

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]
1

What is the working directory for this project?
( ’

What is the name of this project? 2

£

What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

/@

Use Existing Project Settings...

3

[ < Back n Mext = J) Finish H Cancel ][ Help
\—

Figura 3.4 Adicédo do nome e local do projeto.

Passo 4- Nesta tela da figura, clicar em Next sem alterar nada inicialmente.
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(&4 NewProjectWizard 0 o e 3 * P A s » =)
Add Files [page 2 of 5]
Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Mote: you can always add design files to the project later.
File name: E] Add
File Mame Type Library Design Entry/Synthesis Tool HDL Version
Remove
Up
Down
Properties

Specify the path names of any non-default libraries.

P .

[ < Back [ Mext > l) Finish ] [ Cancel ] [ Help ]
e

Figura 3.5 Adigcdo de Componente.
Passo 5- Clique no identificador 1 e selecione a FPGA ciclone I1l em seguida selecione
EP3C16F484C6 que séo os dados da FPGA DEO que vamos usar como mostra o identificador
2, depois Next.

€4 New Project Wizard = 0 . v e FY oD A = » e
Family & Device Settings [page 3 of 5]
Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.
1
Device il Show in "Available devices' list
Familf; [Cydonemr  J -] Package: [any -]
Devices: ~|  Pincount [any -]
Target device Speed grade: [A"Y ~ ]
©) Auto device selected by the Fitter el
@) Specdific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices
Other: nja
Available devices:

Mame Core Voltage LEs User 1/0s Memeory Bits Embedded multiplier 9-bit elements Pl -
EP3C18U256C7 1.2v 15408 189 516096 112 4
EP3C16U256C6 1.2v 15408 169 516096 112 4
EP3C160Q240C8 1.2v 15408 151 516096 112 4
EP3C16M1647 1.z2v 15408 23 516095 112 4
EP3C16M164C8 1.2v 15408 93 516096 112 4
EP3C16M164C7 1.2v 15408 93 516096 112 4 |:|
EP3C16F48417 1.2v 15408 347 516096 112 4
EP3C16F484C8 1.2v 15408 347 516096 112 4

PACIEF=5< 2 1.2v 15408 347 516095 112 4
(=S v lisd08 Jsaz  lsweoss a2 [+ |
K 1 | r
3
P .
[ < Back [ MNext = ] [) Finish ] [ Cancel ] [ Help ]
S—

Figura 3.6 Selecdo da FPGA.
Passo 6- A proxima tela click em Next sem alterar nada.
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- * P L » =

EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Spedfy the other EDA tools used with the Quartus IT software to develop your project.

EDA tools:
Tool Type Tool Name Format{s) Run Tool Automatically
‘Design Entry/Synthesis [ <Mone > - ] <Mone > Run this tool automatically to synthesize the current design
Simulation [Modelsimaﬂdbera - ][VHDL I ]I:I Run gate-evel simulation automatically after compilation
Formal Verification [ <Mone> -
Board-Level Timing <Mone > -
E—-
Sinal Interity
Boundary Sean

BTN () B R

Figura 3.7 Tela 4 de criacéo de Projeto.
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Passo 7- Na tela mostrada na figura 3.8, € mostrado um sumario com as configuracoes

feitas, cliqgue em FINISH.

Design entry/synthesis:

Simulation:

Timing analysis:
Operating conditions:

VCCINT voltage:

Junction temperature range:

1 & New Project Wizard . TR 3 "4 T R B S
Summary [page 5 of 5]
When you dick Finish, the project will be created with the following settings:
Project directory: C:falteraf13.1
Project name: teste
Topevel design entity: teste
Mumber of files added: 0
Mumber of user libraries added: 0
Device assignments:
Family name: Cydone IIT
Device: EP3C16F484C6
EDA tools:

<MNone> {<None )

MadelSim-Altera (VHDL)

[=]

=

2V

0-85°C

Next = ‘ Finish ! Cancel Help

Figura 3.8 Tela 5 Sumario.

Passo 8- Na tela mostrada na figura 3.9 seré criado um arquivo VHDL, aonde vamos

identificadores da figura.

escrever o codigo a ser implementado, basta clicar em NEW >VHDL > OK, como mostra 0s
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e ACCELERATING ALGORITH
=5 DVAMCALY

Experience Now

L F—— D Hexadecmal (ntel-Format) Fle
— Memory Intaizaton Fle
B reacry [ERe] || oesnt oesmnt | 'J 4 Verification/Debugging Fies ~ ®
InSystem Sources and Probes Fie
-_— Logi Analyzer Interfoce Fle

SignalTap I Logi Analyzer Fie
University Program WiF.

4 Other Fies
AHOL Indlude File

Version 13.1

P Analyss &Synthess

k 3
> Fitter (Place & Route) - OMHMOM‘MI
P Assembler (Generate progra Information
» TimeQuest Tming Analyss — A = 0.
P EDA Netist Wiriter

@  Notification Center

PeERE T >

AlType  ID  Message

i
i\jm/\&m/

T e Al T e W
Figura 3.9 Criagdo do arquivo.

Passo 9- Na tela seguinte é mostrada a insercdo do cédigo no arquivo criado, lembrando
gue o nome da entidade do codigo é o mesmo que a do projeto como mostra a figura 3.10, se

os nomes forem diferentes dara erro.

€7 Quartus I 64-Bit - Ci/alteral teste
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Hep Search altera.com

®
D5 4 @9 o (e Y €8 D R OO S P se
Project Navigator 5 x ‘ @ VhdiLvhd= B ]
ity BHaSHT EE o0 BB IS By | 2EEE
Ay Cydone II1: EP3C16F484C5
.
):
10 [CJARCEITECTURE Behavior OF LablPartel IS
11 EBEGIN
12 LEDG <= SW;
» 13 END Behavior:
» 12
15
[Tasks Fax|| 18 |
Task e
4 Comple Desion
b B Analysis & Synthesis L
> B Fitter I
P sser
b B TmeQuestTiming Analysis
b B EDANetist Writer < -
E —r— K I 3
H P <<Search>> v
7 e ID Message

Figura 3.10 Cédigo em VHDL.
O arquivo VHDL criado, € processado por varias ferramentas Quartus Il que analisam

0 arquivo, sintetizam o c6digo e geram uma implementacdo dele para o chip de destino. Essas
ferramentas sdo controladas pelo programa aplicativo chamado Compiler, encontrado no
Quartus 11. Como mostra 0 passo seguinte.

Passo 10- Execute o Compilador selecionando Processing > Start Compilation, ou
clicando no icone da barra de ferramentas que se parece com um triangulo roxo.



58

=

Stop Processng Cirl+Shift+C

o < v

crin
) Andyre Curr Y )
e | Hysevocplevueewa ey
Update Memory instialzation Fie
@ Complaton Report Cri4R
@ Dynamc Synthesis Report

& PowerPlay Power Anslyzer Tool
U SN Analyzer Tool

Recerve Complation Status Nobficatons

Figura 3.11 Iniciar Compilacéo.
Passo 11- Ao clicar em compilar, pedira para salvar o arquivo, coloque o nome da
entidade do codigo e salve no mesmo diretorio do projeto.

{8 Quartus I 64-Bit - C/alterafia: 2
File  Edi Projec B Search altera,com )

DEH@ ¥ @ 9 o[t Y EFQ O P OO ML QP Lo
x
E LLES| — =
Cntty . - mm— - .- - o o m—
Ay Cydone IIL: EP3C 16F484C6 Salvarem: | ), 131 ~| = ®cr B
> tes
[+ teste 2= | Data de modfi.. | Tipo Tarr
‘:)' 28/03/2017 2255 Paste de arquivos
150320171231 Pasta de arquivos
1 150320171536 Pasta dearqu
|| 15/03/2017 15:27
e 15/03/2017 12:41
e 15/03/2017 1531
,( 15/03/2017 15:35
Bibloiccas
LY
= Computador
Task B @
4 P Compie Design RE=D < i L ;
b P ossasnvess | Nome. =
b I Fitter (lace & Route) . P
- < ncelar
o b usenbier (Generate prora &= VDL Fis o) =l
D P TimeQuest Timing Analysis ¥ Add file to curent project
b b EDA Netist Writer = -
[ [ |k 0 '
EH ® @ @ T <ssearchz> v
Rllzype 1D  Message
v

TS -« m® b

Figura 3.12 Salvar arquivo & ser compilado.

Passo 12- Compilando o codigo em VHDL escrito.

Tasks a8 x Tasks a8 x
Flow:  Compilation v | Customize... Flow: | Compilation ¥ | | Customize...
Task q Task q

v 4 v P Compie Design of v P Compie Design

4 » > Analysis & Synthesis of > I» Analysis & Synthesis

4 > P Fitter (Place &Route) Ol:. P Fitter (Place & Route)

v > > Assembler (Generate programming files) 0§ » A bler (Generate progr g files)
' 4 > > TimeQuest Timing Analysis 04 P TimeQuest Timing Analysis

v 4 > P> EDA Netlist Writer 0‘:. P EDA Netlist Writer

& Program Device (Open Programmer) . W Program Device (Open Programmer)
< >| < >

Figura 3.13 Janelas de antes e depois da compilagao.
Durante a compilacdo acima, o Quartus Il Compiler foi livre para escolher quaisquer
pinos no FPGA selecionado para servir como entradas e saidas. No entanto, a placa da série
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DEO tem conexdes de hardware entre os pinos FPGA e o0s outros componentes na placa. As
atribuicdes de pinos séo feitas usando o Editor de Atribuicdo. Passo 13 - Selecione Assignments

> Assignment Editor, ou clique no icone selecionado como mostra a figura abaixo .

’z““y‘; s X

4* Devce. '
' gettngs.. Crloshift 4

|

|

|

@ dob 0 rv 0082994 6 ¥

TmeQuest Tming Analyzer Wiaard...

Crivmher

& Pnfemer Culeshfton
Bemove Assgrments
{5 Back-Ammotate Assgrments...
Impgrt Asogreents...
Export Assgrments. .,
Assgrment Groups.

B logclack Regors Window Nrel
gy Deson Partitons Window A0

Figura 3.14 Entrar na janela de adigdo dos pinos.
Usaremos duas entradas, rotuladas SWO e SW1, para fornecer as entradas externas,
SWI1] e SW]2] ao nosso arquivo VHDL de exemplo. Estes interruptores sao conectados aos
pinos FPGA. Iremos conectar as saidas LEDG[0] e LEDG[1] do cddigo aos diodos emissores
de luz verde rotulado LEDGO e LEDGO, como mostra a figura abaixo.
Passo 14- Em LOCATION local aonde serdo colocados 0s pinos para associacdo com a
placa, digite PIN_ J1 para associar o LEDGO a placa, PIN_ J2 para o LEDG1, PIN_J6 e PIN_
H5, para associar as chaves SWO0 e SW1 respectivamente.

@ P Plnner - Claltera/T105p1 05t - teste

® V8 x
p 2ol Top View - Wire Bong

Cytione 18 « EPICISFEBI05

2k @l

Groue  Seport

S8 x

» tae Fowr - fesc o .
Ovecton Lacanon 10 tare VWIF (rao Severied CQurent Syengh e Ryt
e Tl 2 fefaly)
82 [defal) 2 fsetaly)
2 (detad)
L (deta)
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Figura 3.15 Insercéo dos pinos.
Ap0s associar todos 0s pinos, compile seu programa novamente para testar seu programa

na placa DEO.
Passo 15- Ligue a placa apertando no botdo vermelho e com a chave no modo RUN.

8888, ...

Figura 3.16 Placa DEO.
Passo 16- Clique em Tools > Programmer, para abrir a janela de programacéo e

configuracdo do dispositivo ou clique no icone demarcado na figura 3.17.

MY 9S00 ro 00 22 9[0]a o ®
==

Figura 3.17 Abrir a janela de programacao.
Passo 17- Em Hardware Setup selecione USB-BLASTER, para a configuracdo da placa.
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@ Programmer - C:/altera/13.1/semana/light - light - [output files/light.cdf] - o X
Fle Edit View Processing Tools Window Help 5

| &, Hardware Setup... !Nonadm | mode: ITAG v | Progress: [ ]

(] Enable real-time ISP to F Linedinen Conin g
- & Hardware Setup X E
3 Blank- Examine
15 Start Check
o Hardware Settings JTAG Settings
i Stop
Select a programming hardware setup to use when progr g devices. This progr ]
M Austo Detect hardware setup appbes only to the current programmer window.
{ Delets Currently selected hardware: | |USB-Blaster [USB-0] - |
Availsble hardware itemns
(M Add Fle.., ;
Hardware Server Port | I Add Hardware... |
2 Change Fle... USB Blaster Local UsB-0 5
LS Remove Hardware
Al Save File _
fiw
4% Down T
4
Close

Figura 3.18 Selec@o do Hardware da placa.
Passo 18- Clique em Start, o programa sera transferido para sua placa e podera ser
testado.

W Programmer - C:/altera/13.1/semana/light - light - [output_files/light.cdf] - [m] x
Ble [t Wew Prcessrg Tock Wndw bep B Search altera.com @

i | [ 1500 ot 718G Y

[ Enable real-tme ISP to allow backgreund pragramming (for MAY T and MAX V devices)

File Device Chedksum Usercode Program/  Verfy  Blark-  Examine  Secunty  Erase ISP
Pogmt | Wt | ot =,

T ouput flesfghtsofl  EPICIERAR4 ooocrsso ooocreso [T T N N N

Figura 3.19 Programacao do dispositivo.
Selecione as Chaves SWO0 e SW1 na placa e observe o LEDGO E LEDGL, para ver o
resultado na placa.
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Figura 3.20 Resultado na placa DEO.

3.1 LABORATORIO 1.

Switches, Luzes e Multiplexadores.

O propdsito desta experiéncia é aprender como conectar as entradas e saidas dos
dispositivos em um FPGA e implementar um circuito com esses dispositivos através da
linguagem VHDL. Serdo usados os switches SW0 a SW9 como entradas e LEDS e o display
de 7 segmentos como saida (ALTERA, 2006).

3.1.1 Parte I - Switches, Luzes

A placa DEO possui 10 chaves denominadas de SWO0 a SW9 que podem ser usadas como
entradas digitais e 10 LEDs, LEDGO a LEDG9, que podem ser usadas como saidas digitais.
Como existem 10 chaves e LEDs, é mais conveniente representa-los como como vetores em
VHDL.

LEDG(9) <= SW(9);
LEDG(8) <= SW(8);

LEDG(0) <= SW(0);
A placa DEO possui conexdes entre os pinos do FPGA e as chaves e LEDs e para que as
chaves e LEDs sejam usados é necessario indicar no projeto do Quartus Il a quais pinos do
FPGA as entradas digitais estdo conectadas.

Abaixo o codigo em VHDL que conecta as chaves aos LEDs.
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1 LTERARY ieee;

2 USE ieee.std logic 1164.all:

3

4 —— Madulo gue conecta as chaves 5W as luzes LEDG

= HENTITY LablPartel IS

& = PORT ([ SW : IN S5TD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO O):

) LEDG : OUT 5TD LOGIC VECTOR (2 DOWNIC 0) ):
i END LablPartel:

9

10 [CARCHITECTURE Behavior OF LablPartel IS
11 [HBEGIN
12 L LEDG <= sW:
13 END Behavior;|
Figura 3.21 Codigo em VHDI no Quartus I1.
Fonte: ALTERA (2006).

Quadro 3.1 Codigo 01- conexdo das chaves aos LEDs na placa DEO

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Mddulo que conecta as chaves SW as luzes LEDG
ENTITY LablPartel IS
PORT(SW :IN std logic_vector(9 DOWNTO 0);
LEDG : OUT std_logic_vector(9 DOWNTO 0) );
END LablPartel;

ARCHITECTURE Behavior OF Lab1Partel IS
BEGIN

LEDG <= SW;
END Behavior;

Para que o c6digo acima seja aceito pela placa DEO é necessario que os pinos do FPGA
sejam conectados aos sinais definidos no arquivo em VHDL. No nosso exemplo acima os sinais
de entrada sdo as chaves denominadas de SWO0 a SW9 e os sinais de saida sdo os LEDs
denominados de LEDGO a LEDG9. Na figura abaixo se observa a conexao entre os sinais SW
e LEDG e os pinos da placa FPGA.



tatu From To Assignment Name
1 ] =4t LEDG[a] Lacation
2 [N - LenGli] Lacation
3« [N - LenG2) Location
2 « D - LenG] Location
5« [N -1 LenG[4] Location
Y EEs Location
7 « I 25 Le0G[e] Lacation
8« [N o2 (EDG[7] Location
s« [N o (EDG[a] Location
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15 « [N . swils] Location
7 « [N . s Lacation
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21 < <MEW = < <REW = < <NEw >

Value

PIN_J1

PIN_J2

PIN_13

PIN_H1
PIN_F2
PIMN_E1
PIMN_C1
PIN_C2
PIMN_B2
PIM_B1
PIN_J&

PIM_H5
PIM_H&
PIN_G4
PIM_G5
PIN_J17

PIN_H7
PIN_E3
PIN_E4
PIN_D2

Enabled

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
fes
fes
fes
fes
fes
fes
fes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Entity

Comment

Figura 3.22 Conexao dos pinos da FPGA aos sinais ldgicos no VHDL.
Fonte: ALTERA (2006).
No apéndice estdo ilustradas todas as entradas e saidas da placa DEO e em quais pinos

do FPGA estas entradas e saidas estdo conectadas.

Tag
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Abaixo a imagem ilustra o resultado do c6digo da conexdo das chaves aos LEDS na
placa DEO utilizando VHDL na FPGA DEQO, foi adicionada as entradas, os bits 1111100000.

Figura 3.23 Resultado na FPGA DEO da Conex&o das chaves aos LEDS

3.1.2 Parte Il - Multiplexador 2-to-1

Uma das estruturas logicas mais utilizadas em linguagens de descri¢édo de hardware é o

multiplexador. Na figura 3.24 é mostrado um circuito de um multiplexador com 2 entradas e 1
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saida, 2-to-1 multiplexer. O sinal s seleciona qual entrada, x ou y, vai ser transmitida para a

saida m.

m

a) Circuit

m

b) Truth table c) Symbol

Figura 3.24 Multiplexer 2-to-1: a) Circuito; b) Tabela verdade; c) Simbolo
Fonte: ALTERA (2006).

Quando s = 0 o sinal x sera enviado para a saida m. Caso s = 1, o sinal y sera enviado
para a saida m. A l6gica de programacdo em VHDL que descreve um multiplexador 2-to-1 pode
ser descrita como:

m <= (NOT (s) AND x) OR (s AND y);

Para codificar o multiplexador em VHDL vamos usar duas chaves como as entradas x e
y, um LED como saida m e um botdo como chave seletora s. Na listagem abaixo € ilustrado o
codigo em VHDL utilizado para implementar o multiplexador 2-to-1.

Quadro 3.2 Codigo 02 — Multiplexador 2-to-1 em VHDL.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Mddulo que descreve um multiplexador 2-to-1
ENTITY LablPartel IS

PORT(X,y,s:INSTD_LOGIC; m: OUT STD_LOGIC);
END LablPartel;

ARCHITECTURE Behavior OF Lab1Partel IS
BEGIN

m <= (NOT (s) AND x) OR (s AND y);
END Behavior;
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Para implementar o quadro 3.2 descrito acima na placa DE-0 vamos usar o seguinte
esquema de conexao entre 0s pinos do FPGA e os sinais de entrada e saida em VHDL.

Tabela 3.1 Conexao entre os sinais VHDL e os pinos da FGPA para o Multiplexador 2-to-1.

Sinalem VHDL | Sinal na Placa DEO | Pinos na placa DEO
X SW[0] PIN_J6
Y SW[1] PIN_H5
S BUTTON[2] PIN_F1
M LEDG[O0] PIN_J1

Figura 3.25 Resultado na FPGA DEO do multiplexador 2-to-1

O circuito criado acima pode ser expandido para que um conjunto de entradas seja
repassado para a saida, ou seja, um vetor de sinais digitais sera repassado para uma saida de
acordo com o valor da entrada de sele¢cdo. Um esquema desta expansdo pode ser observado na
figura 3.26.



—
X 0
X2 — 7,
VY, 1

0
L X

z
0
m 0

—

a) Circuit b) Symbol

Figura 3.26 Multiplexacdo de vetor digital com 3 elementos.
Fonte: ALTERA (2006).

As entradas X0, x1 e X2 serdo representadas por um vetor X, assim como as entradas yo0,

y1 e y2 serdo representadas pelo vetor Y e as saidas m0, m1 e m2 serdo representadas pelo vetor

M. A légica de programacdo que utilizada estes vetores pode descrita como:
m(0) <= (NOT (s) AND x(0)) OR (s AND y(0));
m(1) <= (NOT (s) AND x(1)) OR (s AND y(2));
m(2) <= (NOT (s) AND x(2)) OR (s AND y(2));

Quadro 3.3 Codigo 03 — Multiplexador 2-to-1 com entrada e saida de vetores.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Mddulo que descreve um multiplexador 2-to-1 para um vetor de entrada
ENTITY LablParte2 IS
PORT(X,Y :IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
s:IN STD_LOGIC;
M : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0) );
END LablParte2;

ARCHITECTURE Behavior OF Labl1Parte2 IS

BEGIN
M(0) <= (NOT (s) AND X(0)) OR (s AND Y(0));
M(1) <= (NOT (s) AND X(1)) OR (s AND Y(2));
M(2) <= (NOT (s) AND X(2)) OR (s AND Y(2));

END Behavior;
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Para sintetizar o quadro 3.3 foram atribuidos Conexdes entre os sinais VHDL e 0s pinos
do FPGA para o multiplexador 2-to-1 com entrada e saida de vetores mostrados na tabela 3.2.
Tabela 3.2 Conexao entre os sinais VHDL e o0s pinos do FPGA para o multiplexador 2-to-1 com

entrada e saida de vetores.

Sinal em VHDL | Sinal na Placa DEO | Pinos na placa DEOQ
X(0) SWI0] PIN_J6
X(1) SW[1] PIN_H5
X(2) SW[2] PIN_H6
Y (0) SWI3] PIN_G4
Y(1) SW[4] PIN_G5
Y(2) SWI5] PIN_J7

S BUTTON][2] PIN F1
M(0) LEDGJ0] PIN J1
M(1) LEDGJ1] PIN J2
M(2) LEDG[2] PIN J3

Abaixo ilustrado na figura 3.27 e na figura 3.28 o resultado na FPGA de como ficou a

entrada dos bits 111000 sem e com 0 BUTTON pressionado respectivamente.

Figura 3.27 Resultado na FPGA multiplexador 2-to-1 com entrada e saida de vetores.
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Figura 3.28 Resultado na FPGA multiplexador 2-to-1 com entrada e saida de vetores com 0 BUTTON

pressionado

3.1.3 Parte 111 - Multiplexador 3-to-1

A figura 3.29 mostra uma ilustragdo de como um multiplexador 3-to-1 pode ser
implementado a partir de multiplexadores 2-to-1. O circuito utiliza duas entradas de selecéo s1

e sO e implementa a tabela verdade.

.SO
I 0 0
v 1 m
1
"
a) Circuit
.Sl
5
S15 | m 0
00 u "
01 v
. 4‘— 00
10| w v—1 14
I 1] w w—11 m
b) Truth table c) Symbol

Figura 3.29 Multiplexador 3-to-1 utilizando dois multiplexadores 2-to-1.
Fonte: ALTERA (2006).
O cbdigo que sintetiza 0 esquema mostrado na figura 3.29 esta disponivel na lista abaixo.
Quadro 3.4 Codigo 04— Multiplexador de 2 bits 3-to-1

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
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-- M6dulo que descreve um multiplexador 3-to-1
ENTITY LablParte3 IS

PORT(u, v,w,s0,s1:INSTD_LOGIC; m: OUT STD_LOGIC);
END LablParte3;

ARCHITECTURE Behavior OF Lab1Parte3 IS
SIGNAL m1: STD_LOGIC;
BEGIN
ml <= ((NOT (s0) AND u) OR (sO AND v));
m <= (NOT (s1) AND m1) OR (s1 AND wj);
END Behavior;

Para que o codigo 04 possa ser sintetizavel, os sinais em VHDL foram atribuidos aos
seguintes pinos no FPGA, que sdo usados para conectar os sinais s0, s1, u, v e w as chaves
SWI[0-1,7-9] e a saida m ao LED LEDG[0]

Tabela 3.3 Conexdao entre os sinais VHDL e os pinos do FPGA para o Multiplexador de 2 bits 3-to-1.

Sinal em VHDL Sinal na Placa DEQ Pinos na placa DEQ
s0 SW[0] PIN_J6
sl SW[1] PIN_H5
u SW[7] PIN_E3
% SW[8] PIN_E4
w SW[9] PIN_D2
m LEDG[0] PIN_J1

O resultado do cddigo do Multiplexador de 2 bits 3-to-1 pode ser verificado na Figura
3.30, resultado esse obtido na FPGA DEQ.
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Figura 3.30 Resultado na FPGA multiplexador 2-to-1 com entrada e saida de vetores com 0 BUTTON
pressionado.
Tarefa 01: Como devemos proceder para que um quarto sinal z possa ser utilizado de
tal forma que a tabela verdade seja a ilustrada no quadro abaixo?
Tabela 3.4 Tabela verdade a ser ilustrada.

s1|sO0| M
0|0

U
01|V
1/0|W
1117

Tarefa 02: O multiplexador acima envia somente um bit para a saida. Caso se deseje
com que mais de um bit seja enviado para a saida, devemos realizar um procedimento
semelhante ao mostrado na figura 3.29. A figura 3.31 mostra o simbolo de um multiplexador

de 2 bits 3-to-1. Sintetize este circuito na placa DEO.

.51
.5{]
;2
U —
2
I; // | {]{]1 2
2 01 7 M
W— y

Figura 3.31 Multiplexador de 2 bits 3-to-1.
Fonte: ALTERA (2006).

3.1.4 Parte IV - Conversor 2 bits para 7 segmentos

A figura 3.32 ilustra um modulo decodificador de 7 segmentos que possui 2 bits ¢l e
c2de entrada. Este decodificador fornece 7 saidas que sdo conectados a um display de 7

segmentos na placa DEO. O quadro 05 mostra a tabela verdade que deve ser implementada e

[3 3

seus caracteres: ‘d’, ‘E’, ‘0’ e



€1

€y

7-segment
decoder
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Yy

Yyyvyy

Figura 3.32 Decodificador 2 bit para 7 segmentos.
Fonte: ALTERA (2006).

Tabela 3.5 Tabela verdade.

cl | cO | Caractere
00 d
0|1 E
110 0
1)1

O display de 7 segmentos da figura 3.31 estd conectado a um pino do FPGA. Cada

segmento € iluminado quando o nivel légico 0 (baixo) € aplicado na saida do FPGA conectada

ao segmento. As figuras 3.33 e 3.34 ilustram a conexdo entre 0 FPGA e o display de 7

segmentos.
HEX0_DO HEX0_DO
C « “HEX0_D1 e
* *HEX0_D2 H12
HEX0_D5 HEX0_D1” _ HEX0_D3 H13
HEX0_D6 ) ) S
C Cyclionet= 1Il
HEX0_D4
HEX0_D4 HEX0_D2 |« " HEX0_D5 ¢12
< *HEX0_D6 i
DP | _ HEX0_DP

D13

Figura 3.33 Esquema de ligacao entre o primeiro display de 7 segmentos e 0 FPGA.
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0

[ ]

o 1
6

4 |2

3

Figura 3.34 Display de 7 segmentos e suas respectivas numeragdes de LEDs.
O cddigo que implementa o conversor 2 bits para 7 segmentos da figura 3.32 esta
mostrado na lista abaixo.

Quadro 3.5 Cadigo 05 — Conversor 2 bits para 7 segmentos.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Mddulo decodificador 2 bits para 7 segmentos
ENTITY LablParte4 IS
PORT(c0, c1: IN STD_LOGIC;
D : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0) );
END LablParte4;

ARCHITECTURE Behavior OF LablParte4 IS
BEGIN
procl : PROCESS( c0, c1) IS
BEGIN

IF (c1 ="0"AND c0 ="'0") THEN
D(0) <="1%;
D(1) <="'0%
D(2) <="0";
D(3) <="'0%;
D(4) <="0";
D) <="1%
D(6) <="0";

ELSIF (c1 ='0"AND c0 ='1") THEN
D(0) <="0%
D(1) <="1%
D(2) <="1";
D(3) <="'0%;
D(4) <="0";
D(5) <="'0%;
D(6) <="0%;

ELSIF (c1 ="'1'AND c0 ='0") THEN
D(0) <="0%;
D(1) <="'0%
D(2) <="'0";
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D(3) <=0’
D(4) <='0;
D(5) <="'0';
D(6) <=1

ELSE
D(0) <=1
D(1) <='1";
D(2) <=1
D(3) <='1";
D(4) <="1%
D(5) <="'1";
D(6) <="1";

END IF;

END PROCESS procl;
END Behavior;

As conexdes dos sinais em VHDL deste decodificador sio mostrados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Conexdes dos sinais em VHDL do Conversor 2 bits para 7 segmentos

Sinal em VHDL | Sinal na Placa DEO | Pinos na placa DEOQ

cO SWI0] PIN_J6
cl SW[1] PIN_H5

D(0) HEXO_D[0] PIN E11

D(1) HEXO0 DJ[1] PIN_F11

D(2) HEXO0 D[2] PIN H12

D(3) HEXO0 DJ[3] PIN_H13

D(4) HEXO D[4] PIN G12

D(5) HEXO0 DI5] PIN_F12

D(6) HEXO0 DI[6] PIN_F13

A figura 3.35 ilustra como fica o resultado na FPGA do decodificador, para o resultado

foram usados os dados do quadro 3.5.
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Figura 3.35 Resultado conversor 2 bits para 7 segmentos.

Um codigo alternativo usando o atribuidor de sinais condicional WHEN ¢ ilustrado no
quadro. Neste cddigo sdo utilizados vetores para que o codigo seja 0 mais compacto possivel.
Observe que a ordem em que o0s vetores sdo criados, 6 DOWNTO 0, deve ser a mesma ordem
em que os bits devem ser representados na atribui¢do e comparacéo.

Quadro 3.6 Codigo06 — Conversor 2 bit para 7 segmentos com WHEN.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Médulo decodificador 2 bits para 7 segmentos
ENTITY LablParte4 IS
PORT(C : IN std_logic_vector(1 DOWNTO 0);
D : OUT std_logic_vector(6 DOWNTO 0) );
END LablParte4;

ARCHITECTURE Behavior OF LablParte4 IS
BEGIN
D <= "0100001" WHEN C="00" ELSE
"0000110" WHEN C="01" ELSE
"1000000" WHEN C="10" ELSE
"1111111" WHEN C="11";
END Behavior;
Utilizando as mesmas conexdes do quadro 3.6 e os mesmos dados do quadro 3.5, 0

resultado na FPGA do conversor 2 bit para 7 segmentos com WHEN estéa ilustrado na figura
3.36.
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Figura 3.36 Resultado na FPGA do conversor 2 bit para 7 segmentos com WHEN.

3.1.5 Parte V - Multiplexador com saida para display

A figura 3.37 ilustra um circuito que possui 2 componentes que foram discutidos
anteriormente: multiplexador de 2 bits com 3 entradas e display de 7 segmentos. O
multiplexador € responsavel por selecionar o conjunto de 2 bits que representa 0s caracteres
representados no quadro 3.5 da Parte V. Apos esta escolha, os bits selecionados serdo enviados
como entrada para o conversor 2 bits para 7 segmentos que ira acionar o display de 7 segmentos
com os caracteres que correspondem aos bits de entrada. O codigo em VHDL que implementa

este circuito € exibido no quadro 3.7.

SW,
SWy
SW :
A —
DWs 4 ﬁ“l
SW 5 I I 1
SW3_ g —F— 7-segment 7, 6
. 7 - —
SW, _, 2 | decoder , l l 5
L]
3

Figura 3.37 Circuito selecionador de caracteres para display de 7 segmentos.
Fonte: ALTERA (2006).
Quadro 3.7 Codigo 07 — Multiplexador de caracteres com saida para display de 7 segmentos.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;




ENTITY Lab1Parte5 IS
PORT(SW : INSTD_LOGIC VECTOR(9 DOWNTO 0);
HEXO : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 to 6));
END Labl1Parte5;

ARCHITECTURE Behavior OF Lab1Parte5 IS
COMPONENT mux_2bit_3tol
PORT(S, U, V, W : IN STD_LOGIC_VECTOR(L DOWNTO 0);
M : OUT STD_LOGIC_VECTOR( 1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT char_7seg
PORT(C : INSTD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
Display : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 6));

END COMPONENT;

SIGNAL M : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
BEGIN

MO : mux_2bit_3tol PORT MAP( SW(9 DOWNTO 8), SW(5 DOWNTO 4),
SW(3 DOWNTO 2), SW(1 DOWNTO 0), M);

HO : char_7seg PORT MAP( M, HEXO0);
END Behavior;

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux_2bit_3tol IS
PORT (S, U, V,W: INSTD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
M : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));
END mux_2bit_3tol;

ARCHITECTURE Behavior OF mux_2bit_3tol IS
BEGIN
M<=U WHENS ="00" ELSE
V. WHEN S ="01" ELSE
W  WHEN S ="10" ELSE
"11" WHEN S ="11";
END Behavior;

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY char_7seg IS
PORT(C : INSTD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
Display : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 6));
END char_7seg;

ARCHITECTURE Behavior OF char_7seg IS
BEGIN
Display <= "1000010" WHEN C = "00" ELSE
"0110000" WHEN C ="01" ELSE
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"0000001" WHEN C ="10" ELSE
"1111111" WHEN C = "11";
END Behavior;

Este cddigo utiliza componentes para implementar o multiplexador e o conversor 2 bits
para 7 segmentos. Na implementacdo da arquitetura do circuito € usada a palavra reserva
COMPONENT para destacar o uso de um componente que serd futuramente declarado, como
pode ser visto em mux_2bit_3tol e char7seg. Diz-se que o componente principal, LablParteV,
esta instanciando os outros componentes, mux_2bit 3tol e char7seg. Para a correta utilizacéo
dos componentes, 0 mapeamento entre as portas dos componentes principal e secundarios tem
que ser realizado para que as entradas e saidas intermediarias sejam corretamente conectadas.
Este mapeamento pode ser observado ao lado das labels MO e HO.

Para testar o codigo acima se utiliza as conexdes de sinal VHD e sinal da placa DEO,
mostrados na tabela 3.7.

Tabela 3.7 Conexdes dos sinais em VHDL do Conversor 2 bits para 7 segmentos.

Sinal em VHDL | Sinal na Placa DEO | Pinos na placa DEQ
SW(0) SWI0] PIN_J6
SW(1) SWJ1] PIN_H5
SW(2) SW[2] PIN_H6
SW(3) SWI[3] PIN_G4
SW(4) SW[4] PIN_G5
SW(5) SW[5] PIN_J7
SW(6) SW[6] PIN_H7
SW(7) SW[7] PIN_E3
SW(8) SW[8] PIN_E4
SW(9) SW[9] PIN_D2

HEXO0(0) HEXO[0] PIN_E11
HEXO0(1) HEXO[1] PIN_F11
HEXO0(2) HEXO[2] PIN_H12
HEXO0(3) HEXO[3] PIN_H13
HEXO0(4) HEXO0[4] PIN_G12
HEXO0(5) HEXO[5] PIN_F12
HEXO0(6) HEXO[6] PIN_F13

O resultado do Multiplexador de caracteres com saida para display de 7 segmentos

mostrado na FPGA, ilustrado na imagem 3.38 abaixo, utilizou os dados da tabela 3.7.
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Figura 3.38 Resultado na FPGA do Multiplexador de caracteres com saida para display de 7
segmentos.
Tarefa 3: Crie um codigo em VHDL que implemente a tabela-verdade abaixo. Aqui
devem ser usados todos os 4 displays de 7 segmentos da placa DEO.
Tabela 3.8 Tabela-verdade da Tarefa 3.

SW9 | SW8 | HEX3 | HEX2 | HEX1 | HEXO
0 0 D E 0
0 1 d E 0
1 0 E 0 D
1 1 0 d E

3.2 LABORATORIO 2.
Este topico aborda a constru¢do de circuitos combinacionais que implementam

conversdo de ndmeros binarios para decimal e adicdo em BCD (binary-code-decimal)
(ALTERA, 2008).

3.2.1 Parte | - Decodificador Binario Decimal

Vamos utilizar os displays de 7 segmentos HEX1 e HEXO para exibirem os nimeros
decimais que correspondem aos valores binarios representados pelas chaves SWO0-9. O display
HEX1 vai representar em decimal o nimero binario representado pelo conjunto de chaves SW7-
4, enquanto que o display HEXO vai representar o conjunto de chaves SW3-0. Cada display
deveré representar os nimeros de 0 a 9. Os valores binarios de 1010 (10 em decimal) a 1111
(15em decimal) ndo deverao ser exibidos

Quadro 3.8 Codigo 08 — Decodificador Binario Decimal.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;




ENTITY Lab2Partel IS

PORT(SW : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
HEXO : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0));

END Lab2Partel;

ARCHITECTURE Behavior OF Lab2Partel IS

BEGIN

HEXO <= "1000000" WHEN SW = "0000" ELSE
"1111001" WHEN SW = "0001" ELSE
"0100100" WHEN SW = "0010" ELSE
"0110000" WHEN SW = "0011" ELSE
"0011001" WHEN SW = "0100" ELSE
"0010010" WHEN SW = "0101" ELSE
"0000010" WHEN SW = "0110" ELSE
"1111000" WHEN SW = "0111" ELSE
""0000000" WHEN SW = "1000" ELSE
"0010000" WHEN SW = "1001" ELSE

"1111111";
END Behavior;

Tabela 3.9 Conexdes dos sinais em VHDL do Decodificador Binario Decimal.

Sinal em Sinal na Placa Pinos na placa
VHDL DEO DEO
HEX0(0) HEXO[0] PIN_E11
HEXO0(1) HEXO[1] PIN_F11
HEXO0(2) HEXO0[2] PIN_H12
HEXO0(3) HEXO[3] PIN_H13
HEXO0(4) HEXO0[4] PIN_G12
HEXO0(5) HEXO[5] PIN_F12
HEXO0(6) HEXO[6] PIN_F13

O resultado do cédigo do decodificador binario decimal na FPGA pode ser visualizado

na Figura 3.39 abaixo.
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Figura 3.39 Resultado na FPGA do decodificador binario decimal.

3.2.2 Parte Il - Decodificador binario para decimal com 2 digitos.

Nesta parte vamos projetar um circuito que converte um ndmero binario com 4 bits V =
v3v2v1v0 em seu equivalente em decimal com dois digitos D = d1d0. A tabela abaixo mostra
as entradas e saidas equivalentes.

Tabela 3.10 Sinais em binério e seus respectivos em decimal.

Valor binario Valor

decimal

v | V2 | vi|vold: d>
0 (0|0 |O0]O 0
0 (0|0 |1]O 1
0 (0|1 ]0]0O 2
0O(0|11]0 3
0O(1]/01(0]O0 4
O(11/011]0 5
0O(11(11]0]0 6
oO(11(111]0 7
1100|010 8
11010 (110 9
1 (01 0|1 0
110 (1 (1]1 1
1 (10 0|1 2
1 (10 (1)1 3
11111 |01 4
1 (1111 5

A Figura 3.39 mostra um desenho parcial do deste circuito, que inclui um comparador
para controlar o display de 7 segmentos. Vamos completar o projeto deste circuito criando uma
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entidade que inclui comparadores, multiplexadores e o circuito A. Esta entidade devera ter
como entrada os quatro bits em V, a saida M com quatro bits e a saida z. Para esta tarefa ndo

vamos utilizar nenhum comando condicional, somente a Algebra de Boole.

Comparator o

Circuit B

1L
my

m-, 0

7-segment
decoder
4 2

1111 S

:

\- °Ij \" Ol—l "/

5 m
Yo 0 0

Circuit A

Figura 3.40 Circuito parcial que converte binario em decimal.
Fonte: ALTERA (2008) .
Abaixo 0 quadro 3.9 representa a implementacdo em VHDL do circuito parcial do
decodificar binario para decimal com 2 digitos.
Quadro 3.9 Cddigo 09 — Circuito parcial do decodificar binario para decimal com 2 digitos

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY Lab2Parte2 IS
PORT(V :INSTD _LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
M : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
z: OUTSTD_LOGIC);
END Lab2Parte2;

ARCHITECTURE Behavior OF Lab2Parte2 IS
SIGNAL C : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
SIGNAL temp : STD_LOGIC;
BEGIN

temp <= V(3) AND (V(2) OR V(1));

C(2) <= V(2) AND V(1):

C(1) <= V(2) AND (NOT V(1));

C(0) <= V(0) AND (V(2) OR V(1));
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M(0) <= ((NOT (temp) AND V(0)) OR (temp AND C(0)));
M(1) <= ((NOT (temp) AND V(1)) OR (temp AND C(1)));
M(2) <= ((NOT (temp) AND V(2)) OR (temp AND C(2)));
M(3) <= ((NOT (temp) AND V(3)) OR (temp AND '0"));
z <=temp;

END Behavior;

Para testar a entidade criada acima vamos utilizar as chaves e LEDs indicados na tabela:

Tabela 3.11 Conexdes dos sinais em VHDL do Circuito parcial do decodificar binario para
decimal com 2 digitos.

Sinal em VHDL Sinal na Placa DEO | Pinos na placa DEO

V(0) SWIO0] PIN_J6
V(1) SWI1] PIN_H5
V(2) SW[2] PIN_H6
V(3) SWI3] PIN_G4
M(0) LEDG[O0] PIN J1
M(1) LEDG[1] PIN_J2
M(2) LEDGI2] PIN_J3
M(3) LEDG[3] PIN_H1

Z LEDGJ4] PIN_F2

A imagem 3.41 mostra como ficou o resultado na FPGA do Circuito parcial do
decodificar binario para decimal com 2 digitos, o resultado é referente aos bits 1101.

Figura 3.41 Resultado na FPGA do circuito parcial do decodificar binério para decimal com 2
digitos.
Tarefa 4: Inclua o circuito B da figura 3.40 e adicione os dois displays de 7 segmentos
para de tal forma que a saida do circuito B seja colocada no display HEX1 e a saida do
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decodificador de 7 segmentos seja colocada no display de 7 segmentos HEXO, ou seja: d1 =
HEX1 e d2 = HEX2.

3.2.3 Parte Il - Somador completo

A figura 3.42 mostra um somador completo utilizando portas légicas basicas (XOR) e
um multiplexador 2-to-1, cuja tabela-verdade é mostrada na tabela 3.12. A figura 3.43 ilustra
este somador como um componente tendo como entrada a, b e ci e saida s e co, ou seja, cos = a
+b +ci.

C;

B

b

Figura 3.42 Somador completo de 2 bits.
Fonte: ALTERA (2008).

Figura 3.43 Entradas e saidas do somador completo de 2 bits.
Fonte: ALTERA (2008).
Tabela 3.12 Tabela-verdade do somador completo de 2 bits.

Entrada | Saida
Ci | Co
0|0

QD

Rk Rlolololo|lo
R |lololk|k|lo|lo
NI = =1
Rk lo|r|lolo
R|o|lolk|o|k|k|lolw

A implementacdo em VHDL do somador completo mostrado acima esta descrita no
quadro 3.10, exibo abaixo.
Quadro 3.10 Cadigo 10 — Somador completo de 2 digitos
| LIBRARY IEEE;
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USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY FullAdder 1S
PORT(a, b, ci: INSTD_LOGIC;
s,co: OUT STD_LOGIC);
END FullAdder;

ARCHITECTURE Behavior OF FullAdder IS
BEGIN

s <=a XOR b XOR ci;

co <= (a AND b) OR (ci and (a XOR b));
END Behavior;

Com este somador completo é possivel executar a soma de dois niumeros binarios de
qualquer comprimento de bits bastando para isso coloca-lo em cascata conforme exemplificado

na figura 3.44 onde é mostrado um somador de 4 bits utilizando 4 somadores de 2 bits.

by a; 3 b, a, ¢, by a; c by ay ¢,
FA FA FA FA

oy By Ly

S S

Cout 53 2 | So

Figura 3.44 Somador completo de 4 bits utilizando o componente somador completo de 2 bits.
Fonte: ALTERA (2008).
Para se fazer a reutilizacdo de cddigo no VHDL ¢ preciso fazer com que o cédigo do
somador completo de 2 bits faca parte do projeto principal do somador completo de 4 bits. Para
isso é necessario que na segunda tela do Project Wizard seja incluido o arquivo do somador

completo de 2 bits, conforme ilustrado na figura 3.45.
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& New Project Wizard X

Add Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Note: you can always add design files to the project later.

File name: |FullAdder.vhd| Add

File Name Type Library Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add All

Specify the path names of any non-default libraries. 'User Libraries...

< Back Finish Cancel Help

Figura 3.45 Inclusao de arquivos existentes em um novo projeto VHDL.
Fonte: ALTERA (2008).

Para a reutilizacdo do componente somador completo de 2 bits é necessario criar um
componente conforme ilustra o quadro 3.11. Para a correta utilizacdo ainda é necessario que as
portas de cada componente sejam mapeadas para as entradas e saidas do componente principal
através de PORT MAP. Para cada componente é necessario a criacdo de um label denominado
no quadro 3.11 por FAQ, FAL, FA2 e FA3. Neste caso estamos utilizando o mapeamento direto,
onde cada porta de entrada/saida é conectada explicitamente ao componente principal ou a
sinais de transi¢do devidamente especificados (co0, col, co2 e c03).

Quadro 3.11 Cadigo 11 — Componente que reutiliza o somador completo de 2 bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY FBRC IS
PORT( AF, BF : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SF : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
cfo : OUT STD_LOGIC );
END FBRC;

ARCHITECTURE Behavior OF FBRC IS
COMPONENT FullAdder
PORT(a, b, ci: INSTD_LOGIC;
s, co: OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
SIGNAL co0, col, co2, co3 : STD_LOGIC :="0"
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BEGIN
co => co0);
co => col);
Co => c02);

co => c03);
END Behavior;

FAO : FullAdder PORT MAP (a => AF(0), b => BF(0), ci =>"'0', s => SF(0),
FAL : FullAdder PORT MAP (a=> AF(1), b => BF(1), ci => c00, s => SF(1),
FA2 : FullAdder PORT MAP (a => AF(2), b => BF(2), ci => col, s => SF(2),

FA3 : FullAdder PORT MAP (a => AF(3), b => BF(3), ¢i => c02, s => SF(3),

Na tabela 3.13 s&o mostradas as conexdes aos pinos da placa DEOQ para que possam ser

efetuados os testes deste somador completo de 4 bits. Os bits correspondentes ao nimero binario

de entrada A = a3a2ala0 sdo conectados as chaves SW[3~0] e os bits correspondentes ao

namero binario B = b3b2b1b0 estdo conectados as chaves SW[7~4]. O resultado da soma,

cfOSF = A + B, é mostrado através de LEDs, ou seja, o resultado da soma em binario cfoSF =
cfOsf3sf2sf1sf0 esta conectado aos LEDS LEDG[4~0].

Tabela 3.13 Pin Planner do somador completo de 4 bits.

Sinalem VHDL | Sinal na Placa|Pinos na placa
DEO DEO

A(0) SWI0] PIN_J6
A(1) SW[1] PIN_H5
A(2) SW|2] PIN_H6
A(3) SW[3] PIN_G4
B(0) SWI4] PIN_G5
B(1) SWI5] PIN_J7
B(2) SW[6] PIN_H7
B(3) SWI7] PIN_E3
SF(0) LEDGI0] PIN_J1
SF(1) LEDG[1] PIN_J2
SF(2) LEDG[2] PIN_J3
SF(3) LEDGI3] PIN_H1

cfo LEDG[4] PIN_F2

Na figura 3.46 abaixo esta o resultado do cddigo do componente que reutiliza o somador

completo de 2 bits. Foram utilizados como entrada a soma 0010 + 0001.
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Figura 3.46 Resultado Componente que reutiliza o somador completo de 2 bits.

3.2.4 Parte IV - Conversor BCD de 4 bits.

Na parte Il do Laboratério 02 foi discutida a conversdo de numeros binérios para
decimal. Algumas vezes € usual ter circuitos que utilizam este método para representar niUmeros
decimais onde cada digito decimal é representado atraves de 4 bits. Este esquema ¢é conhecido
como representacdo Binary Coded Decimal (BCD). O codigo em VHDL que executa este
circuito esta representado no quadro 3.12, onde somente os numeros decimais de 0 a 15 séo

mostrados atraves da combinacao de 4 bits.
Quadro 3.12 Cédigo 12 — Conversor BCD de 4 bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

ENTITY BinTo7Seg IS
PORT(V :IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
HEXO0, HEX1 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0));
END BinTo7Seg;

ARCHITECTURE Behavior OF BinTo7Seg IS
SIGNALC :STD _LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0);
SIGNAL temp : STD_LOGIC;
SIGNALM :STD_LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); SIGNALz :STD LOGIC;
BEGIN
temp <= V(3) AND (V(2) OR V(1));
C(2) <=V(2) AND V(1);
C(1) <=V(2) AND (NOT V(1));
C(0) <=V(0) AND (V(2) OR V(1));
M(0) <= ((NOT (temp) AND V(0)) OR (temp AND C(0)));
M(1) <= ((NOT (temp) AND V(1)) OR (temp AND C(1)));
M(2) <= ((NOT (temp) AND V(2)) OR (temp AND C(2)));




M(3) <= ((NOT (temp) AND V(3)) OR (temp AND '0"));
z <= temp;

HEX0 <= "1000000" WHEN M = "0000" ELSE
"1111001" WHEN M = "0001" ELSE
"0100100" WHEN M = "0010" ELSE
"0110000" WHEN M = "0011" ELSE
"0011001" WHEN M ="0100" ELSE
"0010010" WHEN M ="0101" ELSE
"0000010" WHEN M ="0110" ELSE
"1111000" WHEN M ="0111" ELSE
"0000000" WHEN M = "1000" ELSE
"0010000" WHEN M = "1001" ELSE
"1111111";

HEX1 <="1111001" WHEN z ='1"' ELSE
""1000000";

END Behavior;

Para testar o cddigo acima as conexdes mostradas na tabela 3.14 foram utilizadas.
Tabela 3.14 Pin Planner do conversor BCD de 4 bits.

Sinal em VHDL | Sinal na Placa Pinos na placa
V(0) SW[0] PIN_J6
V(1) SW[1] PIN_H5
V(2) SW[2] PIN_H6
V(3) SW[3] PIN_G4
HEXO0(0) HEXO0[0] PIN_E11
HEXO0(2) HEXO[1] PIN_F11
HEXO0(3) HEXO[2] PIN_H12
HEXO0(4) HEXO[3] PIN_H13
HEXO0(5) HEXO[4] PIN_G12
HEXO0(6) HEXO[5] PIN_F12
HEXO0(7) HEXO[6] PIN_F13
HEX1(0) HEX1[0] PIN_A13
HEX1(1) HEX1[1] PIN_B13
HEX1(2) HEX1[2] PIN_C13
HEX1(3) HEX1[3] PIN_Al4
HEX1(4) HEX1[4] PIN_B14
HEX1(5) HEX1[5] PIN_E14
HEX1(6) HEX1[6] PIN_A15

O resultado do conversor BCD de 4 bits na FPGA é ilustrado na figura 3.47.
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Figura 3.47 Resultado na FPGA do conversor BCD de 4 bits.

Tarefa 4: Projete um circuito em VHDL para ser executado na placa DEO que some dois
numeros binarios com 4 bits cada e represente o seu resultado no formato BCD. Observe que 0
resultado da soma podera ser um nimero de até 5 bits. Com isto o quadro 3.12 devera ser
alterado para representar este resultado.

Tarefa 5: Projeto um circuito combinacional que converta um ndmero binario de 6 bits
em um numero decimal representado por 2 digitos na representacdo BCD. Utilize as chaves
SWI[5~0] como entrada do nimero binario e os displays de 7 segmentos HEX1 e HEXO para
representar o namero decimal em BCD. Implemente este circuito na placa DEO.

3.3 LABORATORIO 3.

Latches, flip-flops e registradores

O objetivo deste laboratério é estudar os componentes basicos de memaoria denominados
de latches, flip-flops e registradores (ALTERA, 2010).

3.3.1 Parte I - Latch RS

Os circuitos integrados FPGA da Altera incluem em sua construcéo flip-flops para a
elaboracdo de circuitos pelo usuério. Nesta etapa iremos verificar como estes elementos
destinados ao armazenamento de bits podem ser criados de forma a ndo utilizar os disponiveis
no circuito integrado FPGA.

A figura 3.48 ilustra um circuito do tipo latch RS e o codigo em VHDL que sintetiza

este latch € mostrado no quadro 3.13.
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Clk

Figura 3.48 Latch RS.
Fonte: ALTERA (2010).

Quadro 3.13 Cédigo 13 — Conversor BCD de 4 bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY Lab3Partel IS
PORT(CIk, R, S: INSTD_LOGIC;
Q :OUTSTD_LOGIC);
END Lab3Partel;

ARCHITECTURE Estrutura OF Lab3Partel IS
SIGNALR g,S g,Qa, Qb : STD_LOGIC;
ATTRIBUTE keep : BOOLEAN;

ATTRIBUTE keep OFR_g,S g,Qa, Qb :
SIGNAL IS true;

BEGIN
R_g<=RAND CIk; S_g <= S AND CIk;
Qa <= NOT (R_g OR Qb);
Qb <= NOT (S_g OR Qa);
Q <=Qag;
END Estrutura;

Para testar o codigo acima utilize a configuragdo dos pinos conforme mostrado na tabela

3.15.
Tabela 3.15 Configuracéo dos pinos do latch RS.

Sinal em VHDL Sinal na Placa DEO | Pinos na placa DEO
R SWI0] PIN_J6
S SWI1] PIN_H5
Clk BUTON][2] PIN_F1
Q LEDGIO] PIN J1

Para analisar o comportamento deste circuito complete a tabela-verdade abaixo:

Tabela 3.16 Tabela verdade para anélise.

[CIKIR[S[ Q]
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O Resultado do quadro 3.13 na placa DEO é mostrado na figura 3.49.

Figura 3.49 Resultado latch RS na placa DEO.

Tarefa 6: O que acontece quando as entradas R e S sdao modificadas? Quando o estado
da saida Q ndo é alterado? Existe algum efeito memoria?
3.3.2 Parte Il - Latch D.

Como uma evolucéo do latch RS, a figura 16 mostra o latch D. Partindo do quadro 3.13,
0 quadro 3.14 implementa o latch D.

D ) S_g

Clk — %<

Figura 3.50 Latch D a partir do latch RS.
Fonte: ALTERA (2010).

— Qa(Q)

Y

— Qb

Y
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Quadro 3.14 Codigo 14 — Conversor BCD de 4 bits com Latch D.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY Lab3Parte2 IS
PORT(CIk D: IN STD_LOGIC;
Q : OUT STD_LOGIC);

END Lab3Parte2;

ARCHITECTURE Estrutura OF Lab3Parte2 IS
SIGNALR_g,S g,Qa, Qb : STD_LOGIC;
ATTRIBUTE keep : BOOLEAN;
ATTRIBUTE keep OF R_g,S_g, Qa, Qb :
SIGNAL IS true;
BEGIN

R_g <= (NOT D) AND CIk;

S_g <=D AND CIk;

Qa <= NOT (R_g OR Qb);

Qb <=NOT (S_g OR Qa);

Q<=0Qag;
END Estrutura;

Tabela 3.17 Tabela verdade para andlise do latch D.

CIK D[ Q
0 |0
0 |1
1|0
1 |1
T 0
T 1
L |0
E

O simbolo 1 (transigdo positiva) na tabela-verdade indica que quando o BUTTONL é
pressionado, ou seja, uma transi¢ao do estado 0 para o estado 1. Da mesma forma o simbolo |

(transicdo negativa) indica a transic¢do do estado 1 para o estado 0.



94

Figura 3.51 Resultado na FPGA do lach D.

Tarefa 7: Qual a diferenca entre o latch RS e o latch D? Como as transi¢des positivas e

negativas sdo usadas para ativar o efeito memaria no latch D?

3.3.3 Parte 111 - Flip-floptipo D

O codigo abaixo representa um Flip-floptipo D ativado na borda de descida que é
representado pelo circuito integrado 7474 da figura 3.52. Caso se queira usar a ativacao deste
Flip-flopna borda de subida basta usar a funcgéo rising_edge no lugar da funcéo falling_edge,
conforme detalhado no codigo do componente.

+
v
<
~
[a]
12
=
N
o
n
[}
=
N
»
N

o

2Q

= [74LS74]
(te] o]
A EEEEE 7
D S J >C1
Q 2
c =P o — S
) o O < S
Q 10
10 s — _I_Ib 9
12 >
| 8
LI l E w 2 I:l 13 S
1ICLR 1D 1CK ISET 1Q 1 GND
(a) Logic [unction (b) ANSI/IIC logic symbol

Figura 3.52 Circuito Integrado 74LS74 que contém 2 flip-flops D.
Fonte: ALTERA (2010).

Quadro 3.15 Cadigo 15 — Flip-floptipo D completo.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY ffD IS
port( CLK, RST, PRE, CE, D : IN STD_LOGIC,;
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Q,nQ : OUT STD_LOGIC);
END ENTITY ffD;

ARCHITECTURE Behavior OF ffD IS SIGNAL temp : STD_LOGIC,;
BEGIN
PROCESS
(CLK) ISBEGIN
-- IF rising_edge(CLK) THEN -- Borda de subida
IF falling_edge(CLK) THEN -- Borda de descida
IF (RST="1") THEN
Q <=0,
nQ <= -1’

ELSIF (PRE = ‘1’) THEN
Q<=1
nQ <='04
ELSIF (CE='1") THEN
Q<=D;
nQ <= NOT D:
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END Behavior;

Os sinais RST (reset) e PRE (preset) controlam a saida do Flip-flope quando estéo ativos
levam a saida Q do flip-flopD para 0 ou 1, respectivamente.

Um PROCESS em VHDL permite que o seu conteudo seja executado de forma
sequencial, ja que no VHDL o processamento paralelo é nativo. O PROCESS é necessario para
que as condicBes sejam testadas e as saidas do flip-floptipo D sejam corretamente assinaladas,
ou seja, tenham o seu valor corretamente atribuido.

A entrada CE (chip enable) vai habilitar o circuito para que ele responda as entradas.
Caso o valor do CE seja 0 a saida ndo ir& responde as alteragdes em D, mas somente as alteracoes
em PRE e RST. Para que as saidas sejam alteradas é necessario que um pulso na entrada CLK
seja aplicado.

Abaixo representamos os sinais conectados as entradas e saidas na placa DEO.

Tabela 3.18 Configuragéo dos pinos do Flip-floptipo D completo.

Sinal em VHDL Sinal na Placa DEO| Pinos na placa DEO
D SWI[O0] PIN_J6
CLK BUTON]2] PIN_F1
PRE SW[I] PIN_H5
RST SW[2] PIN_H6
CE SW[9] PIN_D2
Q LEDG[0] PIN_J1
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| nQ [ LEDG[I] [ PIN_J2 |

Teste o circuito para todos os valores possiveis e verifiqgue o comportamento do flip-
flopD.
O resultado de um dos testes sugerido acima na placa DEO é mostrado na figura 3.53.

Figura 3.53 Resultado na DEO do Flip-floptipo D completo.

3.3.4 Parte 1V - Registrador paralelo de 4 bits com flip-floptipo D

O flip-flop pode ser utilizado para executar varias fungdes que estdo presentes dentro de
uma CPU. Uma destas fungdes é armazenar dados para que instru¢des sejam guardados 0s
dados a serem processados ou ja processados possam ser disponibilizados.

A figura 3.54 representa um registrador de 4 bits utilizando flip-flops D. Note que o
armazenamento dos valores é de forma paralela. Como a entrada é paralela apenas um pulso de

clock é necessario para que todos os bits sejam armazenados.

1D 0. D, Oy
o ol Ho™ ol Yool o™ ol
> —~{> —> -.’)
o @ on @ an al
CLEAR T T T —1
|

Q Qy Qs Q!
Figura 3.54 Registrador de 4 bits paralelo utilizando flip-flopD.
Fonte: ALTERA (2010).
O quadro 3.16 mostra o coédigo em VHDL do registrador paralelo de 4 bits utilizando o

componente flip-flopD completo que implementamos no item anterior.



97

Quadro 3.16 Codigo 16 — Registrador paralelo de 4 bits com flip-floptipo D.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY reg4bit IS
PORT ( regCLK, regRST, regCE : IN STD_LOGIC;
Dreg : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
Qreg : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) );
END reg4bit;

ARCHITECTURE Behavior OF reg4bit IS
COMPONENT ffD
PORT( CLK, RST, PRE, CE,D : INSTD_LOGIC;
Q,nQ : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
BEGIN
FFDO : ffD PORT MAP(D => Dreg(0), CLK => regCLK, RST => regRST, PRE
=>'0
Q => Qreg(0), CE =>regCE );
FFD1 : ffD PORT MAP(D => Dreg(1), CLK => regCLK, RST => regRST, PRE
=> '0',
Q =>Qreg(1), CE =>regCE);
FFD2 : ffD PORT MAP(D => Dreg(2), CLK => regCLK, RST => regRST, PRE
=>'0
Q => Qreg(2), CE =>regCE);
FFD3 : ffD PORT MAP(D => Dreg(3), CLK =>regCLK, RST => regRST, PRE =>
lOl,
Q =>Qreg(3), CE => regCE);
END Behavior;

Para o quadro 3.16, a configuracao de pinos utilizados na placa DE-0 séo:
Tabela 3.19 Configuraco dos pinos do Registrador paralelo de 4 bits com flip-floptipo D.

Sinal em VHDL Sinal naPlaca| Pinos na placa
Dreg(0) SWIO0] PIN_J
Dreg (1) SWI1] PIN_H5
Dreg (2) SWI2] PIN_H6
Dreg (3) SWI3] PIN_G4
regCLK BUTTON[2] PIN_F1
regRST SWI8] PIN_E4
regCE SWI9] PIN_D2
Qreg (0) LEDGIO] PIN_J
Qreg (1) LEDG[1] PIN_J
Qreg (2) LEDG|2] PIN_J
Qreg (3) LEDG[3] PIN_H1
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Na figura 3.55 é mostrado o resultado do codigo do Registrador paralelo de 4 bits com

flip-floptipo D, na placa DEO.

Figura 3.55 Resultado na placa DEO do Registrador paralelo de 4 bits com flip-floptipo D.
Tarefa 8: Construa um registrador de 8 bits utilizando o flip-flopD.
Tarefa 9: Sem utilizar os flip-flops D, construa um circuito que tenha a mesma

funcionalidade do registrador paralelo de 4 bits descrito nesta sessao.

3.1.5 Parte V - Registrador de deslocamento de 4 bits com flip-flop tipo D.

O registrador discutido anteriormente utiliza 4 linhas de entrada e 4 linhas de saida. Para
0 processamento interno ele é ideal, pois somente com um pulso de Clock podemos armazenar
todos os bits de uma Unica vez.

Quando desejamos fazer conexdes externas com outros periféricos, quanto mais linha
de dados mais complexa e custosa se torna efetuar a conexao com registradores paralelos. Neste
caso é comum utilizar os registradores com entrada serial onde sdo necessarios n pulsos de clock
para armazenar n bits. Tais registradores sdo conhecidos como shift register ou registradores de
deslocamento, onde para cada pulso de clock os bits sdo deslocados para frente. A figura 3.56

ilustra um registrador de deslocamento de 4 bits.



flop D.

99

| | |
Dataln o———p & a}—o—p ¢ @ o—p ¢ gf———e—pD § @

Clock O~———@ ° °

Figura 3.56 Registrador de deslocamento de 4 bits.
Fonte: ALTERA (2010).
O quadro 3.17 abaixo mostra o registrador de deslocamento em VHDL a partir do flip-

Quadro 3.17 Codigo 17 — Registrador de deslocamento de 4 bits com flip-flop tipo D.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY shiftdbit IS

END ENTITY shift4bit;
ARCHITECTURE Behavior OF shiftdbit IS
COMPONENT ffD

END COMPONENT;
SIGNAL 10, t1,t2, t3 : STD_LOGIC :="0";
BEGIN

=>"'

END Behavior;

PORT(regCLK, regRST, regCE, Dreg : IN STD_LOGIC;
Qreg : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) );

PORT( CLK,RST, PRE,CE, D :IN STD_LOGIC;
Q,nQ : OUT STD_LOGIC);

FFDO : ffD PORT MAP(D => Dreg, CLK => regCLK, RST => regRST, PRE
0,

Q =>10, CE =>regCE);

FFD1 : ffD PORT MAP(D =>10, CLK =>regCLK, RST => regRST, PRE =>

|Ol,

Q =>1l, CE =>regCE);

FFD2 : ffD PORT MAP(D =>t1, CLK =>regCLK, RST => regRST, PRE =>

IOI,

Q =>12, CE =>regCE);

FFD3 : ffD PORT MAP(D =>t2, CLK =>regCLK, RST => regRST, PRE =>

|Ol,

Q =>1t3, CE=>regCE);

Qreg(0) <= t0;

Qreg(l) <=
t1;
Qreg(2) <=1t2;
Qreg(3) <=
t3;
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Para implementar o quadro 3.17 as entradas e saidas utilizadas na placa DE-0 s&o:

Tabela 3.20 Conexdes para o Registrador de deslocamento de 4 bits.

Sinal em Sinal na Placa| Pinos na placa
Dreg(0) SWI0] PIN_J
regCLK BUTTON[2] PIN_F1
regRST SW[8] PIN_E4
regCE SW[9] PIN_D2
Qreg (0) LEDGIO0] PIN_J
Qreg (1) LEDGI1] PIN_J
Qreg (2) LEDG[2] PIN_J
Qreg (3) LEDGI3] PIN_H1

O resultado da saida do Registrador de deslocamento de 4 bits € mostrado na figura 3.57

abaixo, nela todos os bits ja foram deslocados.

Figura 3.57 Resultado na placa DEO do Registrador de deslocamento de 4 bits.

Tarefa 10: O cddigo abaixo foi retirado de um site na internetl e faz uma outra
abordagem sobre como implementar um registrador de deslocamento. Quais as diferencas na
estrutura do programa em VHDL destas duas formar de implementar o registrador de
deslocamento?

Quadro 3.18 Codigo 18 — Registrador de deslocamento de 8 bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

ENTITY shift_register_top IS
PORT (clk : IN std_logic;d :IN std_logic;
led : OUT std_logic_vector(7 downto 0));
END shift_register_top;
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ARCHITECTURE behavioral OF shift_register_top IS
SIGNAL clock_div : std_logic_vector(4 downto 0);
SIGNAL shift_reg : std_logic_vector(7 downto 0) := x"00";
BEGIN

-- clock divider
PROCESS (clk)

BEGIN
IF (clk'event AND clk ='1") THEN
clock div <= clock div +'1";
END IF;
END PROCESS;

-- shift register
PROCESS (clock_div(4))
BEGIN
IF (clock_div(4)'event and clock_div(4) ='1") THEN

shift_reg(7)<=D;
shift_reg(6) <= shift_reg(7);
shift_reg(5) <= shift_reg(6);
shift_reg(4) <= shift_reg(5);
shift_reg(3) <= shift_reg(4);
shift_reg(2) <= shift_reg(3);
shift_reg(1) <= shift_reg(2);
shift_reg(0) <= shift_reg(1);
END IF;

END PROCESS;

-- hook up the shift register bits to the LEDs
led <= shift_reg;

END Behavioral;

34 LABORATORIO 4.

Um dos componentes mais utilizados em circuitos sequencia séo os contadores. Com

eles podemos realizar diversas tarefas tais como o0 incremento e decremento para o controle de

lago.

Neste laboratorio iremos criar contadores baseados em flip flops D e utilizando somente

codigos VHDL de nivel mais alto. Também serd visto a utilizacdo do sinal de clock nativo da

placa educacional DEO.
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3.4.1 Parte | - Contador de 4 bits com Flip flop D

Existem diversos tipos de contadores que podem ser construidos com os mais variados
tipos de flip flops (RS, T, D, JK, etc.). Na figura 3.58 € mostrado um contador de 4 bits
utilizando flip flops tipo D. Observe que as saidas A0, Al, A2 e A3 séo as saidas em binario

relativa aos pulsos de clock da entrada CLK.
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Figura 3.58 Contador de 4 bits com flip flop D.

O quadro 3.19 ilustra o cédigo em VHDL para criar a entidade que representa o flip-flop

D, aqui denominada de flip-flop D. Observe na figura 3.49 que as saidas dos flip-flops D séo

usadas também como entrada, j& que existe uma retroalimentacdo para algumas portas logicas.

Para que possamos usar corretamente é necessario declarar estas portas como entrada e saida

ao mesmo tempo utilizando para isto INOUT.

Quadro 3.19 Codigo 19 — Flip flop D

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,

USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY flipflopd IS
PORT( d, rst, clk : IN std_logic;
g, gb : INOUT std_logic);

END flipflopd;

ARCHITECTURE behavioral OF flipflopd IS

BEGIN
PROCESS (clk, rst)
BEGIN
IF (rst='0") THEN
q<='0%
ELSE
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IF(clk="1" and clk' event) THEN
IF (d="0") THEN
q<='0%
ELSE
q<=1}
END IF;
END IF;
END PROCESS;
gb<=not g;
END behavioral;

O quadro 3.20 mostra o cddigo em VHDL para o contador de 4 bits que utiliza como
base flip-flops tipo D, implementado no quadro 3.17, e segue o esquema de ligacdo da figura
3.59. Neste codigo observa-se que os pinos dos flip-flops tipo D sdo mapeados de forma indireta
seguindo a ordem de declara¢do do componente, ou seja, este tipo de mapeamento é implicito
e é obrigatdrio seguir a ordem de declaracdo das portas efetuada no componente que sera
reutilizado. Caso ndo deseje efetuar nesta ordem é necessario utilizar => para que o pino seja
direcionado corretamente.

Quadro 3.20 Cadigo 20 — Contador Up de 4 bits com Flip flop D.

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

ENTITY updff IS
PORT ( rst,clk : IN std_logic;
g,gb : INOUT std_logic_vector(3 downto 0));
END updff;

ARCHITECTURE Behavioral OF updff IS
COMPONENT flipflopD IS
PORT( d,rst,clk: in std_logic;
q,gb: inout std_logic);

END COMPONENT;
SIGNAL a,b,c,d,e,f,g,h,i,j : std_logic;
BEGIN

a<=not q(0);

D1 : flipflopD port map(a,rst,clk,q(0),qb(0);

b<=(q(0) xor q(1));

D2 : flipflopD port map(b,rst,clk,q(1),gb(1));
c<=((0) and g(1)and gb(2);

d<=qb(0) or gb(1);

e<=(q(2)andd;
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j<=core;

D3 : flipflopD port map(j,rst,clk,q(2),qb(2));
f<=qgb(0) or gb(1) or gb(2);
g<=fandq(3);

h<=q(0) and q(1) and q(2) and gb(3);
i<=gor h;

D4 : flipflopD port map(i,rst,clk,q(3),gb(3));

END Behavioral;

Para testar o quadro 3.19 ¢é necessario coloca-lo na placa DEO com a configuracdo do
quadro abaixo.
Tabela 3.21 Conexdes para o Contador Up de 4 bits com flip flop D

Sinal em VHDL | Sinal na Placa DEO | Pinos na placa DEO
CLK BUTTON]I2] PIN_F1
RST SW[0] PIN_J6
Q(0) LEDGI[O] PIN_J1
Q(1) LEDG[1] PIN_J2
Q(2) LEDG[2] PIN_J3
Q@) LEDG[3] PIN_H1

Para verificar o funcionamento do contador basta pressionar o botdo BUTTON]2] para
que os valores em binario sejam colocados nas saidas correspondentes, ou seja, LEDGJ[3]
LEDG[2] LEDG[1] LEDG[0] <= Q(3) Q(2) Q(1) Q(0).

O resultado da verificacdo do codigo do Contador Up de 4 bits com flip-flop D esta

sendo mostrado na imagem 3.59 abaixo.

NG

Figura 3.59 Resultado do Contador Up de 4 bits com flip flop D.
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3.4.2 Parte Il - Contador Up de 4 bits com flip-flop D alternativo

Outra forma de implementar circuitos sequencias é utilizar a propria estrutura da
linguagem VHDL para construir componentes. No quadro 3.21 implementamos 0 mesmo
contador de 4 bits da figura 3.59, porém aqui s6 se utiliza o cédigo em VHDL e ndo mais o
componente flip-flop tipo D.

Observe que a porta de saida Q é incrementa normalmente como uma linguagem de alto
nivel (Q <= Q + 1), apesar de esta estar declarada como um vetor de bits. Neste caso o préprio
compilador ird fazer o incremento correto para construir o circuito digital sequencial
equivalente.

Quadro 3.21 Codigo 21 — Contador Up de 4 bits com flip-flop D alternativo.

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY contdbitsup IS
PORT ( rst,clk : IN std_logic;
g,gb : INOUT std_logic_vector(3 downto 0));
END cont4bitsup;

ARCHITECTURE behavioral OF cont4bitsup IS
BEGIN
PROCESS (clk, rst)
BEGIN
IF (rst="1") THEN
q <="0000";

ELSE
IF(clk ='1" and clk'event) THEN
q<=q+1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
gb <=not q;
END behavioral;

Para testar o quadro 3.21 foram utilizadas as conexdes mostradas no quadro abaixo.

Tabela 3.22 Configuragéo dos pinos do Contador Up de 4 bits com flip flop D alternativo.

Sinal em VHDL Sinal na Placa DEO Pinos na placa DEO
CLK BUTTONI[?2] PIN_F1
RST SWI0] PIN_J6
Q(0) LEDG|0] PIN J1
Q(1) LEDG[1] PIN J2
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Q(2) LEDG[Z] PIN_J3
Q(3) LEDG[3] PIN_H1

Com as conexdes acima temos o resultado na placa DEO mostrado na figura 3.60.

Figura 3.60 Resultado na placa DEO do codigo do Contador Up de 4 bits com flip flop D alternativo.
Tarefa 11: Criar um contador de 8 bits que possa incrementar ou decrementar a saida.
Tarefa 12: Conectar o contador anterior a 3 displays de 7 segmentos.

3.4.3 Parte Il - Contador de N bits.

A linguagem VHDL permite a generalizagdo de alguns codigos. Uma necessidade é
construir um componente que pode ser reutilizado e se necessario customizado. No caso de
contadores € comum necessitar de contadores com saidas diversas: 4 bits, 8 bits, 12, bits, 16,
bits, 24 bits, 32 bits, etc.

Um exemplo de um codigo VHDL “genérico” € ilustrado no quadro 3.22. Juntamente
com a entidade é declarado um nimero n do tipo natural que pode ter qualquer valor. Neste
codigo usa-se o valor 4 para n mantendo-se a compatibilidade com os cddigos anteriores.
Observe que a saida Q € declarada em funcéo do valor de n. Para testar este codigo, utilize as
mesmas conexdes do codigo anterior.

Quadro 3.22 Codigo 22 — Contador de N bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD _LOGIC_SIGNED.ALL;
ENTITY counterN IS

GENERIC( n : natural :=4);

PORT (clock :INstd logic;
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reset_n: IN std_logic;
Q : OUT std_logic_vector (n-1 downto 0) );
END ENTITY;
ARCHITECTURE rtl OF counterN IS
SIGNAL value : std_logic_vector(n-1 downto 0);
BEGIN
PROCESS(clock, reset_n)
BEGIN
IF (reset_n ="'0") THEN
value <= (OTHERS =>"'0");
ELSIF ((clock'event) AND (clock ='1")) THEN
value <=value + 1;
END IF;
END PROCESS;
Q <=value;
END rtl;

Para testar o quadro 3.22 foram usadas as mesmas conexdes dos sinais VHDL com os

sinais dos pinos da placa DEO, da tabela 3.22.
O resultado do c6digo do contador de N bits esta sendo mostrado na figura 3.61.

Figura 3.61 Resultado na placa DEO do Contador de N bits.
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3.3.4 Parte IV - Circuito sequencial de forma automética

Para que um circuito sequencial seja utilizado de forma automética € necessaria a
utilizacdo de um sinal de clock com uma determinada frequéncia. No caso da placa DEOQ existem
dois pinos ligados ao FPGA que fornecem um sinal de clock de 50 MHz para que possamos
utilizar em nossos projetos que abordam circuitos sequenciais. Estes sinais podem ser obtidos
nos pinos B12 (CLOCK_50_2) ou G21 (CLOCK_50), conforme pode ser observado a partir da
figura 3.62. Para testar um circuito automatico pode-se utilizar o quadro 3.22, alterando a tabela
3.22 0 pino da DEO associado ao sinal VHDL do clock para B12 ou G21.

GPIOO0 (J4)

(CLK12) AB12 - 1
CLK13) AAM2 («—GPIQ0CLKINT 3

(PLL1_CLKOUTn)aBR3 [~ CPIQ0_CLKOUTO,

(PLL1_CLKOUTp) AA3 GRID_CLKouT,, 21
CLOCK 50
G21 (CLK4)
50 MHz
0SC Cyclone?m
CLOCK 50 2
> B12 (CLK9) GPIO1 (J5)

l«_GPIOI_CLKINO |
(CLK14) AB11 1
GPIM_CLKIN1 3

(CLK15) AA11
GPIOT_CLKOUTO,,
GPIO1_CLKOUT1,|

(PLL4_CLKOUTn) R16
(PLL4_CLKOUTp) T16

Figura 3.62 Distribuic&o dos sinais de clock na placa DEO.
Fonte: TERASIC TECHNOLOGIES(2011).
O resultado na placa DEO utilizando o quadro 3.22 e o pino G21 da placa é mostrado na

figura 3.63.

Figura 3.63 Resultado na placa DEO do clock automético.
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Tarefa 13: Crie um contador de 10 bits que possui como entrada o sinal de CLOCK_50
(PIN_G21) e como saidas os LEDs da placa DEO, LEDG[0~9]. Observe como as saidas se
comportam.

Tarefa 14: Aumente o nimero de bits do contador acima para 28 e coloque as saidas
Q(27) a Q(18) nos LEDs da placa DEO, LEDG[0~9]. Observe como as saidas se comportam.
Qual a frequéncia de iluminacao dos Ultimos LEDs?

3.5 LABORATORIO 5.
Nesta etapa vamos aprender a manusear diretamente o hardware ligado ao conector

VGA de tal forma que possamos controlar a exibicdo na tela de um monitor.

3.5.1 Parte | — Padrao VGA

VESA Signal 1280 x 1024 @ 60 Hz timing
Vamos usar o padrédo VGA para definigdo de 1280 x 1024 pixels. Abaixo s&o colocadas
algumas referéncias sobre a temporizacdo para obter o sincronismo adequado para esta
configuracdo. Observe que a frequéncia dos pixels tem que ser de 108 MHz. Como ndo temos
este padrdo de clock iremos utilizar um componente chamado PLL para obter este sinal de clock
a partir do sinal de clock nativo da placa DEO que é de 50 MHz.
Tabela 3.23 General timing

Screen refresh rate 60 Hz
Vertical refresh 63.981042654028
kHz
Pixel freq. 108.0 MHz

Tabela 3.24 Horizontal timing (line) Polarity of horizontal sync pulse is positive.

Scanline part | Pixels Time [us]
Visible area 1280 11.851851851852
Front porch 48 0.44444444444444
Sync pulse 112 1.037037037037
Back porch 248 2.2962962962963
Whole line 1688 15.62962962963

Tabela 3.25 Vertical timing (frame) Polarity of vertical sync pulse is positive.

Frame part Lines Time [ms]
Visible area 1024 16.004740740741
Front porch 1 0.01562962962963




Sync pulse 3 0.046888888888889

Back porch 38 0.59392592592593

Whole frame | 1066 16.661185185185

3.5.2 Parte Il - VGA - Linhas cruzadas
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Neste tOpico vamos criar 0s componentes necessarios para desenhar duas linhas na tela

do monitor com a resolucdo anteriormente estipulada.

No quadro 3.23 possui 0 componente principal que serd interligado aos pinos do nosso

FPGA que sera conectado ao adaptador VGA para ligagdo com um monitor. A figura 3.64

ilustra esta conexao.

H19
H17
H20
H21

H22
J17
K17
J21

Cyclone?ﬂl

K22
K21
J22
K18

L22
L21

VGA_RO ::::::
VGA_R1 |
VGA_R2 AVAAY ‘
VGA_R3 .
aAAY

wn | 08
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Figura 3.64 Conexdo VGA com a FPGA DEO
Fonte: TERASIC TECHNOLOGIES(2011).

No quadro 3.24 usamos dois componentes: SYNC e PLL1. O componente SYNC esta

descrito no quadro 3.23 e possui a funcédo de efetivamente desenhar os pixels na tela do monitor

na area util.
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Observe que cada cor (Red, Green e Blue) sdo descritas por um string de 4 bits, sendo
que a string “0000” indica auséncia da cor e a string “1111” indica a presenga total da cor. Com
isto podemos fazer a combinacéo das cores primarias para obter cores diferentes.

Quadro 3.23 Cédigo 23 — SYNC.vhd linha cruzada

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY sync IS
PORT (clk : IN std_logic;
hsync, vsync : OUt std_logic;
r,g,b: OUT std_logic_vector(3 downto 0)

END sync;

ARCHITECTURE main OF sync IS

SIGNAL hpos : integer RANGE 0 TO 1688 := 0;
SIGNAL vpos : integer RANGE 0 TO 1066 := 0;

BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF( clk'event and clk="1") THEN
IF( hpos=1042 or vpos=554 ) THEN -- desenha o pixels.

r <= (others=>'1");
g <= (others=>'1");
b <= (others=>'1");
ELSE
r <= (others=>'0");
g <= (others=>'0");
b <= (others=>'0");
END IF;

IF( hpos < 1688 ) THEN
hpos <= hpos + 1;
ELSE
hpos <= 0;

IF(vpos < 1066 ) THEN
Vpos <=vpos + 1;
ELSE
vpos <= 0;
END IF;
END IF;

IF( hpos > 48 and hpos < 160 ) then
hsync <="'0";
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ELSE
hsync <="1";
END IF;
IF(vpos >0 AND vpos <4) THEN
vsync <="0";
ELSE
vsync <="1";
END IF;
IF( (hpos > 0 AND hpos < 408) OR (vpos > 0 AND vpos
< 42)) THEN
r <= (OTHERS=>'0");
g <= (OTHERS=>'0");
b <= (OTHERS=>'0");
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END main;

O outro componente utilizado no quadro 3.24 é o PLL1. Este componente é criado
através do aplicativo Qsys que faz parte da instalagdo do Quartus 1. O PLL é um Phase-Locked
Loop que neste caso é utilizado para obter o clock de 108 MHz, utilizado na sincronizacéo do
sinal de VGA, a partir do clock disponivel na placa DEO de 50 MHz, ou seja, iremos multiplicar
o valor da frequéncia para obter um clock de valor mais alto que o original.

Para facilitar a utilizacdo de alguns componentes, 0 Qsys apresenta um conjunto de
componentes genéricos que podem ser adaptados para as necessidades da aplicacdo. Abaixo
serdo mostrados 0s passos para gerar o PLL e as principais telas do Qsys a cada passo.

Passo 1- No Quartus Il va em Tools > Qsys, para ter acesso a tela do Qsys e comecar 0
processo de geragéo do PLL.
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Figura 3.65 Localizacdo do Qsys no Quartus Il.
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Figura 3.66 Tela inicial o Qsys.
Passo 2- Aparecera a tela inicial do Qsys, nela remova os componentes padrdo que

aparece.
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Figura 3.67 Remove o componente padrao.
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Passo 3 - Adicione o componente Avalon ALTPLL. Va em PLL > Avalon ALTPLL

Fle [t Sptern Gererste View Tock Help
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Figura 3.68 Adi¢do do componente Avalon ALTPLL.

Passo 4- Ajuste o valor do clock para 50 MHz, que é o clock disponivel da placa DEO.
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& AuTPLL

Currently selected device family:  cydone 1v Gx -
ALTPLL1490823285118150
Match project/default
ncko inclk0 fraguency: 50.000 MHz <o, Atle:(o e S
reset | operation Mode: Normal locked|
General
Which device speed grade will you be using? LAny v |
Cyclone |V G)
Hekee J0.% Use military temperature range devices only
W

What is the frequency of the inck0 input? TSB

Setup PLL in LVDS mode Data ri¥g:  Not Available +

PLL Type
Which PLL type will you be using?
FastPLL Enhanced PLL (® Select the PLL type automatically
Operation Mode
How will the PLL outputs be generated?
(®) Use the feedback path inside the PLL
(® In normal mode
() In source-synchronous compensation Mode
() In zero delay buffer mode
Connect the fbmimic port (bidirectional)
() With no compensation
Create an 'fbin’ input for an external feedback (External Feedback Mode)
Which output clock will be compensated for? [0 v]

[ concel | [ <gsck | [ next> || gnsh |

Figura 3.69 Ajuste do clock.

Passo 5- Ao acessa a tela retire a selecdo da area mostrada na figura 3.70, para limpar
as entradas e saidas desnecessarias.

"2 aTPLL

gept the requested PLL

ALTPLL1490823285118150

inclk0

inclk0 frequency: 50.000 MHz
Operation Mode: Norm:

Create an 'pllena’ inpl to selectively enable the PLL
[] Create an ‘areset’ inpullto asynchronously reset the PLL
["] Create an 'pfdena’ inpuflto selectively enable the phase/frequency detector

Lock Output

Cycione IV
il [] create locked' outpu

=

Using these parameters is recommended for advanced users only
Create output file(s) using the ‘Advanced' PLL parameters

- Configurations with output dock(s) that use cascade counters are riot supported

Avalon Bus connectivity
["] Use a separate dock input for Avalon bus connections

[[cancel || <gack ][ next> || gnen |

Figura 3.70 Limpar as entradas/saidas desnecessarias.
Passo 6 - Ajuste a saida do clock para 108 MHz, e depois finalize o ALTPLL.
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Figura 3.71 Ajuste da saida do clock.
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Passo 7- depois de finalizar o ALTPLL, aparecera novamente a tela inicial do QSYS

(Figura 3.71), altere 0 nome das entradas e saidas para clk_in, reset e clk_out, respectivamente

como mostrado na figura 3.72.
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0 altpll_o.inclk_interface must be connected to a dock output System.altpll_0

@ altpll_o.inclk_interface_reset must be connected to a reset source System.altpll_0

I=1/4\, 4 Warnings

-, altpll_0.pll_slave must be connected to an Avalon-MM master System.altpll_0

1, altpll_o0.areset_conduit must be exported, or connected to a matching conduit. [System.altpll_0

2Errors, 4 Warnings

Figura 3.72 Componente padréo customizado com os valores selecionados.



File Edit System Generate View Tools Help

&

X|

Project

Library
] Bridges

+-DSP

OB BB E-E-E-E-E

=-PLL

4 New Component...

|- Bridges and Adapters
#}-Clock and Reset
#-Configuration &Programming

+-Embedded Processors

- Interface Protocols

+-Memories and Memory Controllers
+]-Merlin Components
+-Microcontroller Peripherals
-Peripherals

t- @ AlteraPLL
‘. @ Altera PLL Reconfig
[-Qsys Interconnect
(- Verification
(-Window Bridge

0 M4 M EIX+

New... | | Ed... [m

m = !»-;smmmu 2 } Address Map zslpmjectsmngs 23|

Use Comn... Name Description
@ altpll_o \Avalon ALTPLL

<

»= ck_in
(-~ ck_out
B reset
-4 altpll_0

[} = O

o CE

= inck_interface
= inck_interface _reset
= locked_condiit

rm\ o o[ e -do
[0 unsaved A |||| Description Path
I=1,/4\ 4 Warnings
1, altpll_o.pll_slave must be connected to an Avalon-MM master System.altpll_0
/1, altpll_o.areset_conduit must be exported, or connected to a matching conduit.  [System.altpll_0
4, altpll_0.locked_¢ i be exported, or d to a matching conduit.  |System.altpll_0
/1, altpll_o. X i be exported, or d to a matching altpll_0

v ||| 0Errors, 4 Warnings

Figura 3.73 Alterar nome das entradas / saidas do componente.
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Passo 8- Para visualizar o codigo do PLL em VHDL, cliqgue em Generate > HDL

Example.

o
{
A
5

-0

. 958 0.p8_slave mat be 0 a0 Avialon MM macter

,M‘-ﬁ_*uum..ﬁn.mm
-,‘.M_u‘mhm-m-umw
. Wph_0 phavedone._condut mst be €00, o GTacind B & aeg Gl yse a9

= — ¥ || 0&vers, 4 Warrwen

Pan

[Pr——ry
P———

Syeem ol 5

Figura 3.74 Visualizar o cddigo em VHDL

Passo 9 — Nessa tela como mostra a figura 3.75, em HDL Language e selecione VHDL,

e 0 codigo sera mostrado.
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You can copy the example HOL bedow to dedare an instance of your Qsys system.

ple HOL
component unsaved is

port (
clk_in clk : in std_logic := 'X'; — clk
reseg_reset : in std_logic := 'X'; -- resec
clk_out_clk : out std_logic -= clk

):
end component unsaved;

ul : component unsaved

port map (
€lk_in_clk => CONNECIED_TO_clk_in_clk, -- clk_in.clk
resec_reset => CONNECTED_TO_reset_reser, -- resec.resec
clk_out_clk => CONNECTED_TO_clk _out_clk -- clk out.clk
1

Copy = Cose

Figura 3.75 Cddigo em VHDL do componente PLL gerado.
Apds os passos que foram demonstrados nas figuras anteriores, vamos salvar o0 arquivo
com o nome de PLL1 e gerar o componente para ser utilizado no projeto, como mostra as figuras

3.76 e 3.77 dos passos seguintes.

Passo 10 - Clique novamente em Generate, s6 que agora cliqgue em Generate.

File Edit System |Generate View Tools Help

. System Contents Zs\AddressMau 82| ProjectSettings 3%
> onteat

OGPl

\:‘ Example Designs * Use  Conn... Name Description Export Clock Base
Project B altpll_0 |Avalon ALTPLL
1 New Component... =] = indk_interface (Clock Input dlk_in exponted
Library o indk_interface_reset  [Reset Input reset [inck_interf...
- Bridges = pl_slave |Avalon Memory Mapped Slave finck_interf...
(#-Bridges and Adapters o 2 Gy (Clock Output clk_out altpll_0_c0
i Clock and Reset v Cedueiel Conait
#-Configuration & Programming = locked_conduit (Conduit hitae
§-DSP phasedone_conduit Conduit Double-dick to export
£ Embedded Processors 7

+1-Memories and Memory Controllers
¥|-Merlin Components
-Microcontroller Peripherals

G
E
[
c
(#-Interface Protocols
&
[c:
G
c

|- Peripherals
E-PLL
+ @ AlteraPLL
@ Altera PLL Reconfig
Qsys Interconnect
Verification
Window Bridge

.,Njw;‘;} i g < >
(T ey TN _ of ][ 0 Mesmges 50N -go

- ck_in |||l Description SR

=& ck_out [=1,/4, 4 Warnings

:; ::It_u 1, altpll_0.pll_slave must be connected to an Avalon-MM master System.altpll_0
[} = areset_conduit /2, altpll_0.areset_conduit must be exported, or connected to a matching conduit.  |System.altpl_0
.t /1., altpll_0.locked_conduit must be exported, or connected to a matching conduit.  |System.altpll_0
: xt:;::::z_reset /1, altpll_o0.phasedone_conduit must be exported, or connected to a matching conduSystem.altpll_0

= locked_conduit

| allphasedone_conduit ¥ ||| 0Errors, 4 Warnings

Figura 3.76 Gerar o componente PLL.
Passo 11 — Salve o codigo PLL gerado, clicando em Generate.



~ Simulation
The simulation model contains generated HDL files for the simulator, and may indude simulation-only features.
Create simulation model: \None =

| Allow mixed-anguage simulation

[+ Testbench

The testbench system is a new Qsys system that instantiates the original system, adding bus functional models to drive the top-evel interfaces.
Once generated, the bus functional models can interact with the system in the simulator.

Create testbench Qsys system: None
Create testbench simulation model:  |pope

vl

Allow mixed-anguage simulation

| s" h
Synthesis files are used to compile the system in a Quartus II project.
Create HDL design files for synthesis: ‘\Eriog ~
Create block symbol file (.bsf)

|~ Output Directory ]
Path: ?C:/alheralls.l ‘ C[
Simulation: ‘
Testbench:

Synthesis: C:/altera/13. 1/synthesis/

Figura 3.77 Clicar no botdo Generate para gravar os arquivos no cédigo.
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Nos passos a seguir mostrados pelas figuras 3.78, 3.79 e 3.80, mostramos adi¢éo do

componente ao projeto do VGA.vhd, a selec¢éo do arquivo correto: PLL1.qip, observar a pasta

onde o arquivo estd armazenado, e depois verificar se ele foi adicionado ao projeto

corretamente.

Passo 12- Para adicionar o arquivo ao projeto, cliqgue com o botéo direito do mouse

encima de

&,

Fil

file, e depois com o botdo esquerdo em Add/Remove Files in Project.

e Edit View Project Assignments Processing Tools Window Hep &) | search altera.com @

DEFHA@ s i 9cj Y EVQ O ro OO HE2 DA O
E' Navigator 18X
=7

ACCELERATING ALGORITHMS ™.~ """
DYNAMIEA”-Y &Quartus » B .

Experience Now

b ‘ Add/Remove Files in Project... “
hd
#4 peg.vhd

DT QUARTUSII

Fion: |Compilation ~ | | customize... |

Version 13.1

<

w Buy Software

0 View New Quartus Il
Information

@ Documentation

SR e v
b W EDA Netist Writer . @ Notification Center

H

[0 & @ & [2 <o v ]

n

Messages

Type iDp Message ‘
|

\ System /\ Processing J

Opens up Settings dialog to add/remove files in project 0% 00:00:00

Figura 3.78 Adi¢do do arquivo ao projeto
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Passo 13- Agora com a pasta localizada, selecione o arquivo PLL1.qgip.

T i « altera » 13.1 » synthesis » ¢ Pesquisar synthesis P

Organizar v =~ [ @

Data de modificag... Tipe

¢®& OneDrive )
29/03/2017 19:10 Pasta de arquivos

. sybmodu
|| PLL1.gip 29/03/201719:14  Arquivo QIP

& Grupo doméstico )
|| PLLT. 29/03/2017 19:14 Arquive V

18 Meu computador
& Area de Trabalho
| Documentos
& Downloads
% Imagens
W Musicas
# Videos

&, Windows (C:)

ca RECOVERY (D), ¢ 5

Nome: v| | Design Files (*.tdf *vhd *vhdI * v |

l Abrir I ’ Cancelar ‘

Figura 3.79 Selecdo do arquivo correto.
Passo 14- verifique se 0 arquivo certo foi inserido

5! x
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &) }'Sear(ha\tera.com 10
DB A& %2l 9 oe Y 6O D P D IR QP A 0
|l [Project Navigator 28 x ‘ & SYNC.vhd 8 |
FasT == ol Nem 08 2 8y | 2EEE
37 A
T Vo 38 --IF( S(0) = '1' ) THEN
i sync.vhd 39 R <= (OTHERS=>'1');
88 peg.uhd 40 G <= (OTHERS=>'0");
pcg.vi
41 B <= (OTHERS=>'0');
2 g --ELSE
43 --R <= (OTHERS=>'1');
14 --G <= (OTHERS=>'1');
45 --B <= (OTHERS=>'1');
46 --END IF;
a7t END IF;
8 B IF( DRAW2 = '1' ) THEN
— = = = = 0) AN V>0
S B T TG & Frgaskn) s g
51 G <= (OTHERS=>'1');
= R B <= (OTHERS=>'1');
53 B ELSE
54 0 IF( VERTMOV>0) THEN
55 R <= (OTHERS=>'0');
56 G <= (OTHERS=>'0');
57 B <= (OTHERS=>'1');
8 B ELSE
59 R <= (OTHERS=>'1');
&0 G <= (OTHERS=>'0');
61 B <= (OTHERS=>'1');
e . moIm o
. >
g”@ O] A & [#] [® <<search>> v/ \
q

Type ID Message ‘

0% 00:00:00

Figura 3.80 Verifica se o arquivo foi adicionado corretamente.
A seguir temos o quadro 3.24 ja com os componentes adicionados.
Quadro 3.24 Codigo 24 — VGA.vhd. linha cruzada

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;




121

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY vga IS
PORT (clock 24 : IN std_logic_vector(1 downto 0);
vga_hs, vga_vs : OUT std_logic;
vga r,vga g,vga b : OUT std_logic_vector(3 downto 0));
END vga;

ARCHITECTURE main OF vga IS
SIGNAL vgaclk, reset : std_logic:='0";
COMPONENT plI1 IS
PORT(clk_in_clk : IN std_logic :="x"; -- clk
reset_reset : IN std_logic :='X'; -- reset
clk_out _clk : OUT std_logic -- clk

END COM’PONENT pll1;

COMPONENT sync IS
PORT(clk : IN std_logic;
hsync, vsync : OUT std_logic;
r,g,b: OUT std_logic_vector(3 downto 0)
);
END COMPONENT sync;
BEGIN
cl : sync PORT MAP( vgaclk, vga_hs, vga_vs, vga_r, vga_g, vga_b);
c2 : pll1 PORT MAP(clock_24(0), reset, vgaclk);
END main;

Para o teste do codigo VGA utilizamos as conexdes dos sinais do codigo com os pinos
da DEO descritos na tabela 3.26.

Tabela 3.26 Conexdes VGA com os pinos da placa

Sinal VHDL Pino

CLOCK _24[0] PIN_G21
VGA_BJ[3] PIN_K18
VGA_B[2?] PIN_J22
VGA_BJ[1] PIN K21
VGA _BJ[0] PIN_ K22
VGA _G[3] PIN_J21
VGA _G[2] PIN_K17
VGA G[1] PIN_J17
VGA _G[0] PIN_H22
VGA R[3] PIN_H21
VGA R[2] PIN_H20
VGA R[1] PIN H17
VGA_ R[0] PIN_H19
VGA HS PIN L21
VGA VS PIN_L22
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Ao adicionarmos os pinos de conexdo com a FPGA, e recompilarmos o codigo, vamos
nos deparar com um erro no pino K22. Isso acontece porque na placa DEO o pino K22 est
programado para atuar como uma porta especial e quando usamos 0s pinos que estao conectados
a porta VGA é necessario configura-los para que eles sejam pinos de entrada e saida (Regular
1/0).

Para isso 0s passos abaixo descritos nas figuras devem ser efetuados para que haja a
solucéo do problema.

Passo 1- Clique em Assignments > Device. Para comecar as configuracfes dos pinos.
Processing Tools Window Help 5

" Settings... Ctrl+Shift+E

TimeQuest Timing Analyzer Wizard...

\‘ﬁ Assignmznt Editor Ctrl+Shift+A
| &% PinPlanner Ctrl+Shift+N
Remove Assignments...

3 j‘} Back-Anmotate Assignments...

Import Assignments...

Export Assignments...
‘ Assignmznt Groups...
: 3 LogicLock Regions Window Alt+
! 53 Design Fartitions Window Alt+D

Figura 3.81 Inicio da configuracéo
Passo 2 — Dentro da tela do Device, clique em Device and Pin Options, para selecionar

as opcoes de dispositivo e pinos.
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B T — ]

l Select the family and device you want to target for compiation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu,

Device family Show in 'Available devices' list
Famiy: |Cydone III v| Package: [any v) '
Devices: |All v Pin count: [Any v ]
> Speed grade: [Any v ]
Target device
- Name filter:
) Auto device selected by the Fitter
z 7 :
@ Specific device selected in ‘Avaiable devices' fist oM SN v
Qe e IDewoeandMOme
Available devices:
Name Core Voltage LEs User 1/0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit el #
{| |epaciomisar7 1.2v 10320 107 423936 6
| EP3C10U256C6 1.2V 10320 183 423936 46
EP3C10U256C7 1.2V 10320 183 423936 46 ‘?]
EP3C10U256C8 1.2V 10320 183 423936 46 b
EP3C10U25617 1.2V 10320 183 423936 46
| EP3C16E144C7 1.2V 15408 85 516096 112
| EP3C16E144C8 1.2V 15408 85 516096 112
| |epscieE1sa7  12v 15408 85 516096 112
EP3C16F256C6 1.2V 15408 169 516096 112
EP3C16F256C7 1.2V 15408 169 516096 112
EP3C16F256C8 1.2V 15408 169 516096 112
EP3C16F25617 1.2V 15408 169 516096 112 |
EP3C16F484C6 L2V 15408 347 516096 112
ED2r14E4R4rT 1 W 18402 2a7 16004 112 i
<] i ] )

[Migration Devices... | 0 migration devices selected

[ Buysoftware| [ ok || concel || rep |

_——— — —

Figura 3.82 Selecdo das opgdes de dispositivo e pinos
Passo 3 — Ao fazer o passo 2, vai ser mostrado uma tela aonde sera selecionado uma
categoria de configuracdo, no nosso caso vamos selecionar Dual-purpose pins, onde sera
configurado a dupla finalidade do pino.



whichis: Active Serial

e
Configuration [

Specify how dual-purpose pins should be used after device configuration is complete. The default
settings for each pin depend on the current configuration scheme selected in the Configuration tab,

Note: For HardCopy, these settings apply to the FPGA prototype device.
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Board Trace Model )

1/0 Timing Dual-purpose pins:

‘hage Name Value

Pin Placement 3

Error Detection CRC DaX Use as programming pin

CVvP Settings Data[0] As input tri-stated

Partial Reconfiguration Data[1]/ASDO As input tri-stated
Data[7..2) Use as regular /0
FLASH_nCE/nCSO As input tri-stated
Other Active Parallel pins Use as regular 1/0

N nCEO Use a5 programming pin
Description;

Figura 3.83 Configuragdo da dupla finalidade dos pinos

Passo 4- Depois de fazer o passo 3, com Dual-Purpose Pins ja selecionado, clique em

nCEO > Use as regular 1 /O > OK, e o pino estara configurado e agora o K22 sera visto como

uma entrada/saida regular, idéntico aos outros pinos.



Category:
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General
Configuration
Programming Fies
Unused Pins
Dual-Purpose Pins
Capadtive Loading
Board Trace Model
1/O Timing

Voltage

Pin Placement

Error Detection CRC
CwP Settings

Partal Reconfiguration

Figura 3.84 Configuracgdo de entrada e saida regular dos pinos

Dual-Purpose Pins

Specify how dual-purpose pins should be used after device configuration is complete. The default settings
for each pin depend on the current configuration scheme selected in the Configuration tab, which is:

Active Serial

Note: For HardCopy, these settings apply to the FPGA prototype device.

Dual-purpose pins:

Name
DCLK
Data[0)
Data[1)/ASDO
Data[7..2]
FLASH_nCE/nCSO

Use a5 programming pin
As input tri-stated
As input tri-stated
Use as regular 1/0
As input tri-stated

Other Active Parallel pins Use as regular 1/0

1

Desaription:

Value

>l

Spedfies how the nCEO pin should be used when the device is operating in user mode after configuration
is complete. The nCEO pin can be reserved as dedicated nCEO programming pin or a regular 1/O pin.,

O teste na placa DEO com os pinos mostrados anteriormente foi feito, e é mostrado seu

resultado na figura 3.85.

Figura 3.85 Resultado na placa DEO
Tarefa 14: Altere a cor da linha de branco para amarelo.
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3.56.3 Parte Il - VGA — Quadrado

Os codigos abaixo foram criados para desenhar um quadrado branco na tela do
computador. Observe que estamos utilizando um pacote que faz a selecao das cores no padréo
RGB que devera ser desenhado, quadro 3.25. No quadro 3.26 SYNC.vhd esta sendo utilizado
somente para desenhar o quadrado, sem alterar diretamente as cores do quadrado. Os cddigos
que desenhavam as linhas foram mantidos para comparacdo, mas foram colocados como
comentario.

Quadro 3.25 Cadigo 25 — pcg.vhd. quadrado

LIBRARY IEEE;

USE IEEE STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE NUMERIC_STD.ALL;

PACKAGE my IS

PROCEDURE sq(
SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos : IN integer;

SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUt std_logic

);
END my;
PACKAGE BODY my IS
PROCEDURE sq(
SIGNAL xcur, ycur, Xpos, ypos : IN integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic
BEGIN
IF( xcur > xpos AND xcur < (xpos+100) AND ycur > ypos AND ycur
<(ypos+100) ) THEN
rgb<="1111";
draw<='l";
ELSE
draw<="0";
END IF;
END sq;

END my;




Quadro 3.26 Codigo 26 — SYNC.vhd. quadrado

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
USE WORK.MY.ALL,;

ENTITY sync IS PORT( clk : IN std_logic;
hsync , vsync : OUt std_logic;
r,g,b: OUT std_logic_vector(3 downto 0));

END sync;

ARCHITECTURE main OF sync IS
SIGNAL rgb : std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : std_logic;
SIGNAL sg_x1, sg_y1 : integer RANGE 0 to 1688 := 0;
SIGNAL hpos : integer RANGE 0 to 1688 := 0;
SIGNAL vpos : integer RANGE 0 to 1066 := 0;
BEGIN

sg_x1 <=1048;

sq_yl <= 554;

sq( hpos, vpos, sq_x1, sq_y1, rgb, draw);

PROCESS (clk)

BEGIN

IF( clk'event and clk="1") THEN
-- desenha um quadrado no meio da tela
IF(draw ='1") THEN

r <=rgb;
g <= rgb;
b<= rgb;
ELSE
r <= (others=>'0");
g<= (others=>'0");
b<= (others=>'0");

END IF;

-- desenha uma linha vertical e outra horizontal no meio da tela

-- IF('hpos=1042 or vpos=554 ) THEN
-- r <= (others=>'1";

-- g <= (others=>'1");

-- b <= (others=>'1");

-- ELSE

-- r <= (others=>'0";

- g <= (others=>'0";

-- b <= (others=>'0");

-- END IF;

IF( hpos < 1688 ) THEN
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hpos <= hpos + 1;
ELSE
hpos <= 0;

IF( vpos < 1066 ) THEN
vpos <= vpos + 1;

ELSE
vpos <= 0;
END IF;
END IF;
IF( hpos > 48 AND hpos < 160 ) THEN
hsync <="0";
ELSE
hsync <="1";
END IF;

IF(vpos >0 AND vpos <4 ) THEN

vsync <="0";
ELSE
vsync <="1";
END IF;
IF( (hpos > 0 AND hpos < 408) OR (vpos > 0 AND vpos <
42) ) THEN
r <= (OTHERS=>'0");
g <= (OTHERS=>'0");
b <= (OTHERS=>'0");
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END main;
Quadro 3.27 Cadigo 27 — VGA.VHD do quadrado.
LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY vga is
PORT (clock_24 : IN std_logic_vector(1 downto 0);
vga_hs, vga_vs : OUT std_logic;
vga_r,vga_g,vga b : OUT std_logic_vector(3 downto 0));
END vga;

ARCHITECTURE main OF vga IS
SIGNAL vgaclk, reset : std_logic:='0";
COMPONENT plll is
PORT(clk_in_clk : IN std_logic :="x'; -- clk
reset_reset : IN std_logic :='X'; -- reset
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clk_out_clk : OUT std_logic -- clk
);
END COMPONENT pll1;

COMPONENT sync IS
PORT(clk : IN std_logic;
hsync, vsync : OUT std_logic;
r,g,b: OUT std_logic_vector(3 downto 0)
);
END COMPONENT sync;
BEGIN
cl : sync PORT MAP( vgaclk, vga_hs, vga_vs, vga_r, vga_g, vga_b);
c2 : pli1 PORT MAP(clock_24(0), reset, vgaclk);
END main;

Para verificar a criacdo do quadrado na tela, utilizamos as conexdes dos sinais do codigo
VGA dos pinos da placa DEO da tabela 3.27 mostrado na parte | deste laboratdrio 5.
O resultado da implementacédo na placa pode ser verificado na figura 3.86.

Figura 3.86 Resultado na placa do c6digo VGA.vhd do quadrado

3.5.4 Parte V- Jogo simples

Com os conhecimentos aprendidos nos topicos anteriores, vamos criar um jogo simples,
utilizando dois quadrados. Nos cddigos abaixo sdo utilizadas as entradas Button[0-2] e SW[0]
para mover os quadrados e as chaves SW[8] e SW[9] para selecionar os quadrados que serdo
movidos. No caso do nosso jogo somente os quadrados em vermelho serdo movidos.

No cddigo do componente PCG, sdo adicionados os sinais utilizados, assim como o
tamanho dos quadrados.

Quadro 3.28 Codigo 28 — PCG.vhd jogo simples

LIBRARY IEEE;




130

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

PACKAGE my IS
PROCEDURE sq (SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos: IN integer;
SIGNAL rgb: OUT std_logic_vector (3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic
);
END my;
PACKAGE BODY my IS

PROCEDURE sq ( SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos : IN integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic ) is
BEGIN
IF ( xcur > xpos AND xcur < (xpos+100) AND ycur > ypos AND ycur <
ypos+100) ) tHEN
rgb <="1111";
draw <="1";
ELSE
draw <="0";
END IF;
END sq;
END my;

Abaixo o codigo SYNC aonde sera feita a sincronizacao para a criacdo dos quadrados,
tdo quando seus movimentos e cores.
Quadro 3.29 Cédigo 27 — SYNC.vhd do jogo simples

LIBRARY IEE E;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
USE WORK.MY.ALL;
ENTITY sync IS
PORT ( clk : IN std_logic;
hsync , vsync : OUT std_logic;
r,g,b: OUT std_logic_vector(3 downto 0);
keys : IN std_logic_vector(3 downto 0);
s : IN std_logic_vector(1 downto 0)
);
END sync;

ARCHITECTURE main OF sync IS
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SIGNAL rgb: std_logic_vector (3 downto 0);
SIGNAL drawl, draw?2: std_logic;
SIGNAL sq_x1, sq_y1: integer RANGE 0 TO 1688: = 600;
SIGNAL sq_x2, sq_y2: integer RANGe 0 TO 1688: = 500;
SIGNAL hpos: integer RANGE 0 to 1688: = 0;
SIGNAL vpos: integer RANGE 0 to 1066: = 0;
BEGIN
--s(_x1 <= 1048;
--Sq_Yy1 <= 554,
sg (hpos, vpos, sq_x1, sq_y1, rgb, drawl);
sg (hpos, vpos, sq_x2, sq_y2, rgb, draw?2);
PROCESS (clk)
BEGIN
IF (clk’event AND clk="1") THEN
IF (drawl ='1") THEN
IF(s(0) ='1') THEN
r <= (OTHERS=>'1");
g <= (OTHERS=>'0");
b <= (OTHERS=>'0";
ELSE
r <= (OTHERS=>'1";
g <= (OTHERS=>'1");
b <= (OTHERS=>'1";
END IF;
END IF;

IF (draw2 ='1") THEN

IF (s(1)="'1") THEN
r <= (OTHERS=>'1");
g <= (OTHERS=>'0");
b <= (OTHERS=>'0");

ELSE
r <= (OTHERS=>'1");
g <= (OTHERS=>'1";
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b <= (OTHERS=>'1");
END IF;
END IF;

IF(drawl ='0" AND draw2 ='0") THEN
r <= (OTHERS=>'0");
g <= (0THERS=>'0");
b <= (OTHERS=>'0");
END IF;
IF(hpos <1688 ) THEN
hpos <= hpos + 1;
ELSE
hpos <= 0;
IF( vpos < 1066 ) THEN
Vpos <=vpos + 1
ELSE
IF(s(0) ="1") THEN
IF( keys(0) ='0") THEN
sq_x1 <=sq x1 +5;
END IF;
IF( keys(1) ='0") THEN
sq_x1 <=sq_x1-5;
END IF;
IF(keys(2) ='0") THEN
sq_yl <=sq_yl +5;
END IF;
IF(keys(3) ='0") THEN
sq_yl <=sq yl-5;
END IF;
END IF;
IF(s(1) ='1") THEN
IF( keys(0) ='0") THEN
SQ_X2 <=sq_x2 + 5;
END IF;
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IF( keys(1) ='0") THEN
S(_X2 <=s(_X2 - 5;
END IF;
IF( keys(2) ='0") THEN
Sq_Yy2 <=1sq_y2 + 5;
END IF;
IF(keys(3) ='0") THEN
$0_y2 <=s0_y2 - 5;
END IF;
END IF;
vpos <= 0;
END IF;
END IF;
IF( hpos > 48 AND hpos < 160 ) THEN
hsync <="0";
ELSE
hsync <="1";
END IF;
IF(vpos > 0 and vpos < 4) THEN
vsync <="0";
ELSE
vsync <="1%
END IF;
IF( (hpos > 0 AND hpos < 408) OR (vpos > 0 AND vpos < 42) ) THEN
r <= (OTHERS=>'0");
g <= (OTHERS=>'0");
b <= (OTHERS=>'0";
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END main;

No cddigo VGA, vao ser integrados como componentes os cédigos criados acima, € 0
PLL, aonde a forma de gerar seu cédigo foi ensinada na parte 11 desse laboratorio.
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Quadro 3.30 Cadigo VGA jogo simples

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;

ENTITY vga IS
PORT (clock 24 : IN std_logic_vector(1 downto 0);
vga_hs, vga_vs : OUT std_logic;
vga_r,vga g, vga_b : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
key : IN std_logic_vector(3 downto 0);
sw : IN std_logic_vector(1 downto 0)
);
END vga;

ARCHITECTURE main OF vga IS
SIGNAL vgaclk, reset : std_logic:='0";

COMPONENT plI1 IS

PORT (clk_in_clk : IN std_logic :='X'; -- clk
reset_reset : IN std_logic :='x"; -- reset
clk_out_clk : OUT std_logic -- clk

)1
END COMPONENT pli1;

COMPONENT sync IS
PORT (clk : IN std_logic;
hsync, vsync : OUT std_logic;
r,g, b : OUt std_logic_vector(3 downto 0);
keys : IN std_logic_vector(3 downto 0);
s : IN std_logic_vector(1 downto 0)
);
END COMPONENT sync;
BEGIN
cl : sync PORT MAP( vgaclk, vga_hs, vga_vs, vga_r, vga_g, vga_b, key, sw);
c2 : pll1 PORT MAP(clock_24(0), reset, vgaclk);
END main;

Tabela 3.27 Conex&o dos pinos VGA.

Sinal VHDL Pino
CLOCK 24[1] | -
CLOCK _24[0] PIN_G21

KEY]3] PIN_J6
KEY|[2] PIN F1
KEY][1] PIN_G3
KEY]O] PIN_H2
SW[1] PIN_D2
SW[0] PIN_E4
VGA_BJ[3] PIN_K18
VGA_B[2] PIN_J22
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VGA B[1] PIN_K21
VGA_B[0] PIN_K22
VGA _G[3] PIN_J21
VGA_G[2] PIN_K17
VGA _G[1] PIN_J17
VGA_G[0] PIN_H22
VGA_R[3] PIN_H21
VGA _R[2] PIN_H20
VGA R[1] PIN_H17
VGA R[0] PIN_H19
VGA HS PIN_L21
VGA_VS PIN_L22

Figura 3.87 Resultado do jogo simples na placa
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4, APLICACAO

Um dos jogos mais tradicionais e o primeiro jogo lucrativo da histéria, o jogo Pong era
formado apenas por um monitor e o console de jogo (portanto 0 jogo era um videogame).
Quanto a funcionalidade, baseava-se em duas barras (denominadas paddle), controladas por
dois jogadores diferentes, que “rebatiam” uma bola para impedir que a mesma alcangasse suas
respectivas dead zones. Muito similar aos populares fliperamas da época. O objetivo deste
capitulo é criar uma variacdo single player deste jogo e utilizad-lo como exemplo de aplicacdo
didatica de desenvolvimento de projetos em VHDL, utilizando o padrdo VGA e botbes da placa
DEO como IHM (Interface Homem-Maquina) do jogo.

Em vez de fazer com que a bola va para a dead zone do adverséario, o jogador devera
apenas brincar com ela, impedindo-a de cair em sua propria dead zone. Se a bola entrar em
contato com sua dead zone, entdo a mesma volta a posicéo de inicio e é acrescentado um ponto
ao contador que sera visualizado no display de sete segmentos da placa DEO. O movimento da
barra sera controlado pelo comando de dois botbes, que 0 moverdo para cima e para baixo, e a

“bola” tera seu movimento orientado pela batida nas laterais do jogo e na barra.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO.
Para o desenvolvimento dessa aplicacdo utiliza-se a sesséo anterior 3.5 como base. Pois
a aplicacdo ira fard uso de dois quadrados, como os criados na sessédo citada, sendo um definido

como a bola, e o0 outro como a barra do jogo.

4.1.1 Médulo PCG

Neste mddulo sdo definidos os pacotes que contém os procedimentos usados pela bola
e pela barra, sendo estes semelhantes, diferenciando-se apenas com os parametros de tamanho
horizontal e vertical, que sdo incluidos como procedimentos da barra.
Abaixo encontrasse o codigo PCG.vhd.
Quadro 4.1 cédigo PCG.vhd jogo pong

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

PACKAGE my IS

PROCEDURE bola(
SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos : IN integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic

);

-- 0 procedimento para a barra é praticamente igual ao procedimento para a bola, com a
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-- Unica diferenga sendo que o procedimento da barra possui dois parédmetros adicionais,
-- sendo eles o tamanho vertical e horizontal.

PROCEDURE barra(
SIGNAL xcur, ycur, Xpos, ypos, tamanho_horizontal, tamanho_vertical : IN integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic
);
END my;
-- pacotes que definem as dimensdes da bola e da barra
PACKAGE body my IS
PROCEDURE bola(
SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos : IN integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic ) is

BEGIN
IF( xcur > xpos AND xcur < (xpos+25) AND ycur > ypos AND ycur <
(ypos+25) ) THEN
rgb <="1111";
draw <="1";
ELSE
draw <="0";
END IF;
END bola;
PROCEDURE barra(

SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos, tamanho_horizontal, tamanho_vertical : IN
integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic ) IS
BEGIN
IF(xcur > xpos AND xcur < (xpos+tamanho_horizontal) AND ycur >
ypos AND ycur < (ypos+tamanho_vertical) ) THEN

rgb <="1111";

draw <="1";
ELSE

draw <="'0";
END IF;

END barra;
END my;

e PROCEDIMENTO BOLA
Até o momento, o objeto a ser rebatido pela barra, vem sendo tratando erroneamente
como “bola”. Entretanto, este ndo possui a forma de uma bola. Propos-se que a figura tivesse,
apesar de ser comumente uma bola, o formato de um quadrado, para o procedimento da bola,
estdo sendo passados como Parametros de entrada bola Xcur, Ycur, Xpos, Ypos, e Parametros
de saida RGB e DRAW.
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Quadro 4.2 Parametros de entrada e saida da bola.

PROCEDURE bola(
SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos : IN integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic

Os parédmetros de entrada Xcur e Ycur recebem a posicdo do pixel que estd sendo
desenhado. Se estiver dentro da area definida pelo quadrado com canto superior esquerdo no
ponto (Xpos, Ypos) e com largura igual a 25 e altura igual a 25 a variavel DRAWBOLA que € 0
parametro de saida usada para desenhar o pixel na tela, é ativada, indicando para o arquivo
SYNC.vhd que o pixels indicado por Xcur e Ycur pode ser desenhado, a cor que o pixel vai
receber é determinada pelo pardmetro de saida RGB, inicialmente ser& desenhado na cor branca,
mais pode ter sua cor alterada no médulo SYNC como sera visto adiante.

Quadro 4.3 Procedimento bola.

PACKAGE body my IS
PROCEDURE bola(

SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos : IN integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL drawbola : OUT std_logic ) is

BEGIN

IF( xcur > xpos AND xcur < (xpos+25) AND ycur > ypos AND ycur <
(ypos+25) ) THEN

rgh <="1111";
drawbola <="1";

ELSE
drawbola <="'0";

END IF;

END BOLA;

e PROCEDIMENTO BARRA
Como foi mencionado, os procedimentos para a bola e para barra sdo semelhantes,
porém no procedimento da barra sdo acrescidos dos parametros dimensionais
TAMANHO_HORIZONTAL, TAMANHO_VERTICAL.
S@o definidos como parametros de entrada da barra Xcur, Ycur, Xpos, Ypos,
TAMANHO_HORIZONTAL, TAMANHO_VERTICAL, e como saidas os valores RGB, e
DRAWBARRA.
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Quadro 4.4 Parametros de entrada e saida da barra.

PROCEDURE barra(
SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos, tamanho_horizontal, tamanho_vertical :IN integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL draw : OUT std_logic );

Assim como foi mostrado no procedimento da bola, os parametros de entrada Xcur e
Ycur recebem a posicdo do pixel que esta sendo desenhado e se estiver dentro da area definida
pela barra com canto superior esquerdo no ponto Xpos e Ypos e com largura igual a
TAMANHO_HORIZONTAL e altura igual a TAMANHO_VERTICAL a variavel DRAWBARRA,
é ativada e o pixels indicado por Xcur e Ycur pode ser desenhado, a cor que o pixel vai receber
é determinada pelo pardmetro de saida RGB, inicialmente serd desenhado na cor branca, mais
podera também ter sua cor alterada no médulo SYNC.

Quadro 4.5 Procedimento barra

PROCEDURE barra(
SIGNAL xcur, ycur, xpos, ypos, tamanho_horizontal, tamanho_vertical : IN
integer;
SIGNAL rgb : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL drawbarra : OUT std_logic ) is
BEGIN
IF( xcur > xpos AND xcur < (xpos+tamanho_horizontal) AND ycur >
ypos AND ycur <
(ypos+tamanho_vertical) ) THEN
rgh <="1111";
drawbarra <="1";
ELSE
drawbola <="0';
END IF;
END barra;
END my;

4.1.2 Mddulo SYNC

Neste modulo, foi criado o componente de sincronizagdo SYNC.vhd, para exibir imagens
no monitor. Basicamente, este trata HSYNC, VSYNC como indicadores de pixels de cores de

coordenadas XY, atribuindo ao sinal RGB o valor da cor do respectivo ponto.
Quadro 4.6 Codigo Sync.vhd jogo pong

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
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USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL,
USE WORK.MY .ALL,;
ENTITY sync IS
PORT(
clk : IN std_logic;
hsync , vsync : OUT std_logic;
r,g,b: OUT std_logic_vector(3 downto 0);
keys : IN std_logic_vector(1 downto 0);
led: OUT std_logic_vector(6 downto 0)
);
END sync;
ARCHITECTURE main OF sync IS
-- y = horizontal, x= vertical
-- sinais atribuidos para as funcionalidades da bola
-- movimento, espaco aonde ela deve bater.
SIGNAL rgb : std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL drawbola : std_logic;
SIGNAL x_bola : integer range 0 TO 1688 := 844,
SIGNAL y bola : integer range 0 TO 1688 := 400;
SIGNAL hpos : integer range 0 TO 1688 := 0;
SIGNAL vpos : integer range 0 TO 1066 := 0;
SIGNAL hbola : integer range 0 TO 1688 :=0;
SIGNAL vbola : integer range 0 TO 1066 :=0;
SIGNAL my : integer range -10 TO 10 := 1;-- movimento da bola
SIGNAL mx : integer range -10 TO 10 := 1;-- movimento da bola

-- sinais atribuidos para as fun¢des da barra

SIGNAL rgb_barra : std_logic_vector(3 downto 0);

SIGNAL x_barra, y_barra : integer RANGE 0 TO 1670 := 440; -- determina o espacgo
que a barra vai ficar na tela, direito ou esquerdo (no caso do jogo o esquerdo)

SIGNAL drawbarra : std_logic;

SIGNAL hbarra : integer RANGE 0 TO 1688 := 0;

SIGNAL vbarra : integer RANGE 0 TO 1066 :=0;

-- sinais atribuidos para marcacéo dos pontos e diminuic¢do da barra.
SIGNAL points : integer RANGE 0 TO 100 :=0;
SIGNAL tamanho_horizontal : integer RANGE 0 to 100 := 20;
SIGNAL tamanho_vertical : integer RANGE 0 TO 200 := 190;
SIGNAL num_vezes toque_barra : integer RANGE 0 TO 2000 :=0;
SIGNAL velocidade_bola : integer RANGE 0 TO 50 := 10;

BEGIN

bola( hbola, vbola, x_bola, y_bola, rgb, drawbola);

barra(hbarra, vbarra, x_barra, y_barra, tamanho_horizontal, tamanho_vertical, rgb_barra,
drawbarra);

PROCESS (clk)

BEGIN

IF( clk'event and clk="1") THEN
-- desenha um quadrado no meio da tela representando a bola do jogo
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IF( drawbola ='1") THEN
r <= (OTHERS=>'1");-- cor da bola(amarela)
g <= (0THERS=>1";
b <= (OTHERS=>'0";
ELSE
r <= (OTHERS=>'0");
g <= (OTHERS=>'0");
b <= (OTHERS=>'0";
END IF;

-- desenha a barra

IF( drawbarra="1") THEN
r <= (OTHERS =>"'1"); -- cor da barra(rosa)
g <= (OTHERS =>'09;
b <= (OTHERS =>'1");

END IF;

-- controla a bola
IF( hbola < 1688 ) THEN
hbola <= hbola + 1;
ELSE
hbola <= 0;

IF( vbola < 1066 ) THEN
vbola <=vbola + 1;
ELSE
-- caso a bola toque na parte superior da tela
IF(y_bola > (1066-50) ) THEN
my <= - velocidade_bola;

y bola <=y bola + my;
X_bola <= x_bola + mx;

-- caso a bola togue na parte inferior da tela
ELSIF(y_bola < 50) THEN
my <= velocidade_bola;

y_bola <=y bola + my;
X_bola <= x_bola + mx;

-- caso a bola toque na lateral direita da tela
ELSIF (x_bola > 1638) THEN
mx <= - velocidade_bola;

y bola <=y bola + my;
X_bola <= x_bola + mx;

-- caso a bola bata na barra
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ELSIF (x_bola < 440 + tamanho_horizontal AND y_bola >=
y_barra - 50 AND y_bola <=y_barra + tamanho_vertical) THEN
num_vezes_toque_barra <= um_vezes_toque_barra + 1;

-- a cada 5 toques da bola na barra, aumentamos a velocidade em 1 unidade.
IF (num_vezes_toque_barra > 5) THEN
num_vezes_toque_barra <= 0;
velocidade_bola <= velocidade_bola + 1;
END IF;

mx <= velocidade_bola;

y bola <=y bola + my;
X_bola <= x_bola + mx;

-- a cada toque na bola, reduzimos o tamanho da barra
-- por 3 unidades, até o tamanho minimo de 60.
-- e quando chegar ao tamanho minimo o jogo para.
IF (tamanho_vertical > 60) THEN
tamanho_vertical <= tamanho_vertical - 3;

IF( drawbarra="1") THEN
r <= (OTHERS=>'1";
g <= (OTHERS=>'1");
b <= (0THERS=>'1");
END IF;
END IF;

-- caso a bola toque a lateral esquerda da tela, caracterizando um ponto.

ELSIF (x_bola < 400) THEN
mx <= velocidade_bola;
my <= velocidade_bola;
points <= points + 1;

y_bola <= 550 + my;
X_bola <= 1000 + mx;

ELSE
y_bola <=y bola + my;
X_bola <= x_bola + mx;
END IF;

vbola <=0;
END IF;
END IF;
-- controla a barra
IF( hbarra < 1688 ) THEN
hbarra <= hbarra + 1;

ELSE
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barra na tela

hbarra <= 0;

IF( vbarra <1066 ) THEN
vbarra <= vbarra + 1;
ELSE

-- comandos para movimentar a barra para cima e para baixo.

IF((y_barra)>=42 AND (y_barra+190)<=1066) THEN -- limite da

IF( keys(0) ='0") then-- movimento pra cima(button 2 da placa)
y_barra <=y barra + 5;

END IF;

IF( keys(1) ='0") THEN -- movimento para baixo(button 1 da

y barra <=y barra- 5;

END IF;
ELSE

IF (y_barra < 42) THEN
y barra<=y barra +5;

ELSE

y barra<=y barra - 5;

END IF;
END IF;
vbarra <= 0;
END IF;

END IF;

-- controla outros objetos

IF( hpos < 1688 ) THEN
hpos <= hpos + 1,
ELSE
hpos <= 0;

IF( vpos <1066 ) THEN
Vpos <= vpos + 1;
ELSE
vpos <= 0;
END IF;
END IF;

IF( hpos > 48 AND hpos < 160 ) THEN
hsync <="'0;

ELSE
hsync <="1";

END IF;

IF(vpos >0 AND vpos <4) THEN
vsync <="0"
ELSE
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vsync <=1
END IF;

IF( (hpos >0 AND hpos < 408) OR (vpos >0 AND vpos < 42) ) THEN
r <= (OTHERS =>'0;
g <= (OTHERS =>'0);
b <= (OTHERS =>'0;

END IF;

e ENTIDADE DO CODIGO

Na entidade do codigo SYNC.vhd, foram declaradas como entrada CLK, e KEYS e como
saidas HSYNC, VSYNC, R,G,B e LED.

Quadro 4.7 Declarag6es de entrada e saida

ENTITY sync IS
PORT(

clk : IN std_logic;

hsync , vsync : OUT std_logic;

r,g, b : OUT std_logic_vector(3 downto 0);

keys : IN std_logic_vector(1 downto 0);

led: OUT std_logic_vector(6 downto 0)  );
END sync;

e ENTIDADE DO CODIGO
Na entidade do codigo SYNC.vhd, foram declaradas como entrada o CLK, este Gerado
pelo PLL, e KEYS, que serdo os BUTTON 1 e 2 da placa DEO e como saidas para a placa
HSYNC, VSYNC, R,G,B e LED.

Quadro 4.8 Declarages de entrada e saida

ENTITY sync IS
PORT(

clk : IN std_logic;

hsync , vsync : OUT std_logic;

r,g,b: OUTstd _logic_vector(3 downto 0);

keys : IN std_logic_vector(1 downto 0);

led: OUT std_logic_vector(6 downto 0) );
END sync;

e SINAIS ATRIBUIDOS
No codigo serdo atribuidos sinais para 0s movimentos, espaco onde a bola e a barra se
encontram na tela, espaco aonde a bola deve bater, e sinais que serdo atribuidos para fazer a
marcacdo da pontuacdo do jogo.

Quadro 4.9 Sinais atribuidos as funcionalidades da bola

ARCHITECTURE main OF sync IS
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-- X = horizontal, y = vertical
-- sinais atribuidos para as funcionalidades da bola
-- movimento, espaco aonde ela deve bater.

SIGNAL rgb : std_logic_vector(3 downto 0);

SIGNAL drawbola : std_logic;

SIGNAL x_bola, y_bola : integer RANGE 0 TO 1688 := 600;
SIGNAL hpos : integer RANGE 0 TO 1688 := 0;

SIGNAL vpos : integer RANGE 0 TO 1066 := 0;

SIGNAL hbola : integer RANGE 0 TO 1688 := 0;

SIGNAL vbola : integer RANGE 0 TO 1066 := 0;

SIGNAL my : integer RANGE -10 TO 10 := 5;-- movimento da bola
SIGNAL mx : integer RANGE -10 TO 10 := 5;-- movimento da bola

Quadro 4.10 Sinais atribuidos as funcionalidades da barra

-- Sinais atribuidos para as funcdes da barra
SIGNAL RGB_BARRA : std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL x_barra, y_barra : integer RANGE 0 TO 1670 := 440; -- Determina o -
espaco que a barra vai ficar na tela, direito ou esquerdo (no caso do jogo o esquerdo)
SIGNAL drawbarra : std_logic;
SIGNAL hbarra : integer RANGE 0 TO 1688 :=0;
SIGNAL vbarra : integer RANGE 0 TO 1066 :=0;

Quadro 4.11 Sinais atribuidos para marca¢do dos pontos

--Sinais atribuidos para marcacdo dos pontos e diminui¢cdo da barra.
SIGNAL points : integer RANGE 0 TO 100 :=0;
SIGNAL tamanho_horizontal : integer RANGE 0 TO 100 := 20;
SIGNAL tamanho_vertical : integer RANGE 0 TO 200 := 190;
SIGNAL num_vezes toque_barra : integer RANGE 0 TO 2000 := 0;
SIGNAL velocidade_bola : integer RANGE 0 TO 50 := 10;

Ainda no médulo SYNC serdo definidos os passos de criagdo do jogo.
e DESENHA A BOLA (QUADRADO)
Como ja foi mencionado, ndo sera de fato uma bola mais sim um quadrado, que ja teve
suas dimensdes e cores especificadas no modulo PCG, no modulo SYNC ela serd desenhada e

pode ter sua cor alterada. A bola serd desenhada na tela na cor amarela.
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Quadro 4.12 Desenha a bola

bola ('hbola, vbola, x_bola, y_bola, rgb, drawbola);
PROCESS (clk)
BEGIN
IF( clk'event AND clk="1") THEN
-- desenha um quadrado no meio da tela representando a bola do jogo
IF( drawbola ='1") THEN
r <= (OTHERS=>'1");-- cor da bola(amarela)
g <= (OTHERS=>'1");
b <= (OTHERS=>'0");

Figura 4.1 Resultado na tela do desenho da bola
o DESENHA BARRA

A barra também tem suas dimensdes e cor especificadas no modulo PCG, e sera
desenhada no modulo SYNC podendo ter sua cor alterada, assim como no procedimento de
desenhar a bola. No caso do jogo a barra seré desenhada no canto esquerdo da tela e na cor rosa.

Quadro 4.13 Desenha barra

barra (hbarra, vbarra, x_barra, y_barra, tamanho_horizontal, tamanho_vertical, rgh_barra,
drawbarra);

PROCESS (clk)
BEGIN
-- desenha a barra no canto esquerdo da tela
IF( drawbarra='1") THEN
r <= (OTHERS=>'1"); -- cor da barra (rosa)
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g <= (OTHERS=>'0");
b <= (OTHERS=>'1");
END IF;

Figura 4.2 Resultado na tela do desenho da barra

Depois de desenhar a bola e a barra, define-se o controle, as dimens6es da tela ao qual
a bola e barra poderdo bater e a velocidade dos movimentos.
e CONTROLE BOLA (QUADRADO)
Estipulou-se o limite da bola dentro do espaco da tela, de acordo com as dimensdes da
tela.
Quadro 4.14 Limite da bola

-- Controla a bola
IF( hbola <1688 ) THEN
hbola <= hbola + 1;
ELSE
hbola <= 0;
IF( vbola < 1066 ) THEN

vbola <= vbola + 1;

A bola ndo devera simplesmente avancar e ultrapassar os limites do monitor. Quando a
bola bater na barra ou com um dos limites da tela, para permanecer dentro da area permitida,
ela sera “rebatida”. Para o rebatimento da bola em qualquer situagdo foram estipulados casos,

observe que todas as situagdes se ddo em funcgéo da velocidade da bola.
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o Caso a bola bata na parte superior
Quando a bola bate na parte superior da tela 0 movimento vertical (MY) da velocidade
devera ser invertido.

Quadro 4.15 Caso a bola bata na parte superior

-- Caso a bola toque na parte superior da tela
IF(y_bola > (1066-50) ) THEN
my <= - velocidade_bola;
y bola <=y bola + my;

Xx_bola <= x_bola + mx;

Figura 4.3 Resultado na tela da bola batendo na parte superior
o Caso a bola bata na parte inferior
Quando a bola bate na parte inferior da tela movimento vertical (MY) da velocidade

devera se o mantido.

Quadro 4.16 Caso a bola bata na parte inferior

-- Caso a bola toque na parte inferior da tela
ELSIF (y_bola < 50) THEN
my <= velocidade _bola;
y_bola <=y bola + my;

X_bola <= x_bola + mx;
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Figura 4.4 Resultado na tela da bola batendo na parte inferior
o Caso a bola bata na lateral direita
Quando a bola bate na lateral direita da tela 0 movimento horizontal (MX) da velocidade
deverd ser invertido.

Quadro 4.17 Caso a bola bata na lateral direita

-- Caso a bola toque na lateral direita da tela
ELSIF (x_bola > 1638) THEN
mx <= - velocidade_bola;
y_bola <=y bola + my;

Xx_bola <= x_bola + mx;

Figura 4.5 Resultado na tela da bola batendo na parte direita.
o Caso a bola bata na barra




150

Quando a bola bate na barra ird contar o nimero de vezes que a bola toca na barra, € a
cada 5 toques a velocidade da bola aumenta em 1 unidade, e 0 movimento horizontal (MX) da
velocidade devera ser mantido.

Quadro 4.18 Caso a bola bata na barra

-- Caso a bola bata na barra
ELSIF (x_bola < 440 + tamanho_horizontal AND y_bola >=y barra - 50 AND
y_bola <=y barra + tamanho_vertical) then

num_vezes_toque_barra <= num_vezes_toque_barra + 1;

-- a cada 5 toques da bola na barra, aumentamos a velocidade em 1 unidade.
IF (num_vezes_toque_barra > 5) THEN
num_vezes_toque_barra <= 0;
velocidade_bola <= velocidade_bola + 1;
END IF;

mx <= velocidade_bola;
y_bola <=y bola + my;
X_bola <= x_bhola + mx;

Figura 4.6 Resultado na tela da bola batendo na barra

o Reducdo barra
A cada toque da bola na barra, a barra devera ser reduzida em 3 unidades, até chegar ao

tamanho minimo vertical de 60. Quando a barra atingir o tamanho minimo vertical o jogo para.
Quadro 4.19 Reducéo da barra

-- A cada toque na bola, reduzimos o tamanho da barra
-- por 3 unidades, até o tamanho minimo de 60.
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-- e quando chegar ao tamanho minimo o jogo para.

IF (tamanho_vertical > 60) THEN
tamanho_vertical <= tamanho_vertical - 3;

IF(drawbarra="1") THEN
r <= (OTHERS=>'1";
g <= (OTHERS=>'1");
b <= (OTHERS=>"1";
END IF;
END IF;

Figura 4.7 Resultado na tela da bola da reducgéo da barra
o Caso a bola bata na lateral esquerda
Se a bola bater na lateral esquerda, que é a area de dead zone do jogo, tanto 0 movimento
horizontal (MX) quanto o movimento vertical (MY) vdo receber a velocidade da bola, e a cada
batida caracterizara um ponto. A pontuacédo é contabilizada pelo contador POINTS.

Quadro 4.20 Caso a bola bata na lateral esquerda

-- caso a bola toque a lateral esquerda da tela, caracterizando um ponto.
ELSIF (x_bola < 400) THEN
mx <= velocidade _bola;
my <= velocidade _bola;
points <= points + 1;

y_bola <= 550 + my;
X_bola <= 1000 + mx;

ELSE

y_bola <=y bola + my;

X_bola <= x_bola + mx;
END IF;

vbola <=0;
END IF;
END IF;
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Figura 4.8 Resultado na tela da pontuacéo
e CONTROLE BARRA
A barra sera posicionada no lado esquerdo, como ja foi mencionado, e seu limite sera as
partes superior e inferior da tela.

Quadro 4.21 Controle da barra

-- Controla a barra
IF (hbarra < 1688) THEN
hbarra <= hbarra + 1;
ELSE
hbarra <= 0;

IF (vbarra < 1066) THEN
vbarra <= vbarra + 1;

A barra terd dois movimentos no sentido vertical que sdo para cima e para baixo, esses
movimentos serdo feitos atraves de dois botbes da placa DEO BUTTON1 e BUTTONZ2.

Quadro 4.22 Movimento barra

ELSE
IF (y_barra < 42) THEN
y_barra <=y barra + 3;
ELSE
y_barra <=y barra- 3;
END IF;
END IF;
vbarra <= 0;
END IF;
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END IF;

Figura 4.9 Resultado na tela da bola batendo na barra.

e CONTROLE DE OUTROS OBJETOS
No trecho do codigo no quadro abaixo, é feito o controle na tela de qualquer outro objeto

que ndo seja a bola ou a barra.

Quadro 4.23 Controle de outros objetos

-- controla outros objetos
IF( hpos < 1688 ) THEN
hpos <= hpos + 1;
ELSE
hpos <= 0;

IF( vpos < 1066 ) THEN
Vpos <=vpos + 1;

ELSE
vpos <= 0;
END IF;
END IF;
IF( hpos > 48 AND hpos < 160 ) THEN
hsync <="0";
ELSE hsync <="1";
END IF;
IF(vpos >0 and vpos <4 ) THEN
vsync <= "'0";
ELSE
vsync <="1";
END IF;

IF( (hpos > 0 AND hpos < 408) OR (vpos > 0 AND vpos < 42) ) THEN
r <= (OTHERS=>'0");
g <= (OTHERS=>'0");
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b <= (OTHERS=>'0");

END IF;

e ATUALIZACAO DOS PONTOS

Para visualizar a contagem dos pontos feitos quando a bola bate na dead zone, foi

inserido ao cddigo os LEDs do display HEXO de 7 segmentos da placa. Eles atualizaram a cada

ponto feito, e quando o contador contar 9 pontos, o display zera novamente.
Quadro 4.24 Atualizacdo dos LEDs

-- Atualiza o LED da contagm dos pontos, se a pontuacéo chegar a 9,0 display zera e reinicia

a contagem.

IF (points = 0) THEN
led<="1000000";
ELSIF (points = 1) THEN
led <="1111001";
ELSIF (points = 2) THEN
led<="0100100";
ELSIF (points = 3) THEN
led<="0110000";
ELSIF (points = 4) THEN
led <="0011000";
ELSIF (points = 5) THEN
led <="0010010";
ELSIF (points = 6) THEN
led <= "0000010";
ELSIF (points = 7) THEN
led <="1111001";
ELSIF (points = 8) THEN
led <= "0000000";
ELSIF (points = 9) THEN
led <="0010000";
points <= 0;
ELSE
led <="1111111";
END IF;

END IF;
END PROCESS;

END MAIN;
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Figura 4.10 Resultado na placa da atualizagédo dos leds.

4.1.3 Modulo VGA

No mddulo VGA vamos fazer a conexdo dos outros modulos, mais o codigo PLL que
no capitulo 3 foi mostrado como gerar. Neste mddulo declaramos entradas e saidas, que serdo
as saidas para monitor, as entradas e saidas do cédigo VGA serdo sincronizadas com as entradas
e saidas do M6dulo SYNC e do Codigo PLL gerado.

Quadro 4.25 Declaracéo de entrada e saidas do codigo VGA.vhd.

ENTITY vga IS
PORT(
clock 24 : IN std_logic_vector(1 downto 0);
vga_hs, vga_vs : OUT std_logic;
vga r,vga g,vga b : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
key : IN std_logic_vector(1 downto 0);
led: OUT std_logic_vector(6 downto 0)
);
END vga,;

No capitulo 3 foi mostrado como adicionar os componentes ao codigo VGA.

Quadro 4.26 Declaracéo dos componentes.

ARCHITECTURE main OF vga IS
SIGNAL vgaclk, reset : std_logic :="'0";
COMPONENT plI1 IS
PORT(
clk_in_clk : IN std_logic :='x'; -- clk
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reset_reset : IN std_logic :='x"; -- reset
clk_out_clk : OUT std_logic -- clk
);
END COMPONENT pll1;

COMPONENT sync IS
PORT (
clk: IN std_logic;
hsync, vsync: OUT std_logic;
r, g, b: OUT std_logic_vector (3 downto 0);
keys: IN std_logic_vector (1 downto 0);
led: OUT std_logic_vector (6 downto 0)
);
END COMPONENT sync;

Tanto o componente SYNC quanto o componente PLL terdo suas entradas e saidas
interligadas com as saidas e entradas declaradas no Modulo VGA.

Quadro 4.27 Interligacdo das entradas e saidas

BEGIN
cl : sync PORT MAP( vgaclk, vga_hs, vga_vs, vga_r, vga_g, vga_b, key, led);
c2 : pll1 PORT MAP(clock_24(0), reset, vgaclk);

END main;

Figura 4.11 Resultado final da aplicacao

Os codigos completos do médulo PCG, médulo SYNC e Médulo VGA e as conexdes
com 0s pinos, estdo todos no Apéndice B.

A visualizagdo da aplicacdo em funcionamento, pode ser feita pelo link:
https://www.youtube.com/watch?v=V02AY NgLalLw&feature=youtu.be
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a criagdo de um material da linguagem VHDL para o
ensino de graduandos dos cursos de computacdo, com o intuito de introduzir nos curriculos
académicos um novo modelo de computacdo, conhecido como computacédo reconfiguravel. O
material j& foi utilizado em uma disciplina optativa do curso de bacharelado em Ciéncia da
Computagdo na Universidade Federal do Para. A disciplina foi recebida com muito entusiasmo
pelos alunos, que demostraram bastante interesse em conhecer e entender melhor esse novo
paradigma.

Com o decorrer da elaboragéo desse trabalho, foi percebida a caréncia do estudo desse
e de outros modelos computacionais, conhecidos como ndo convencionais. O que de certa forma
é bastante preocupando, pois, esses modelos ndo sdo mais o “futuro da computagdo” e sim nosso
presente. Segundo (FIGUEIREDO et al., 2008) “O grande desafio observado esta no ponto em
que esses modelos ndo convencionais passam a ser convencionais e se mostram presentes no
nosso cotidiano. Se tratando de cursos inovadores e de conceito na area de computacdo no
cenario nacional, vem a questdo de quando os modelos ndo convencionais devem ser
apresentados aos graduandos”.

A computacgéo evolui a cada dia, e 0 ensino dela na graduacdo tem a necessidade de
evoluir em conjunto. Ensinar a alunos de graduacao as novas vertentes da computacdo moderna,
como esses modelos ndo convencionais sdo de suma importancia na qualificagéo desses futuros
profissionais.

A utilizacdo da computacdo reconfiguravel vem ganhando cada vez mais espa¢o. Com
0 aumento da utilizacdo de dispositivos reconfiguraveis para a realizacdo de operacoes
especificas em sistemas embarcados, operacbes como 0 processamento de sinais, a realizacéo
de célculos de algoritmos de criptografia, processamento de imagens, a codificacdo e
decodificacdo de videos e até na utilizacdo de processamento de audio entre outras inimeras
possibilidades de utilizagéo.

Além do ensino da programacao paralela, que j4 é uma realidade ndo apenas nas
universidades, como no mercado também por conta do avango dos multinucleos que hé& pouco
tempo atras ndo estava proximo a realidade computacional e atualmente cada vez mais as
pessoas possuem processadores com mais de um ndcleo, que caracteriza a ndo convencao do
modelo paralelo avangando para 0s meios convencionais.

Por fim, esse trabalho ndo consiste apenas em um tutorial para o ensino do VHDL, ou
uma introducdo aos conceitos da computacao reconfiguravel. Esse trabalho deseja mostrar aos
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alunos de graduacdo, essas novas vertentes da computacdo, com intuito de desperta-los para
esse futuro, ja tdo presente no nosso cotidiano.

Ao final do trabalho foi implementado uma aplicacdo que tomou como base 0s
conhecimentos adquiridos nos laboratérios, essa aplicacdo trata-se do jogo pong que muito
conhecido na década de 70. Como trabalhos futuros pretende-se implementar o teclado PS2,
para que tenha seu funcionamento reconhecido pela placa DEO, e fazer com que 0 pong possa

ser jogado por dois jogadores, adicionando outra barra, e delimitando outra dead zone.
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APENDICE A

A.1- Cddigos usados no laboratério 1

Cddigo 01 — Conexao das chaves aos LEDS na placa DEO..

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Mdédulo que conecta as chaves SW as luzes LEDG
ENTITY LablPartel IS
PORT(SW :IN std_logic_vector(9 DOWNTO 0);
LEDG : OUT std_logic_vector(9 DOWNTO 0) );
END Labl1Partel;

ARCHITECTURE Behavior OF LablPartel IS
BEGIN

LEDG <= SW;
END Behavior;

Cadigo 02 — Multiplexador 2-to-1 em VHDL.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
-- Mddulo que descreve um multiplexador 2-to-1
ENTITY LablPartel IS

PORT(x,y,s: INstd_logic; m: OUT std_logic);
END LablPartel;
ARCHITECTURE Behavior OF LablPartel IS
BEGIN

m <= (NOT (s) AND x) OR (s AND y);
END Behavior;
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Cddigo 03 — Multiplexador 2-to-1 com entrada e saida de vetores.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
-- Mdédulo que descreve um multiplexador 2-to-1 para um vetor de entrada
ENTITY LablParte2 IS

PORT( X, Y : IN std_logic_vector(2 DOWNTO 0);

s : IN std logic;
M : OUT std_logic_vector(2 DOWNTO 0) );

END LablParte2;
ARCHITECTURE Behavior OF LablParte2 IS
BEGIN

M(0) <= (NOT (s) AND X(0)) OR (s AND Y(0));

M(1) <= (NOT (s) AND X(1)) OR (s AND Y(1));

M(2) <= (NOT (s) AND X(2)) OR (s AND Y(2));
END Behavior;

Cddigo 04— Multiplexador de 2 bits 3-to-1

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
-- Mddulo que descreve um multiplexador 3-to-1
ENTITY LablParte3 IS

PORT(u, v, w,s0,s1:INSTD_LOGIC; m: OUT STD_LOGIC);
END LablParte3;
ARCHITECTURE Behavior OF LablParte3 IS
SIGNAL ml1: STD_LOGIC;
BEGIN

ml <= ((NOT (s0) AND u) OR (s0 AND V));

m <= (NOT (s1) AND m1) OR (s1 AND w);
END Behavior;

Cddigo 05 — Conversor 2 bits para 7 segmentos.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Médulo decodificador 2 bits para 7 segmentos
ENTITY LablParte4 IS
PORT( c0,cl: INSTD_LOGIC;
D : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0));
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END Labl1Parte4;

ARCHITECTURE Behavior OF LablParte4 IS
BEGIN
procl : PROCESS( c0, c1) IS
BEGIN
IF (c1="0"AND c0 ="'0") THEN
D(0) <="1%
D(1) <='0;
D(2) <="'0"
D(3) <="'0"
D(4) <='07;
D() <="1,
D(6) <="'0";
ELSIF (c1 ='0" AND c0 ="'1") THEN
D(0) <="07;
D(1) <='1%
D(2) <="1%;
D) <='07;
D(4) <="'0"
D(5) <="'0"
D(6) <='07;
ELSIF (c1 ="1' AND c0 ='0") THEN
D(0) <="'0";
D(1) <="'0"
D(2) <='07;
D(3) <="'0"
D(4) <="'0"
D) <='07;
D(6) <="1%
ELSE
D(0) <="1%
D(1) <="1%
D(2) <="1"
D) <="1"
D(4) <="1%
D(5) <="1%;
D(6) <="1";
END IF;
END PROCESS procl;
END Behavior;

Cddigo06 — Conversor 2 bit para 7 segmentos com WHEN.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,

-- Md6dulo decodificador 2 bits para 7 segmentos
ENTITY LablParte4 IS

PORT( C: IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNto 0);

D : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0));

END LablParte4;
ARCHITECTURE Behavior OF Lab1Parte4 IS
BEGIN

D <= "0100001" WHEN C="00" ELSE
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"0000110" WHEN C="01" ELSE
"1000000" WHEN C="10" ELSE
"1111111" WHEN C="11";

END Behavior;

Cadigo 07 — Multiplexador de caracteres com saida para display de 7 segmentos.
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY LablParte5 IS
PORT(SW : INSTD_LOGIC_VECTOR(9 DOWNTO 0);
HEXO : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 6));
END LablParte5;
ARCHITECTURE Behavior OF Lab1Parte5 IS
COMPONENT mux_2bit_3tol
PORT(S, U, V,W: IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
M : OUT STD_LOGIC_VECTOR( 1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;
COMPONENT char_7seg
PORT(C : INSTD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
Display : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 6));
END COMPONENT;
SIGNAL M : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
BEGIN
MO : mux_2bit_3tol PORT MAP( SW(9 DOWNTO 8), SW(5 DOWNTO 4), SW(3 DOWNTO 2),
SW(1 DOWNTO 0), M);
HO : char_7seg PORT MAP( M, HEXO0);
END Behavior;
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY mux_2bit_3tol IS
PORT (S, U, V, W: INSTD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
M : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));
END mux_2bit_3tol;
ARCHITECTURE Behavior OF mux_2bit_3tol IS
BEGIN
M<=U WHENS="00"ELSE
V  WHEN S ="01" ELSE
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W  WHEN S ="10" ELSE
"11" WHEN S = "11";
END Behavior;
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY char_7seg IS
PORT(C :INSTD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
Display : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 6));
END char_7seg;
ARCHITECTURE Behavior OF char_7seg IS
BEGIN
Display <= "1000010" WHEN C = "00" ELSE
"0110000" WHEN C = "01" ELSE
"0000001" WHEN C ="10" ELSE
"1111111" WHEN C = "11";
END Behavior;

A.2- Cbdigos usados no laboratério 2

Codigo 08 — Decodificador Binario Decimal.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY Lab2Partel IS
PORT(SW: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
HEXO : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0));
END Lab2Partel;

ARCHITECTURE Behavior OF Lab2Partel IS
BEGIN
HEX0 <= "1000000" WHEN SW = "0000" ELSE
"1111001" WHEN SW = "0001" ELSE
"0100100" WHEN SW = "0010" ELSE
"0110000" WHEN SW = "0011" ELSE
"0011001" WHEN SW = "0100" ELSE
"0010010" WHEN SW = "0101" ELSE
"0000010" WHEN SW = "0110" ELSE
"1111000" WHEN SW ="0111" ELSE
"0000000" WHEN SW = "1000" ELSE
"0010000" WHEN SW = "1001" ELSE
"1111111";
END Behavior;

Caodigo 09 — Circuito parcial do decodificar binario para decimal com 2 digitos



LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY Lab2Parte2 IS
PORT(V : INSTD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
M : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
z: OUT STD_LOGIC);
END Lab2Parte2;

ARCHITECTURE Behavior OF Lab2Parte2 IS
SIGNAL C : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
SIGNAL temp : STD_LOGIC;
BEGIN
temp <= V(3) AND (V(2) OR V(1));
C(2) <=V(2) AND V(1);
C(1) <=V(2) AND (NOT V(1));
C(0) <=V(0) AND (V(2) OR V(1));
M(0) <= ((NOT (temp) AND V(0)) OR (temp AND C(0)));
M(1) <= ((NOT (temp) AND V(1)) OR (temp AND C(1)));
M(2) <= ((NOT (temp) AND V(2)) OR (temp AND C(2)));
M(3) <= ((NOT (temp) AND V(3)) OR (temp AND '0"));
Z <= temp;
END Behavior;

Codigo 10 — Somador completo de 2 digitos

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY FullAdder IS
PORT(a, b, ci: INSTD_LOGIC;
s,co: OUT STD_LOGIC);
END FullAdder;

ARCHITECTURE Behavior OF FullAdder IS
BEGIN

s <=a XOR b XOR ci;

co <= (a AND b) OR (ci and (a XOR b));

END Behavior;

Cddigo 11 — Componente que reutiliza o somador completo de 2 bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY FBRC IS
PORT( AF, BF : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SF : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
cfo: OUT STD_LOGIC);
END FBRC;
ARCHITECTURE Behavior OF FBRC IS
COMPONENT FullAdder
PORT(a, b, ci : INSTD_LOGIC;
s, co: OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
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SIGNAL co0, col, co2, co3 : STD_LOGIC :="0";

BEGIN
FAOQ : FullAdder PORT MAP (a => AF(0), b => BF(0), ci =>'0', s => SF(0), co => c00);
FAL : FullAdder PORT MAP (a => AF(1), b => BF(1), ci => c00, s => SF(1), co => col);
FA2 : FullAdder PORT MAP (a => AF(2), b => BF(2), ci => col, s => SF(2), co => c02);
FA3 : FullAdder PORT MAP (a => AF(3), b => BF(3), ci => c02, s => SF(3), co => c03);
END Behavior;

Cadigo 12 — Conversor BCD de 4 bits.
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY BinTo7Seg IS
PORT(V :IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
HEXO0, HEX1 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0));
END BinTo7Seg;

ARCHITECTURE Behavior OF BinTo7Seg IS
SIGNALC :STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
SIGNAL temp : STD_LOGIC;
SIGNALM : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); SIGNALz :STD_LOGIC;
BEGIN
temp <=V(3) AND (V(2) OR V(1));
C(2) <= V(2) AND V(1);
C(1) <= V(2) AND (NOT V(1));
C(0) <=V(0) AND (V(2) OR V(1));
M(0) <= ((NOT (temp) AND V(0)) OR (temp AND C(0)));
M(1) <= ((NOT (temp) AND V(1)) OR (temp AND C(1)));
M(2) <= ((NOT (temp) AND V(2)) OR (temp AND C(2)));
M(3) <= ((NOT (temp) AND V(3)) OR (temp AND '0"));

7 <= temp;

HEX0 <= "1000000" WHEN M = "0000" ELSE
"1111001" WHEN M = "0001" ELSE
"0100100" WHEN M ="0010" ELSE
"0110000" WHEN M ="0011" ELSE
"0011001" WHEN M ="0100" ELSE
"0010010" WHEN M ="0101" ELSE
"0000010" WHEN M ="0110" ELSE
"1111000" WHEN M ="0111" ELSE
"0000000" WHEN M ="1000" ELSE
"0010000" WHEN M ="1001" ELSE
"1111111";

HEX1 <="1111001" WHEN z ='1' ELSE
"1000000";

END Behavior;

A.3- Codigos usados no laboratério 3



Cdodigo 13 — Conversor BCD de 4 bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY Lab3Partel IS
PORT(CIk, R, S : INSTD_LOGIC;
Q :OUTSTD_LOGIC);
END Lab3Partel;

ARCHITECTURE Estrutura OF Lab3Partel IS
SIGNALR g¢,S g,Qa, Qb : STD_LOGIC;
ATTRIBUTE keep : BOOLEAN;

ATTRIBUTE keep OFR_g,S g,Qa, Qb :
SIGNAL IS true;

BEGIN
R_g <=R AND CIk; S_g <= S AND ClIk;
Qa <= NOT (R_g OR Qb);
Qb <= NOT (S_g OR Qa);
Q<=Qa;
END Estrutura;

Cddigo 14 — Conversor BCD de 4 bits com Latch D.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
ENTITY Lab3Parte2 1S
PORT(CIk D: IN STD_LOGIC;
Q : OUT STD_LOGIC);

END Lab3Parte2;
ARCHITECTURE Estrutura OF Lab3Parte2 IS
SIGNALR_g,S_g,Qa, Qb : STD_LOGIC;
ATTRIBUTE keep : BOOLEAN;
ATTRIBUTE keep OF R_g, S g, Qa, Qb :
SIGNAL IS true;
BEGIN
R_g <= (NOT D) AND Clk; S_g <= D AND
Clk;
Qa <= NOT (R_g OR Qb); Qb <= NOT
(S_g OR Qa);
Q <=Qa;
END Estrutura;
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Cadigo 15 — Flip-floptipo D completo.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY ffiD IS
port( CLK, RST, PRE, CE, D : IN STD_LOGIC,;

Q,nQ : OUTSTD_LOGIC);
END ENTITY ffD;

ARCHITECTURE Behavior OF ffD IS SIGNAL temp : STD_LOGIC;
BEGIN
PROCESS
(CLK) IS BEGIN
-- IF rising_edge(CLK) THEN -- Borda de subida
IF falling_edge(CLK) THEN -- Borda de descida
IF (RST="1") THEN
Q<="04
nQ <=1’

ELSIF (PRE = ‘I’) THEN
Q<="1;
nQ <='0%

ELSIF (CE="1") THEN
Q<=D;

nQ <= NOT D:
END IF;

END IF;
END PROCESS;
END Behavior;
Cdodigo 16 — Registrador paralelo de 4 bits com flip-floptipo D.
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
ENTITY reg4bit IS
PORT ( regCLK, regRST, regCE : IN STD_LOGIC;
Dreg : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
Qreg : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) );
END reg4bit;
ARCHITECTURE Behavior OF reg4bit IS
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COMPONENT ffD
PORT( CLK, RST, PRE, CE, D : IN STD_LOGIC;
Q,nQ : OUT STD_LOGIC );
END COMPONENT;
BEGIN
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FFDO : ffD PORT MAP(D => Dreg(0), CLK => regCLK, RST => regRST, PRE =>"0',

Q => Qreg(0), CE => regCE);

FFD1 : ffD PORT MAP(D => Dreg(1), CLK => regCLK, RST => regRST, PRE =>'0',

Q => Qreg(1), CE =>regCE);

FFD2 : ffD PORT MAP(D => Dreg(2), CLK => regCLK, RST => regRST, PRE =>'0',

Q => Qreg(2), CE => regCE);

FFD3 : ffD PORT MAP(D => Dreg(3), CLK => regCLK, RST => regRST, PRE => 0/,

Q =>Qreg(3), CE =>regCE);
END Behavior;

Cadigo 17 — Registrador de deslocamento de 4 bits com flip-floptipo D.
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY shift4bit IS
PORT(regCLK, regRST, regCE, Dreg : IN STD_LOGIC;

Qreg : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) );
END ENTITY shift4bit;

ARCHITECTURE Behavior OF shiftdbit IS COMPONENT

ffD
PORT( CLK,RST,PRE,CE,D:IN STD_LOGIC;

Q,nQ : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
SIGNAL 10, t1, 12, t3 : STD_LOGIC :="'0";
BEGIN

FFDO : ffD PORT MAP(D => Dreg, CLK => regCLK, RST => regRST, PRE => "0,
Q =>10, CE =>regCE);
FFD1 : ffD PORT MAP(D =>10, CLK =>regCLK, RST => regRST, PRE =>'0",
Q=>1l, CE =>regCE);
FFD2 : ffD PORT MAP(D =>1t1, CLK =>regCLK, RST => regRST, PRE =>"'0',
Q =>1t2, CE =>regCE);
FFD3 : ffD PORT MAP(D => 12, CLK => regCLK, RST => regRST, PRE =>"'0',
Q =>13, CE=>regCE);



Qreg(0) <= t0;

Qreg(l) <= ti;

Qreg(2) <= 1t2;

Qreg(3) <= t3;
END Behavior;

Codigo 18 — Registrador de deslocamento de 8 bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

ENTITY shift_register_top IS
PORT (clk : IN std_logic; d : IN std_logic;
led : OUT std_logic_vector(7 DOWNTO 0));
END shift_register_top;

ARCHITECTURE behavioral OF shift_register_top IS
SIGNAL clock_div : std_logic_vector(4 DOWNTO 0);
SIGNAL shift_reg : std_logic_vector(7 DOWNTO 0) := x"00";
BEGIN

-- clock divider
PROCESS (clk)
BEGIN
IF (clk'event and clk ='1") THEN
clock_div <= clock_div + '1";
END IF;
END PROCESS;

-- shift register
PROCESS (clock_div(4))
BEGIN
IF (clock_div(4)'event and clock_div(4) ='1") THEN

shift_reg(7) <=d;

shift_reg(6) <= shift_reg(7);
shift_reg(5) <= shift_reg(6);
shift_reg(4) <= shift_reg(5);
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shift_reg(3) <= shift_reg(4);
shift_reg(2) <= shift_reg(3);
shift_reg(1) <= shift_reg(2);
shift_reg(0) <= shift_reg(1);

END IF;

END PROCESS;

-- hook up the shift register bits to the leds
led <= shift_reg;

END BEHAVIORAL;

A.4- Cddigos usados no laboratério 4
Cadigo 19 — Flip flop D
LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

ENTITY flipflopD IS
PORT( d, rst, clk : IN std_logic;
g, gb : INOUT std_logic);
END flipflopD;

ARCHITECTURE Behavioral OF flipflopD IS

BEGIN
PROCESS (clk, rst)
BEGIN
IF (rst="0") THEN
q<='0%
ELSE
IF(clk="1"and clk' event) THEN
IF (d='0") THEN
q<=0",
ELSE
q<="1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
gb<=NOTq;
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END Behavioral;
Cddigo 20 — Contador Up de 4 bits com Flip flop D.
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY updff IS
PORT ('rst,clk : IN std_logic;

g,gb : INOUT std_logic_vector(3 downto 0));
END updff;

ARCHITECTURE Behavioral OF updff IS COMPONENT
flipflopD IS
PORT( d,rst,clk: IN std_logic;
g,gb: INOUT std_logic);
END COMPONENT;
SIGNAL a,b,c,d,e,f,g,h,ij : std_logic;

BEGIN
a<=NOT q(0);

D1 : flipflopD PORT MAP(a,rst,clk,q(0),gb(0);

b<=(q(0) XOR q(1));

D2 : flipflopD PORT MAP(b,rst,clk,q(1),gb(1));
c<=q(0) AND q(1)AND gb(2);

d<=gb(0) OR gb(1);

e<=(q(2) ANDd;

j<=cOReg;

D3 : flipflopD PORT MAP(j,rst,clk,q(2),qb(2));
f<=qgb(0) OR gh(1) OR gb(2);

g<=fAND q(3);

h<=g(0) AND g(1) AND q(2) AND gb(3);
i<=g OR h;

D4 : flipflopD PORT MAP(i,rst,clk,q(3),gb(3));

END Behavioral;



Cadigo 21 — Contador Up de 4 bits com flip flop D alternativo.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;
ENTITY cont4bitsUp IS

PORT (rst,clk : IN std_logic;

g,gb : INOUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0));

END cont4bitsUp;

ARCHITECTURE Behavioral OF cont4bitsUp IS
BEGIN
PROCESS (clk, rst)

BEGIN
IF (rst="1") THEN

q <="0000";
ELSE
IF( clk ="1" and clk'event) THEN
q<=q+1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
gb <= NOT q;
END Behavioral;
Cadigo 22 — Contador de N bits.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL,;
ENTITY counterN IS
GENERIC( n : natural :=4);
PORT (clock :INSTD_LOGIC;
reset n: INSTD_LOGIC;
Q : OUT STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0) );
END ENTITY;
ARCHITECTURE rtl OF counterN IS
SIGNAL VALUE : std_logic_vector(n-1 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS(clock, reset_n)
BEGIN
IF (reset_n="0") THEN
value <= (OTHERS =>"'0");
ELSIF ((clock'event) AND (clock ='1")) THEN
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value <=value + 1;
END IF;
END PROCESS;
Q <=value;
END rtl;

A.5- Codigos usados no laboratério 5
Caodigo 23 — SYNC.vhd
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
ENTITY SYNC IS
PORT ( CLK : IN std_logic;
HSYNC, VSYNC : OUT std_logic;
R, G, B : OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0)

END SYNC;
ARCHITECTURE MAIN OF SYNC IS
SIGNAL HPOS : integer range 0 TO 1688 :=0;
SIGNAL VPOS : integer range 0 TO 1066 := 0;
BEGIN
PROCESS (CLK) BEGIN

IF( clk'event and clk="1") THEN

IF( HPOS=1042 OR VPOS=554 ) THEN -- desenha o pixels.

R <= (OTHERS=>'1");
G <= (OTHERS=>'1");
B <= (OTHERS=>'1");
ELSE
R <= (OTHERS=>'0");
G <= (OTHERS=>'0");
B <= (OTHERS=>'0");
END IF;

IF(HPOS < 1688 ) THEN
HPOS <= HPOS + 1;

ELSE
HPOS <=0;
IF( VPOS < 1066 ) THEN
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VPOS <= VPOS + 1;
ELSE
VPOS <=0;
END IF;
END IF;
IF( HPOS > 48 AND HPOS < 160 ) THEN
HSYNC <="0";
ELSE
HSYNC <="1%;
END IF;

IF(VPOS >0 AND VPOS < 4) THEN
VSYNC <="0";

ELSE
VSYNC <="1";

END IF;

IF( (HPOS > 0 AND HPOS < 408) OR (VPOS > 0 AND VPOS < 42) )
THEN
R <= (OTHERS=>'0");
G <= (OTHERS=>'0");
B <= (OTHERS=>'0");

END IF;

END IF;
END PROCESS;

END MAIN;

Codigo 24 — VGA.vhd.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY VGA IS
PORT (CLOCK 24 : IN std_logic_vector(1 downto 0);
VGA_HS, VGA_VS : OUT std_logic;
VGA_R, VGA G, VGA B : OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0));
END VGA;
ARCHITECTURE MAIN OF VGA IS
SIGNAL vgaclk, reset : std_logic:="0";
COMPONENT PLL1 IS
PORT(CLK_IN_CLK : IN std_logic :="'X"; -- CLK
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RESET_RESET : IN std_logic :="X'"; -- RESET
CLK_OUT _CLK : OUT std_logic -- CLK
);
END COMPONENT PLL1;
COMPONENT SYNC IS
PORT( CLK : IN std_logic;
HSYNC, VSYNC : OUT std_logic;
R, G, B : OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT SYNC; BEGIN
C1:SYNC PORT MAP(VGACLK, VGA_HS, VGA_VS,VGA_R,VGA G, VGA_B); C2:PLL1
PORT MAP(CLOCK _24(0), RESET, VGACLK);
END MAIN;
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Cddigo 25 — pcg.vhd.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE NUMERIC_STD.ALL;
PACKAGE MY IS
PROCEDURE SQ(
SIGNAL XCUR, YCUR, XPOS, YPOS : IN INTEGER;
SIGNAL RGB : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : OUT STD_LOGIC
);
END MY;
PACKAGE BODY MY IS
PROCEDURE SQ(
SIGNAL XCUR, YCUR, XPOS, YPOS : IN INTEGER;
SIGNAL RGB : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : OUT STD_LOGIC
BEGIN
IF( XCUR > XPOS AND XCUR < (XPOS+100) AND YCUR > YPOS AND
YCUR <(YPOS+100) ) THEN
RGB<="1111";
DRAW<="1"
ELSE
DRAW<="0’;
END IF;
END SQ;
END MY:;

Cadigo 26 — SYNC.vhd.
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
USE WORK.MY.ALL;

ENTITY SYNC IS PORT(
CLK : INSTD_LOGIC,;
HSYNC , VSYNC : OUT STD_LOGIC;
R, G, B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0));

END SYNC,



ARCHITECTURE MAIN OF SYNC IS
SIGNAL RGB : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : STD_LOGIC;

SIGNAL SQ_X1, SQ_Y1 : INTEGER RANGE 0 TO 1688 := 0;
SIGNAL HPOS : INTEGER RANGE 0 TO 1688 :=0;
SIGNAL VPOS : INTEGER RANGE 0 TO 1066 := 0; BEGIN

SQ X1 <=1048;
SQ_Y1 <=554;
SQ(HPOS, VPOS, SQ_X1, SQ_Y1, RGB, DRAW);
PROCESS (CLK)
BEGIN
IF( CLK'EVENT AND CLK="'1") THEN
-- Desenha um quadrado no meio da tela
IF(DRAW ="1") THEN

R <=RGB;
G <=RGB;
B<= RGB;

ELSE
R <= (OTHERS=>'0");
G<= (OTHERS=>'0");
B<= (OTHERS=>'0");

END IF;
-- Desenha uma linha vertical e outra horizontal no meio da tela

-- IF(HPOS=1042 OR VPOS=554 ) THEN
-- R <= (OTHERS=>'1");

-- G <= (OTHERS=>'1");

-- B <= (OTHERS=>'1");

-- ELSE

-- R <= (OTHERS=>'0");

-- G <= (OTHERS=>'0");

-- B <= (OTHERS=>'0");

-- END IF;

IF(HPOS < 1688 ) THEN
HPOS <= HPOS + 1,
ELSE
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HPOS <=0;

IF( VPOS < 1066 ) THEN
VPOS <= VPOS + 1;
ELSE
VPOS <=0;
END IF;
END IF;

IF( HPOS > 48 AND HPOS < 160 ) THEN
HSYNC <="0%;
ELSE

HSYNC <="1";
END IF;

IF(VPOS >0 AND VPOS < 4) THEN

VSYNC <="0";

ELSE
VSYNC <="1";

END IF;

IF( (HPOS > 0 AND HPOS < 408) OR (VPOS > 0 AND VPOS < 42) )

THEN

R <= (OTHERS=>'0");

G <= (OTHERS=>'0");

B <= (OTHERS=>'0");

END IF;
END IF;
END PROCESS;
END MAIN;

Cdodigo 27 — VGA.VHD do quadrado.

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY VGA IS
PORT (CLOCK_24 : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
VGA_HS, VGA_VS : OUT STD_LOGIC;
VGA_R, VGA_G, VGA B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0));
END VGA;

ARCHITECTURE MAIN OF VGA IS
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SIGNAL VGACLK, RESET : STD_LOGIC:="0";

COMPONENT PLL1 IS

PORT(CLK_IN_CLK : INSTD_LOGIC :="'X"; -- CLK
RESET RESET : IN STD_LOGIC :="'X"; -- RESET
CLK_OUT_CLK : OUT STD_LOGIC -- CLK

);

END COMPONENT PLL1;

COMPONENT SYNC IS
PORT(CLK : IN STD_LOGIC,;
HSYNC, VSYNC : OUT STD_LOGIC,;
R, G, B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)

END COMPONENT SYNC; BEGIN
C1: SYNC PORT MAP( VGACLK, VGA_HS, VGA_VS, VGA_R, VGA_G, VGA_B);
C2: PLL1 PORT MAP(CLOCK_24(0), RESET, VGACLK);

END MAIN;

Cédigo 28 — PCG.vhd

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL,;

PACKAGE MY IS
PROCEDURE SQ (SIGNAL Xcur, Ycur, Xpos, Ypos: IN INTEGER,;
SIGNAL RGB: OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : OUT STD_LOGIC
);
END MY;
PACKAGE BODY MY IS

PROCEDURE SQ ( SIGNAL Xcur, Ycur, Xpos, Ypos : IN INTEGER,;
SIGNAL RGB : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : OUT STD_LOGIC) IS
BEGIN
IF ( Xcur > Xpos AND Xcur < (Xpos+100) AND Ycur > Ypos AND Ycur <
Ypos+100) ) THEN
RGB <="1111";
DRAW <="1%;
ELSE
DRAW <="'0";
END IF;
END SQ;
END MY;

Caddigo 29 — SYNC.vhd do jogo simples

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
USE WORK.MY.ALL,;
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ENTITY SYNC IS
PORT ( CLK: IN STD_LOGIC;
HSYNC , VSYNC : OUT STD_LOGIC;
R, G, B: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
KEYS : INSTD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
S:INSTD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0)
);
END SYNC;
ARCHITECTURE MAIN OF SYNC IS
SIGNAL RGB: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW1, DRAW2: STD_LOGIC;
SIGNAL SQ_X1, SQ_Y1: INTEGER RANGE 0 TO 1688: = 600;
SIGNAL SQ_X2, SQ_Y2: INTEGER RANGE 0 TO 1688: = 500;
SIGNAL HPOS: INTEGER RANGE 0 TO 1688: = 0;
SIGNAL VPOS: INTEGER RANGE 0 TO 1066: = 0;
BEGIN
--SQ_X1 <=1048;
--SQ_Y1 <=554;
SQ (HPOS, VPOS, SQ_X1, SQ_Y1, RGB, DRAW1);
SQ (HPOS, VPOS, SQ_X2, SQ_Y2, RGB, DRAW2);
PROCESS (CLK)
BEGIN
IF (CLK’EVENT AND CLK='l') THEN
IF (DRAW1 ="'1") THEN
IF(S(0) ='1") THEN
R <= (OTHERS=>'1");
G <= (OTHERS=>'0");
B <= (OTHERS=>'0");
ELSE
R <= (OTHERS=>'1");
G <= (OTHERS=>'1");
B <= (OTHERS=>'1");
END IF;
END IF;

IF (DRAW2 ='1") THEN



IF(S(1)="1")THEN
R <= (OTHERS=>'1");
G <= (OTHERS=>'0");
B <= (OTHERS=>'0");

ELSE
R <= (OTHERS=>'1");
G <= (OTHERS=>'1";
B <= (OTHERS=>'1");

END IF;

END IF;

IF( DRAW1 ="'0" AND DRAW2 ="0") THEN

R <= (OTHERS=>'0";
G <= (OTHERS=>'0");
B <= (OTHERS=>'0");
END IF;
IF( HPOS < 1688 ) THEN
HPOS <= HPOS + 1;
ELSE
HPOS <=0;
IF( VPOS < 1066 ) THEN
VPOS <=VPOS + 1
ELSE
IF(S(0) ='1') THEN
IF( KEYS(0) ='0") THEN
SQ X1<=SQ X1+5;
END IF;
IF(KEYS(1) ='0") THEN
SQ X1<=SQ X1-5;
END IF;
IF(KEYS(2) ='0") THEN
SQ Y1<=SQ Y1+5;
END IF;
IF(KEYS(3) ='0") THEN
SQ Y1<=SQ Y1-5;
END IF;
END IF;
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IF(S(1)='1") THEN
IF( KEYS(0) ='0") THEN
SQ X2<=SQ X2+5;
END IF;
IF(KEYS(1) ='0") THEN
SQ X2<=SQ X2-5;
END IF;
IF(KEYS(2) ='0") THEN
SQ Y2<=S5Q Y2+5;
END IF;
IF(KEYS(3) ='0") THEN
SQ Y2<=S8Q Y2-5;
END IF;
END IF;
VPOS <= 0;
END IF;
END IF;
IF( HPOS > 48 AND HPOS < 160 ) THEN
HSYNC <="0";
ELSE
HSYNC <="1";
END IF;
IF( VPOS > 0 AND VPOS < 4) THEN
VSYNC <="0";
ELSE
VSYNC <="'1";

END IF;
IF( (HPOS > 0 AND HPOS < 408) OR (VPOS > 0 AND VPOS < 42) ) THEN

R <= (OTHERS=>'0");
G <= (OTHERS=>'0");
B <= (OTHERS=>'0");
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END MAIN;
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Cddigo 30 — VGA.vhd jogo simples

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY VGA IS
PORT ( CLOCK_24 : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
VGA_HS, VGA VS : OUT STD_LOGIC;
VGA R, VGA_G, VGA B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
KEY : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SW : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0)
);
END VGA;

ARCHITECTURE MAIN OF VGA IS
SIGNAL VGACLK, RESET : STD_LOGIC:='0";

COMPONENT PLL1 IS
PORT ( CLK_IN_CLK : IN STD_LOGIC :="'X'; -- CLK
RESET RESET : IN STD_LOGIC :='X'; -- RESET
CLK_OUT_CLK : OUT STD_LOGIC -- CLK
)i
END COMPONENT PLL1;

COMPONENT SYNC IS
PORT (CLK : IN STD_LOGIC;
HSYNC, VSYNC : OUT STD_LOGIC;
R, G, B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
KEYS : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
S:INSTD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT SYNC;
BEGIN
C1: SYNC PORT MAP( VGACLK, VGA_HS, VGA VS, VGA R, VGA_G, VGA B, KEY, SW);
C2 : PLL1 PORT MAP(CLOCK_24(0), RESET, VGACLK);
END MAIN;



APENDICE B

CODIGOS COMPLETOS E PINOS USADOS PARA A CONEXAO DA APLICAGAO.

B.1- Cddigo modulo PCG

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
PACKAGE MY IS
PROCEDURE BOLA(
SIGNAL Xcur, Ycur, Xpos, Ypos : IN INTEGER;
SIGNAL RGB : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : OUT STD_LOGIC

);

-- O procedimento para a barra é praticamente igual ao procedimento para a bola, com a
-- Unica diferenca sendo que o procedimento da barra possui dois parametros adicionais,
-- sendo eles o tamanho vertical e horizontal.

PROCEDURE BARRA(
SIGNAL Xcur, Ycur, Xpos, Ypos, TAMANHO HORIZONTAL,
TAMANHO_VERTICAL : IN INTEGER;
SIGNAL RGB : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : OUT STD_LOGIC

);

END MY;
-- PACOTES QUE DEFINEM AS DIMENSOES DA BOLA E DA BARRA
PACKAGE BODY MY IS
PROCEDURE BOLA(
SIGNAL Xcur, Ycur, Xpos, Ypos : IN INTEGER;
SIGNAL RGB : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : OUT STD_LOGIC) IS

BEGIN

IF( Xcur > Xpos AND Xcur < (Xpos+25) AND Ycur > Ypos AND Ycur <

(Ypos+25) ) THEN
RGB <="1111";
DRAW <="1"
ELSE
DRAW <=0},
END IF;
END BOLA;

PROCEDURE BARRA(
SIGNAL Xcur, Ycur, Xpos, Ypos, TAMANHO_HORIZONTAL,
TAMANHO _VERTICAL : IN INTEGER;
SIGNAL RGB : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAW : OUT STD_LOGIC) IS

BEGIN

IF( Xcur > Xpos AND Xcur < (Xpos+tTAMANHO_HORIZONTAL) AND

Ycur > Ypos AND Ycur <
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(Ypos+TAMANHO_VERTICAL) ) THEN

RGB <="1111";
DRAW <=1}
ELSE
DRAW <=0},
END IF;
END BARRA;
END MY;

B.2- Cddigo modulo SYNC
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL,;
USE WORK.MY .ALL;
ENTITY SYNC IS
PORT(
CLK:IN STD_LOGIC;
HSYNC , VSYNC : OUT STD_LOGIC;
R, G, B:OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
KEYS : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
LED: OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)
)i
END SYNC;
ARCHITECTURE MAIN OF SYNC IS
--Y = HORIZONTAL, X=VERTICAL
-- SINAIS ATRIBUIDOS PARA AS FUNCIONALIDADES DA BOLA
-- MOVIMENTO, ESPACO AONDE ELA DEVE BATER.
SIGNAL RGB : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL DRAWBOLA : STD_LOGIC,;
SIGNAL X_BOLA, Y_BOLA : INTEGER RANGE 0 TO 1688 := 600;
SIGNAL HPOS : INTEGER RANGE 0 TO 1688 := 0;
SIGNAL VPOS : INTEGER RANGE 0 TO 1066 := 0;
SIGNAL HBOLA : INTEGER RANGE 0 TO 1688 := 0;
SIGNAL VBOLA : INTEGER RANGE 0 TO 1066 := 0;
SIGNAL MY : INTEGER RANGE -10 TO 10 := 5;-- MOVIMENTO DA BOLA
SIGNAL MX : INTEGER RANGE -10 TO 10 := 5;-- MOVIMENTO DA BOLA
-- SINAIS ATRIBUIDOS PARA AS FUNCOES DA BARRA
SIGNAL RGB_BARRA : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

187



188

SIGNAL X_BARRA, Y_BARRA : INTEGER RANGE 0 TO 1670 := 440; -- DETERMINA
O ESPACO QUE A BARRA VAI FICAR NA TELA, DIREITO OU ESQUERDO (NO CASO DO
JOGO O ESQUERDO)
SIGNAL DRAWBARRA : STD_LOGIC;
SIGNAL HBARRA : INTEGER RANGE 0 TO 1688 := 0;
SIGNAL VBARRA : INTEGER RANGE 0 TO 1066 := 0;
-- SINAIS ATRIBUIDOS PARA MARCACAO DOS PONTOS E DIMINUICAO DA BARRA.
SIGNAL POINTS : INTEGER RANGE 0 TO 100 :=0;
SIGNAL TAMANHO_HORIZONTAL : INTEGER RANGE 0 TO 100 := 20;
SIGNAL TAMANHO_VERTICAL : INTEGER RANGE 0 TO 200 := 190;
SIGNAL NUM_VEZES TOQUE_BARRA : INTEGER RANGE 0 TO 2000 :=0;
SIGNAL VELOCIDADE_BOLA : INTEGER RANGE 0 TO 50 := 10;
BEGIN
BOLA(HBOLA, VBOLA, X_BOLA, Y_BOLA, RGB, DRAWBOLA);
BARRA(HBARRA, VBARRA, X_BARRA, Y_BARRA, TAMANHO_HORIZONTAL,
TAMANHO_VERTICAL, RGB_BARRA, DRAWBARRA);
PROCESS (CLK)
BEGIN
IF(CLK'EVENT AND CLK="1") THEN
-- Desenha um quadrado no meio da tela representando a BOLA do jogo
IF(DRAWBOLA ='1") THEN
R <= (OTHERS=>'1");-- COR DA BOLA(AMARELA)
G <= (OTHERS=>1";
B <= (OTHERS=>'1";
ELSE
R <= (OTHERS=>'0");
G <= (OTHERS=>'0");
B <= (OTHERS=>'0");
END IF;
-- Desenha a barra
IF( DRAWBARRA="1") THEN
R <= (OTHERS=>'1");-- COR DA BARRA(ROSA)
G <= (OTHERS=>'0");
B <= (OTHERS=>'1");
END IF;
-- Controlaa BOLA
IF(HBOLA < 1688 ) THEN



em 1 unidade.

ELSE
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HBOLA <= HBOLA + 1,

HBOLA <=0;

IF( VBOLA < 1066 ) THEN

ELSE

VBOLA <=VBOLA + 1,

-- Caso a bola togue na parte superior da tela
IF( Y_BOLA > (1066-50) ) THEN
MY <= - VELOCIDADE_BOLA;

Y_BOLA <=Y_BOLA + MY;
X_BOLA <= X _BOLA + MX:
-- Caso a bola togue na parte inferior da tela
ELSIF(Y_BOLA < 50) THEN
MY <= VELOCIDADE_BOLA;

Y BOLA <=Y_BOLA + MY;
X_BOLA <= X_BOLA + MX;
-- Caso a bola toque na lateral direita da tela
ELSIF (X_BOLA > 1638) THEN
MX <= - VELOCIDADE_BOLA,;

Y BOLA <=Y_BOLA + MY;
X_BOLA <= X_BOLA + MX;
-- Caso a bola bata na barra
ELSIF (X_BOLA < 440 + TAMANHO_HORIZONTAL AND

Y_BOLA >=Y_BARRA - 50 AND Y_BOLA <=Y_BARRA + TAMANHO_VERTICAL) THEN

NUM_VEZES_TOQUE_BARRA <=

NUM_VEZES_TOQUE_BARRA + 1;

-- A cada 5 toques da bola na barra, aumentamos a velocidade

IF (NUM_VEZES_TOQUE_BARRA > 5) THEN
NUM_VEZES_TOQUE_BARRA <= 0;
VELOCIDADE BOLA <= VELOCIDADE_BOLA +



para.
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END IF,;

MX <= VELOCIDADE_BOLA,;

Y _BOLA <=Y_BOLA + MY;
X_BOLA <= X_BOLA + MX;

-- A cada togue na bola, reduzimos o tamanho da barra
-- por 3 unidades, até o tamanho minimo de 60.
-- E QUANDO CHEGAR AO TAMANHO MINIMO o jogo

IF (TAMANHO_VERTICAL > 60) THEN
TAMANHO_VERTICAL <= TAMANHO_VERTICAL - 3;
IF(

DRAWBARRA=1") THEN

ponto.

R <= (OTHERS=>'1");
G <= (OTHERS=>1");
B <= (OTHERS=>'1";
END IF;
END IF;

-- Caso a bola toque a lateral esquerda da tela, caracterizando um

ELSIF (X_BOLA < 400) THEN
MX <= VELOCIDADE_BOLA;
MY <= VELOCIDADE_BOLA;
POINTS <= POINTS + 1;

Y_BOLA <= 550 + MY:;
X_BOLA <= 1000 + MX:

ELSE
Y _BOLA <=Y_BOLA + MY,;
X_BOLA <= X _BOLA + MX;
END IF;
VBOLA <=0;
END IF;
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END IF,
-- CONTROLA A BARRA
IF(HBARRA < 1688 ) THEN
HBARRA <= HBARRA + 1,

ELSE
HBARRA <= 0;
IF( VBARRA < 1066 ) THEN
VBARRA <= VBARRA + 1;
ELSE
-- Comandos para movimentar a barra para cima e para baixo
IF((Y_BARRA)>=42 AND (Y_BARRA+190)<=1066) THEN -- limite da barra
na tela
IF( KEYS(0) ='0") THEN-- movimento pra cima(button 2 da placa)
Y_BARRA <=Y_BARRA + 10;
END IF;
IF(KEYS(1) ='0") THEN -- movimento para baixo(button 1 da
placa)
Y_BARRA <= Y _BARRA - 10;
END IF;
ELSE
IF (Y_BARRA < 42) THEN
Y_BARRA <= Y_BARRA + 10;
ELSE
Y_BARRA <= Y_BARRA - 10;
END IF;
END IF;
VBARRA <= 0;
END IF;
END IF;

-- Controla outros objetos
IF( HPOS < 1688 ) THEN
HPOS <= HPOS + 1;
ELSE
HPOS <=0;
IF( VPOS < 1066 ) THEN
VPOS <= VPOS + 1;
ELSE



-- Atualiza o LED da contagm dos pontos, se a pontuacéo chegar a 9,

VPOS <=0;
END IF,;
END IF,
IF( HPOS > 48 AND HPOS < 160 ) THEN
HSYNC <="0";
ELSE
HSYNC <="1",
END IF;
IF(VPOS >0 AND VPOS <4) THEN
VSYNC <="0"
ELSE
VSYNC <="1"
END IF;

IF( (HPOS > 0 AND HPOS < 408) OR (VPOS >0 AND VPOS < 42) ) THEN

R <= (OTHERS=>'0");

G <= (OTHERS=>'0");

B <= (OTHERS=>'0";
END IF;

o display zera e reinicia a contagem.
IF (POINTS =0) THEN
LED(0) <='0
LED(1) <='0";
LED(2) <= '0";
LED(3) <='0%
LED(4) <="0";
LED(5) <="0";
LED(6) <="1";
ELSIF (POINTS = 1) THEN
LED(0) <="1";
LED(1) <="0";
LED(2) <="0";
LED(3) <=1}
LED(4) <=1}
LED(5) <="1%
LED(6) <=1}
ELSIF (POINTS =2) THEN
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LED(0) <='0%
LED(1) <="
LED(2) <="
LED(3) <="
LED(4) <="
LED(5) <="
LED(6) <="
ELSIF (POINTS =3
LED(0) <="'0";
LED(1) <='0%
LED(2) <='0%
LED(3) <='0%
LED(4) <="
LED(5) <="
LED(6) <="
ELSIF (POINTS =4
LED(0) <="
LED(1) <="
LED(2) <="
LED(3) <="
LED(4) <="
LED(5) <="
LED(6) <="
ELSIF (POINTS =5
LED(0) <="
LED(1) <="
LED(2) <="
LED(3) <="
LED(4) <="
LED(5) <="
LED(6) <="
ELSIF (POINTS =6
LED(0) <="
LED(1) <="
LED(2) <='0%
LED(3) <='0%
LED(4) <='0%

Q B O o B Q

THEN

o <=

Q R R

THEN

~—
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THEN
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THEN
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ELSE

LED(5) <=
LED(6) <=

LED(0) <=
LED(1) <=

LED(0) <=
LED(1) <=
LED(2) <=
LED(3) <=
LED(4) <=
LED(5) <=
LED(6) <=

LED(0) <=
LED(1) <=
LED(2) <=
LED(3) <=
LED(4) <=
LED(5) <=
LED(6) <=

LED(0) <="
LED(1) <="
LED(2) <="
LED(3) <=
LED(4) <="
LED(5) <=
LED(6) <=

END IF;

END IF,;

o
o
ELSIF (POINTS = 7) THEN
o
o
LED(2) <="
LED(3) <=
LED(4) <="
LED(5) <=
LED(6) <="
ELSIF (POINTS = 8) THEN
o
o
o
o
o
o
o
ELSIF (POINTS = 9) THEN
o
o
o
o
1
o
o
POINTS <=

0;
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END PROCESS;
END MAIN,;

B.3 - Cddigo modulo VGA

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL,;

--componente principal, aonde interliga os outros pra saida na tela.
ENTITY VGA IS
PORT(
CLOCK_24: IN STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
VGA_HS, VGA_VS: OUT STD_LOGIC;
VGA R, VGA_G,VGA B :OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
KEY : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
LED: OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)
);
END VGA,;

ARCHITECTURE MAIN OF VGA IS
SIGNAL VGACLK, RESET : STD_LOGIC :="0

COMPONENT PLL1 IS
PORT(
CLK_IN_CLK : IN STD_LOGIC :='X"; -- CLK
RESET RESET : IN STD_LOGIC :='X"; -- RESET
CLK_OUT CLK : OUT STD_LOGIC -- CLK
);
END COMPONENT PLL1;

COMPONENT SYNC IS
PORT(
CLK : IN STD_LOGIC;
HSYNC, VSYNC : OUT STD_LOGIC;
R, G, B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
KEYS : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
LED: OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT SYNC;

BEGIN

C1:SYNC PORT MAP( VGACLK, VGA_HS, VGA VS, VGA R, VGA G, VGA B, KEY,
LED);

C2:PLL1 PORT MAP(CLOCK_24(0), RESET, VGACLK);
END MAIN;



B.4- Pinos para conexdo com a placa

Sinal VHDL Pino

CLOCK _24[0] PIN_G21
VGA _BJ[3] PIN_K15
VGA _BJ[2] PIN_J22
VGA _BJ[1] PIN_K21
VGA_GJ3] PIN J21
VGA_G[2] PIN_K17
VGA_GJ[1] PIN_J17
VGA_GJ0] PIN_H22
VGA HS PIN_L21
VGA_R[3] PIN_H21
VGA_R[2] PIN_H20
VGA_R[1] PIN_H17
VGA_R[0] PIN_H19
VGA_VS PIN_L22
KEY[1] PIN_F1
KEY[0] PIN_G3
LED[0] PIN_E11
LED[1] PIN_F11
LEDI[2] PIN_H12
LED[3] PIN_H13
LEDI[4] PIN_G12
LED[5] PIN_F12
LED[6] PIN_F13
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APENDICE C
PINOS DA PLACA DEO

C.1- Conexao entre as chaves da placa DEO e os pinos do FPGA.

SIGNAL NAME FPGA PIN No. DESCRIPTION
SWI[O] PIN_J6 SLIDE SWITCHI[O]
SWI[1] PIN_H5 SLIDE SWITCHI[1]
SW[2] PIN_H6 SLIDE SWITCH[2]
SWI[3] PIN_G4 SLIDE SWITCHI[3]
SWI[4] PIN_G5 SLIDE SWITCH[4]
SWI[5] PIN_J7 SLIDE SWITCH[5]
SWI[6] PIN_H7 SLIDE SWITCHI[6]
SWI[7] PIN_E3 SLIDE SWITCHI[7]
SWI8] PIN_E4 SLIDE SWITCHI[8]
SWI[9] PIN_D2 SLIDE SWITCH[9]

C.2- Conexao entre as leds da placa DEO e os pinos do FPGA.

SIGNAL NAME FPGA PIN No. DESCRIPTION
LEDG[0] PIN_J1 LED GREEN[0]
LEDG[1] PIN_J2 LED GREEN[1]
LEDGI[2] PIN_J3 LED GREEN[2]
LEDGI[3] PIN_H1 LED GREEN[3]
LEDG[4] PIN_F2 LED GREEN[4]
LEDGI[5] PIN_E1 LED GREEN[5]
LEDG[6] PIN_C1 LED GREEN[6]
LEDG[7] PIN_C2 LED GREEN[7]
LEDG[8] PIN_B2 LED GREEN([8]
LEDGI[9] PIN_B1 LED GREENI9]

C.3- Conexao entre botdes da placa DEO e os pinos do FPGA.

SIGNAL NAME FPGA PIN No. DESCRIPTION
BUTTON[0] PIN_H2 PUSHBUTTONIO]
BUTTONI[1] PIN_G3 PUSHBUTTON[1]
BUTTON[?] PIN_F1 PUSHBUTTON[2]

C.4- Conexao entre os displays de 7 segmentos da placa DEO e os pinos do FPGA.
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SIGNAL NAME FPGA PIN No. DESCRIPTION
HEXO0_DI[0] PIN_E11 SEVEN SEG. DIG. 0[0]
HEXO0_DI[1] PIN_F11 SEVEN SEG. DIG. 0[1]
HEX0_D[2] PIN_H12 SEVEN SEG. DIG. 0[2]
HEX0_D[3] PIN_H13 SEVEN SEG. DIG. 0[3]
HEXO0_D[4] PIN_G12 SEVEN SEG. DIG. 0[4]




HEXO0_D[5] PIN_F12 SEVEN SEG. DIG. 0[5]
HEXO0_DI[6] PIN_F13 SEVEN SEG. DIG. 0[6]
HEXO0_DP PIN_D13 SEVEN SEG. DEC POINT 0
HEX1_D[0] PIN_A13 SEVEN SEG. DIG. 1[0]
HEX1 D[1] PIN_B13 SEVEN SEG. DIG. 1[1]
HEX1 D[2] PIN_C13 SEVEN SEG. DIG. 1[2]
HEX1 D[3] PIN_Al4 SEVEN SEG. DIG. 1[3]
HEX1_D[4] PIN_B14 SEVEN SEG. DIG. 1[4]
HEX1 D[5] PIN_E14 SEVEN SEG. DIG. 1[5]
HEX1_D[6] PIN_A15 SEVEN SEG. DIG. 1[6]
HEXL DP PIN_B15 SEVEN SEG. DIC. POINT 1
HEX2_D[0] PIN_D15 SEVEN SEG. DIG. 2[0]
HEX2 DI[1] PIN_A16 SEVEN SEG. DIG. 2[1]
HEX2 D[] PIN_B16 SEVEN SEG. DIG. 2[2]
HEX2_D[3] PIN_E15 SEVEN SEG. DIG. 2[3]
HEX2_D[4] PIN_A17 SEVEN SEG. DIG. 2[4]
HEX2_D[5] PIN_B17 SEVEN SEG. DIG. 2[5]
HEX2_DI[6] PIN_F14 SEVEN SEG. DIG. 2[6]
HEX2_DP PIN_A18 SEVEN SEG. DIC. POINT 2
HEX3_D[0] PIN_B18 SEVEN SEG. DIG. 3[0]
HEX3 D[1] PIN_F15 SEVEN SEG. DIG. 3[1]
HEX3 D[2] PIN_A19 SEVEN SEG. DIG. 3[2]
HEX3 D[3] PIN_B19 SEVEN SEG. DIG. 3[3]
HEX3 D[4] PIN_C19 SEVEN SEG. DIG. 3[4]
HEX3 D[5] PIN_D19 SEVEN SEG. DIG. 3[5]
HEX3 D[6] PIN_G15 SEVEN SEG. DIG. 3[6]
HEX3 _DP PIN_G16 SEVEN SEG. DIC. POINT 3




