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Este texto tem como objetivo apresentar de forma bem sucinta as
Linguagens de Descricdo de Hardware, mostrando suas
caracteristicas principais e introduzindo as linguagens VHDL e
Verilog. E descrito o projeto de um circuito multiplicador binario
para ilustrar os conceitos apresentados.

1. Linguagens de Descricao de Hardware

Uma alternativa a entrada esquemadtica de um circuito digital em um sistema de projeto
auxiliado por computador é utilizar a técnica de projeto de dispositivos légicos programaveis (PLDs)
com uma ferramenta de projeto baseado em texto ou linguagem de descricdo de hardware (HDL).
Exemplos de HDLs sdao o AHDL (Altera Hardware Description Language) e os padrdoes VHDL e
Verilog.

O projetista cria um arquivo de texto, seguindo certo conjunto de regras, conhecido como
sintaxe da linguagem, e usa um compilador para criar dados de programacado do dispositivo ldgico
programavel (ou PLD). Esta descricdo de hardware pode ser usada para gerar projetos
hierdrquicos, 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 sdao
especificamente orientadas a descricdo da estruturas e do comportamento do hardware. Uma
grande vantagem das HDLs em relacdo a entrada esquematica é que elas podem representar
diretamente equagdes booleanas, tabelas verdade e operagdes complexas (p.ex. operacdes
aritméticas).

Uma descricdo estrutural descreve a interconexdo entre os componentes que fazem
parte do circuito. Esta descricdo é usada como entrada para uma simulacdo l6gica da mesma forma
gue uma entrada esquematica. Uma descrigdo comportamental descreve o funcionamento de
cada um dos componentes do circuito.

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

Uma grande razdo para o uso de HDLs é a sintese légica. Uma descricdo em HDL em
conjunto com uma biblioteca de componentes é usada por uma ferramenta de sintese para a
geragdo automatica de um circuito digital. Além disto, estas ferramentas incluem uma etapa de
otimizacdo da ldgica interna do circuito gerado, antes da geracdao das estruturas internas de
armazenamento, da légica combinatéria e da estrutura de conexdao dos componentes (netlist). A
figura 1 abaixo mostra um diagrama mostrando as etapas principais de sintese ldgica.
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Figura 1 - Fluxo das etapas de alto nivel da Sintese Ldgica.

T Texto anteriormente escrito para a experiéncia “Logica Programavel I1” para a disciplina Laboratério Digital II.
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Atualmente, as HDLs mais utilizadas sdo o VHDL e o Verilog. Ambas as linguagens sao hoje
padrGes aprovados e publicados pelo IEEE (Instituto dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos),
tendo, portanto varias ferramentas comerciais disponiveis. Esta padronizacdo leva a uma grande
vantagem no desenvolvimento de circuitos usando HDLs: a portabilidade. Visto que as
ferramentas devem implementar as caracteristicas padronizadas, fica muito facil usar sistemas de
desenvolvimento de fabricantes diferentes.

2. As Linguagens de Descricao VHDL e Verilog

Apresentamos nesta secdao as duas linguagens de descricdo de hardware mais usadas
atualmente, VHDL e Verilog. Apds um breve histdrico, apresentamos as principais caracteristicas de
cada uma das HDLs.

2.1. VHDL

O nome VHDL é um acrénimo de VHSIC Hardware Description Language. ]Ja o termo VHSIC
é o acrénimo de Very High Speed Integrated Circuit. Assim podemos traduzir livremente o nome
VHDL como "linguagem de descricdo de hardware para circuitos integrados de velocidade muito
alta".

A linguagem VHDL foi originalmente desenvolvida por empresas contratadas pelo governo
americano e agora € um padrdo requerido por todos os ASICs (Application Specific Integrated
Circuits - circuitos integrados especificos da aplicacdo) projetados para o exército americano. Ele
foi padronizado pelo IEEE em 1987 (Padrao 1076-1987 ou VHDL 87) e foi atualizado em 1993
(Padrdo 1076-1993 ou VHDL 93). Os trabalhos do IEEE continuam e uma nova revisdo esta em
desenvolvimento (VHDL 200x). Em 1999, foi lancado o padrao IEEE 1076.1, conhecido como
VHDL-AMS, que oferece extensdes para circuitos com sinais analdgicos e digitais.

Todo arquivo VHDL requer ao menos duas estruturas: uma declaracdo de entidade
(entity) e uma arquitetura (architecture). A declaracdo de entidade define os aspectos externos
da funcdo VHDL, isto &, os nomes das entradas e saidas e o nome da funcdo. A arquitetura define
0s aspectos internos, isto €, como as entradas e saidas influem no funcionamento e como se
relacionam com outros sinais internos.

Um exemplo de uma descricdo VHDL é mostrado na figura 2 a seguir.

-- somador de 4 bits: descricdo comportamental VHDL
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

enti ty somador_4bits is
port (B, A: i n std_logic_vector(3 downt o 0);
Co: i nstd_logic;
S: out std_logic_vector(3 downt o 0);
Ca: out std_logic);
end somador_4bits;
ar chi t ect ur e comportamental of somador_4bits is
si gnal soma: std_logic_vector(4 downt o 0);
begi n

soma <= ('0' & A) + ('0' & B) + ("0000" & CO);
C4 <= soma(4);
S <=soma(3 downt o 0);

end comportamental;

Figura 2 - Exemplo de uma descricao VHDL.

Os sinais de entrada e saida sdo do tipo std_logic e std_logic_vector. O tipo std_logic é
definido no pacote ieee.std_logic_1164 e pode assumir os valores 'U', 'X', '0', '1', 'Z', 'W', 'L', 'H' ou
'-'. O tipo std_logic_vector representa um vetor de bits. O somador possui 3 sinais de entrada: A, B
e CO, e 2 sinais de saida: S e C4. Sdo usados dois operadores: + representa uma adicdo e &
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representa uma concatenacdo de bits. Assim, '0' & A representa um vetor de 5 bits contendo '0'
A(3) A(2) A(1) A(0).

Apos a realizagdo de uma operacdo de adigdo com os sinais de entrada, a descrigdo atribui
o bit mais significativo de soma a C4 e os outros bits em S.

2.2. Verilog

A linguagem Verilog foi introduzida em 1985 pela Gateway Design Automation. Em 1989, a
Gateway foi comprada pela empresa Cadence Design Systems, que tornou a linguagem de dominio
publico em maio de 1990 com a formagdo da Open Verilog International (OVI). Hoje o Verilog é um
padrdao IEEE, ja tendo duas extensGes ou modificacdes: Verilog-95 (padrdao IEEE 1364-1995),
Verilog 2001 (IEEE 1364-2001) e Verilog 2005 (IEEE 1364-2005), mas novos trabalhos continuam
em andamento com o desenvolvimento do Verilog-AMS com suporte a sinais analdgicos e digitais.
O Verilog tem uma grande semelhanga com a linguagem de programacao C.

Uma caracteristica interessante do Verilog é que, ao contrario do VHDL, ha a diferenciacdo
entre o uso de mailsculas e minusculas. Os identificadores podem conter qualquer sequiéncia de
letras, digitos, do simbolo '$' e do simbolo '_', onde o primeiro caractere deve ser uma letra ou o
simbolo '_".

O Verilog oferece ao projetista os meios para descrever um sistema digital em varios niveis
de abstracdo, e também suporta ferramentas de projeto para sintese ldgica. Projetistas de
hardware podem expressar suas idéias com construcdées comportamentais, deixando os
detalhes para fases posteriores do projeto. Uma representacdo abstrata pode ser usada para
explorar alternativas arquiteturais através de simulagdes e para detectar restricdes de projeto
antes do projeto detalhado. Com o detalhamento do projeto, sdo criadas descricdbes com
construcoes estruturais.

A construgdo Verilog basica é o module. Os sinais de entrada e saida de um modulo (a sua
interface) sao designados usando ports. Cada sinal de um port pode ser declarado como input,
output ou inout.

Um procedimento Verilog é sempre um comando always ou initial, uma tarefa (task) ou
funcdo (function). Os comandos dentro de um bloco seqiencial (comandos que aparecem entre
um begin e um end) que é parte de um procedimento (procedure) sdo executados
seqliencialmente na ordem em que aparecem. Mas os procedimentos sdo executados
concorrentemente com outros procedimentos.

Um bloco seqliencial pode aparecer em um comando always, no caso em que o bloco deve
ser executado repetidamente. Por outro lado, um comando initial especifica um bloco seqlencial
que é executado apenas uma vez, no inicio de uma simulagdo.

Uma task é um tipo de procedimento, chamado por outro procedimento, que tem entradas
e saidas, mas ndao tem um valor de retorno. Uma tarefa pode chamar outras tarefas e fungoes.
Uma function é um procedimento usado em qualquer expressdo, tem ao menos uma entrada, ndo
tem saida e retorna um unico valor. Uma fungdo ndo pode chamar uma tarefa.

Verilog possui um tipo de controle de temporizacdo que atrasa uma atribuicdo até que um
evento especifico ocorra. Um controle de evento é especificado por um @. Por exemplo,
@(posedge clk) indica um evento referente a uma borda de subida do sinal clk. Um exemplo de
uma descricao Verilog é mostrado na figura 3.

No mddulo Verilog da figura 3 , a légica de adigdo é descrita por um Unico comando usando
os operadores + e {}. O operador + representa a adicao e {} representa uma operacdo chamada
concatenagdo. A operacao de adicdo deve ser efetuada sobre tipos de dados sem sinal. A
concatenagdo combina dois sinais em um uUnico sinal com um numero de bits igual a soma do
numero de bits de cada sinal original. Por exemplo, {C4, S} representa o vetor de bits contendo C4
S[3] S[2] S[1] S[0] com 1 + 4 = 5 bits. Note que C4 é o quinto bit ou bit mais significativo da
concatenacao.

Uma Introducdo as Linguagens de Descricdo de Hardware (marco de 2007)



EPUSP - PCS 2304 - Projeto Légico Digital

/I somador de 4 bits: descricdo comportamental Verilog

module somador_4bits(A, B, CO, S, C4)
input[3:0] A, B;
input CO;
output[3:0];
output C4;

assign {C4, S} = A + B + CO;
endmodule

Figura 3 - Exemplo de uma descricao Verilog.

No moddulo Verilog acima, a légica de adicdo é descrita por um Unico comando usando os
operadores + e {}. O operador + representa a adicao e {} representa uma operacao chamada
concatenagdo. A operacao de adicdo deve ser efetuada sobre tipos de dados sem sinal. A
concatenagdo combina dois sinais em um uUnico sinal com um numero de bits igual a soma do
numero de bits de cada sinal original. Por exemplo, {C4, S} representa o vetor de bits contendo C4
S[3] S[2] S[1] S[0] com 1 + 4 = 5 bits. Note que C4 é o quinto bit ou bit mais significativo da
concatenagao.

3. Algoritmo para Multiplicagao Binaria

Para ilustrar a aplicagdao das linguagens de descricao de hardware, usaremos a operacgao de
multiplicacdo binaria. Nesta secdo descrevemos dois algoritmos para efetuar esta operagdo e
depois, na proxima secdo, introduzimos o projeto de um circuito multiplicador.

Uma das operagdes mais custosas em um computador digital é a multiplicacdo binaria.
Normalmente pode ser implementada usando-se o algoritmo tradicional de multiplicagdo decimal
que é ensinada nas aulas de Ensino Fundamental, também conhecido como “algoritmo de lapis e
papel”. Apresentamos aqui os principios fundamentais de operacdao do algoritmo tradicional e de
um algoritmo melhorado.

3.1. Algoritmo Tradicional

O algoritmo tradicional de multiplicacdo de dois nimeros binarios sem sinal é composto por
sucessivos deslocamentos do multiplicando a esquerda (que constituem as parcelas do calculo dos
produtos parciais) e uma soma. Vamos executar este algoritmo com os numeros binarios 1101
(1349) e 1011 (11;7), como ilustrado na figura 4 abaixo.

13 1101 multiplicando
11 1011 multiplicador
1101

1101 produtos
0000 parciais
1101
143 10001111 produto

Figura 4 - Exemplo do algoritmo tradicional de multiplicagao binaria.

A execugdo do algoritmo leva em consideracdo um bit do multiplicador de cada vez, com o
bit menos significativo em primeiro lugar. Se o bit do multiplicador for 1, o multiplicando é copiado
para ser somado posteriormente. Em caso contrario, o bit do multiplicador for 0, um valor nulo é
copiado em seu lugar. Os numeros copiados em linhas sucessivas sdo deslocados a esquerda de
uma posicdo em relagdo a linha anterior. Finalmente, os nimeros sao somados gerando o produto
final.
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Um circuito digital que implementa este algoritmo deve executar esta soma em etapas.
Assim, quando um novo numero for copiado, duas parcelas devem ser somadas gerando uma
soma parcial. Ilustramos abaixo esta modificagdo no mesmo exemplo acima na figura 5.

Este algoritmo tradicional tem um requisito muito forte em relagdo a soma dos produtos
parciais. Como sdo somadas n produtos parciais de n bits cada uma, € necessario um circuito
somador com 2n bits. Isto representa uma questdo que deve ser levado em conta durante o
projeto de um circuito de multiplicagdo binaria.

13 1101 multiplicando
11 1011 ______ multiplicador
1101
1101 soma dos
100111 produtos
0000 parciais
100111 2az2
1101
143 10001111 produto

Figura 5 - Exemplo do processamento do algoritmo para multiplicacao binaria.

3.2. Algoritmo Melhorado

A deficiéncia do algoritmo tradicional de necessitar de um somador com 2n bits pode ser
resolvida com um algoritmo levemente diferente. O algoritmo melhorado, que apresentamos aqui,
necessita apenas de um somador de n bits e de operacdes de deslocamento para a direita do
produto parcial.

O algoritmo segue os seguintes passos:
1. Inicialmente o produto parcial é ajustado para 0 (zero);
2. Um bit do multiplicador é processado de cada vez, comecando pelo bit menos
significativo;

a. Se o bit sendo processado for 1 (um), o multiplicando é somado ao
produto parcial e depois é realizado um deslocamento pela direita do
produto parcial;

b. Se o bit sendo processado for 0 (zero), o produto parcial é apenas
deslocado para a direita;

3. O bit de vai-um ("carry") do somador é armazenado em um flip-flop que deve
estar conectado ao registrador deslocador contendo o produto parcial;

4. A soma deve ser realizada apenas nos n bits mais significativos de produto
parcial.

Um exemplo de aplicacdo deste algoritmo é ilustrado abaixo na figura 6.

O diagrama de blocos de um circuito que implementa tal algoritmo serd apresentado na
secdo 4 adiante, mais especificamente na figura 9.
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13 1101 multiplicando
11 1011 multiplicador
0000 valor inicial do produto parcial
1101 soma multiplicando, bit do multiplicador é 1
1101
01101  desloca para a direita
1101 soma multiplicando, bit do multiplicador é 1
100111

1001 11 desloca para a direita

0100 111 so6 desloca para a direita, bit do multiplicador é 0

1101 soma multiplicando, bit do multiplicador é 1
10001 111

1000 1111 desloca para a direita

\ﬁ(—)
143 10001111 produto

Figura 6 — Exemplo do algoritmo melhorado para multiplicagdo binaria.

4. Circuito Multiplicador Binario

Nesta secdo apresentamos o projeto de um circuito multiplicador binario que implementa o
algoritmo melhorado descrito acima.

4.1. Especificacao do Multiplicador Binario

O Multiplicador Binario (MB) é responsavel pela realizacdo de uma multiplicacdo de dois
nameros binarios sem sinal de 4 bits, introduzidos separadamente no circuito através de uma Unica
via de dados (CHO a CH3). A operacao é iniciada com o acionamento do sinal INICIAR (botdo B1),
e o resultado da operagdo com 8 bits (OUT) deve ser conectado a dois displays de saida. Os
operandos da multiplicagdo sdo especificados para o MB pelos sinais ENTRA_MULTIPLICANDO
(CH6) e ENTRA_MULTIPLICADOR (CH7).

Os sinais de entrada e saida do Multiplicador Binario sdo os seguintes:

« IN - via de dados de entrada, com quatro bits;

e OUT - via de dados de saida, com oito bits;

« INICIAR - sinal de controle utilizado iniciar a multiplicagdo;

« ENTRA_MULTIPLICANDO - sinal de controle utilizado para especificar o multiplicando da
operagao;

e ENTRA_MULTIPLICADOR - sinal de controle utilizado para especificar o multiplicador da
operacao.

A figura 7 abaixo mostra o MB com os sinais descritos anteriormente:

IN[3:0]

INICIAR ———————», M B OUT[7:0]

ENTRA_MULTIPLICANDO ——— b

ENTRA_MULTIPLICADOR ———— |

Figura 7 - Sinais de entrada e de saida do Multiplicador Binario.
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A operacdo do circuito deve seguir os seguintes passos:
1. Acertar um valor binario na vida de dados de entrada (IN);
Ativar o sinal ENTRA_MULTIPLICANDO;
Colocar outro valor na via de dados de entrada;
Ativar o sinal ENTRA_MULTIPLICADOR;
Acionar o botdo INICIAR para a execucdo da multiplicacdo binaria;
Verificar resultado na via de dados de saida (OUT).

ouhAwN

Caso se deseje repetir um valor anteriormente ajustado no circuito do MB, os passos 1 e 2
ou 0s passos 3 e 4 podem ser ignorados, visto que um registrador interno deve manter os valores
do multiplicador e do multiplicando da operagao anterior.

4.2. Projeto do MB com Circuitos Digitais

O Sistema Digital (SD) especificado na secdo 4.1 pode ser projetado de diversas maneiras.
Uma delas é baseada no particionamento proposto na metodologia apresentada na experiéncia
"Légica Programavel I" da disciplina Laboratério Digital I. Portanto, vamos dividir o SD em dois
madulos: o Fluxo de Dados (FD) e a Unidade de Controle (UC).

Como o FD deve conter os elementos de transformacdao e/ou armazenamento do SD, os
sinais IN e OUT devem ser conectados a ele. Ja os sinais de ajuste de valores dos operandos e de
inicio de operacdao devem ser ligados a UC, pois estes sinais estdo relacionados com o controle da
operagao do circuito. Alguns sinais de controle e de estado devem ser conectados entre o FD e a
UC. A figura 8 abaixo ilustra a estrutura interna do SD do MB.

ENTRA_MULTIPLICAND: IN [3:0]
INICIAR ENTRA_MULTIPLICADO
| |
sinais de
controle v
>
e
R —
ucC — FD
«—

sinais de J
estado v

OUT [7:0]

Figura 8 - Estruturacao do Sistema Digital do Projeto do Multiplicador Binario.

4.2.1 Projeto do Fluxo de Dados

O fluxo de dados deve conter todos os elementos discutidos na segdo 3. O diagrama logico
que representa o FD do MB é gerado a partir de um Diagrama de Blocos, como o da figura 9.
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As etapas seguintes consistem da escolha dos componentes que realizam as fungdes dos
blocos, da descricdo do diagrama ldgico.

Para o projeto do FD usando componentes discretos, podemos adotar os componentes da
biblioteca da familia 74XX:

Cout

Contador P

Flip-flop C

Registrador B
Registrador deslocador A
Registrador deslocador Q
Somador binario

Detetor de zero

N

74193
7474
74173/175
74195
74194/195
7483/283
7402 (NOR)

\ 4

Registrador B

\ 4 \ 4

Somador Binario

\ 4

\ 4

Flip-
Flop C

A 4

A 4

Deslocador A

Deslocador Q

n-1

l

Contador P

\ 4

Detetor de Zero

ZERO

Qo0

ouT

A 4

Unidade de
Controle

RN

H_J

Sinais de controle

Figura 9 - Diagrama de Blocos do Multiplicador Binario.

4.2.2. Projeto da Unidade de Controle

A unidade de controle pode ser projetada de varios modos. Adotaremos aqui a estratégia

usada nas experiéncias de Laboratério Digital que usa o Diagrama ASM.

Para o MB, uma das solugdes para a unidade de controle pode ser vista na figura 10. O
diagrama ASM desta figura descreve o algoritmo de operacao dos componentes do multiplicador, a
partir dos sinais de controle externos do sistema digital.
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PARADO

A-A+B
C « Cout

MULL1 T

Ce0
CIAIQ « shiftright (CIIA Il Q)
PoP-1
0 1
ZERO

Figura 10 - Diagrama ASM da UC do Projeto do MB.

4.3. Projeto do MB com VHDL

Aqui vamos discutir a implementacdo do circuito do Multiplicador Binario usando-se a
linguagem de descricao VHDL.

4.3.1. Descricao VHDL do MB

O Multiplicador Binario pode ser representado durante o processo de projeto como uma
descrigao comportamental VHDL. Tal descricdao apresentada abaixo representa o diagrama de
blocos do SD apresentado na figura 9 e o diagrama ASM da figura 10. O codigo VHDL esta contido
na entidade multiplicador_binario e na arquitetura comportamento_mult4. A arquitetura contém
duas atribuicGes e trés processos. Cada um dos processos tem uma funcdo distinta, mas podem
interagir para a realizacdo da operagdao de multiplicagdo.
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No inicio da entidade, sdo definidas as entradas e as saidas do multiplicador. A seguir, no
inicio da arquitetura sdo definidos os trés estados de funcionamento do circuito pela declaracéo de
tipo. Em seguida, sinais internos que gerardo registradores sdao definidos. Entre os sinais estao
estado e prox_estado para o controle, os registradores A, B, P e Q e o flip-flop C. Um sinal
intermediario Z é declarado por conveniéncia.

Em seguida, o comando de atribuicdo forgca o sinal Z a ter valor 1 quando P contiver valor
0. O segundo comando de atribuicdo atribui a saida concatenada dos registradores A e Q para a
saida do multiplicador MULT_OUT. Isto é necessario para fazer com que os sinais A e Q possam ser
usados internamente no circuito.

-- Multiplicador binario com n=4: descricdo VHDL

-- adaptado de Mano & Kime "Logic and Computer Desi gn Fundamentals"

-- Prentice-Hall, 2nd edition, 2000

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity multiplicador_binario is

port(CLK, RESET, INICIAR, ENTRA_MULTIPLICANDO, EN TRA_MULTIPLICADOR: in std_logic;

MULT_IN: in std_logic_vector(3 downto 0);
MULT_OUT: out std_logic_vector(7 downto 0) );

end multiplicador_binario;

architecture comportamento_mult4 of multiplicador_b inario is
type tipo_estado is (PARADO, MULO, MUL1);
signal estado, prox_estado : tipo_estado;
signal A, B, Q: std_logic_vector(3 downto 0);
signal P: std_logic_vector(1 downto 0);
signal C, ZERO: std_logic;
begin
ZERO <= P(1) NOR P(0);
MULT_OUT <=A&Q;

registra_estado: process (CLK, RESET)
begin
if (RESET ="1") then
estado <= PARADO;
elsif (CLK'event and CLK ='1") then
estado <= prox_estado;
end if;
end process;

func_prox_estado: process (INICIAR, ZERO, estado)
begin
case estado is
when PARADO =>
if INICIAR ='1" then
prox_estado <= MULO;
else
prox_estado <= PARADO;
end if;
when MULO =>
prox_estado <= MUL1,
when MUL1 =>
if ZERO ="1" then
prox_estado <= PARADO;
else
prox_estado <= MULO;
end if;
end case;
end process;

Figura 11 - Descricdo VHDL do Multiplicador Binario.

O restante da descricdo envolve trés processos. O primeiro processo descreve o
funcionamento do registrador de estado e inclui o processamento de um sinal RESET e de clock. O
segundo processo descreve a determinacdo do proximo estado do circuito, segundo interpretacdo
do diagrama ASM da figura 4.4. Note que o tratamento dos sinais RESET e de clock ndo sdo
mostrados neste ponto da descricdo. Como pode ser visto, os sinais que afetam a determinacdo do
proximo estado do sistema sdo INICIAR, ZERO e estado. O terceiro processo descreve a funcdo do
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fluxo de dados. Como as condigdes de funcionamento do multiplicador sdo determinadas pelo
estado do sistema e pelos sinais de entrada, este processo esta relacionado ao diagrama de blocos
da figura 4.3. Os registradores do fluxo de dados sdo todos atribuidos sob controle do sinal CLK.
Como o conteldo dos registradores deve ser acertado antes da operacdo de multiplicagdo, ndo é
necessario um comando de reset para estes registradores. O primeiro comando if controla a carga
do multipicando no registrador B a partir da entrada. O segundo comando if controla a carga do
multiplicador no registrador Q.

func_fluxo_dados: process (CLK)
variable CA: std_logic_vector(4 downto 0);
begin
if (CLK'event and CLK ='1") then
if ENTRA_MULTIPLICANDO ='1' then
B <= MULT_IN;
end if;
if ENTRA_MULTIPLICADOR ='1' then
Q <= MULT_IN;
end if;
case estado is
when PARADO =>
if INICIAR ='1' then
C<='0,
A <="0000";
P <="11"
end if;
when MULO =>
if Q(0) ='1'then
CA:=(0&A)+ (0 &B),
else
CA=C&A;
end if;
C <= CA(4);
A <= CA(3 downto 0);
when MUL1 =>
C<='04
A <= C & A(3 downto 1);
Q <= A(0) & Q(3 downto 1);
P<=pP-"01"%
end case;
end if;
end process;
end comportamento_mult4;

Figura 12 - Continuacao da descricao VHDL do Multiplicador Binario.

A operagao do multiplicador envolve uma série de transferéncias de registradores a cada
estado. Estas transferéncias sdo descritas através de um comando case, dependendo do estado do
sistema, da entrada INICIAR e dos sinais internos Q(0) e ZERO. O comando de adicdo no estado
MULO requer algum esforgo. Primeiro, para realizar uma adicdo em vetores std_logic, um comando
use para o pacote ieee.std_logic_unsigned.all aparece antes da declaracdo da entidade. Para
transferir o bit de vai-um ("carry") Cout do somador, é executada uma soma de 5 bits com 0's
acrescentados a esquerda de A e B e o resultado é atribuido a variadvel CA de 5 bits. O operador &
usado em C&A desigha uma operacao de concatenacdo de registradores. No estado MUL1, o
deslocamento para a direita é realizado usando-se a concatenacdo dos bits adequados dos
registradores. No final, P & decrementado com a operacdo de subtracdo com uma constante de dois
bits de valor 1.

4.4. Projeto do MB com Verilog

Aqui vamos discutir a implementagdo do circuito do Multiplicador Bindrio usando-se a
linguagem de descrigcao Verilog.

4.4.1. Descrigao Verilog do MB
O Multiplicador Binario pode ser representado durante o processo de projeto como uma

descricao comportamental Verilog. Tal descricdo apresentada abaixo representa o diagrama de
blocos do SD apresentado na figura 9 e o diagrama ASM da figura 10. O cddigo Verilog esta contido
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no modulo multiplicador_binario. A descrigdo contém duas atribuigdes e trés processos. Cada um
dos processos tem uma funcgdo distinta, mas podem interagir para a realizagdo da operacdo de
multiplicacdo.

No inicio da descricdo, sdo definidas as entradas e as saidas do multiplicador. A seguir, a
declaragdo de parametro define os trés estados de funcionamento do circuito e seus cddigos
binadrios. Em seguida, sinais internos de tipo registrador sdo definidos. Entre os sinais estdo estado
e prox_estado para o controle, os registradores A, B, P e Q e o flip-flop C. As especificacoes do
circuito de relégio definem que estes componentes serdo ativados na borda de subida do sinal de
clock.

/I Multiplicador binario com n=4: descri¢do Verilog
// adaptado de Mano & Kime "Logic and Computer Desi gn Fundamentals"
/I Prentice-Hall, 2nd edition, 2000

module multiplicador_binario (CLK, RESET, INICIAR, ENTRA_MULTIPLICANDO,
ENTRA_MULTIPLICADOR,
MULT_IN, MULT_OUT);
input CLK, RESET, INICIAR, ENTRA_MULTIPLICANDO, ENT RA_MULTIPLICADOR,;
input [3:0] MULT_IN;
output [7:0] MULT_OUT;
reg [1:0] estado, prox_estado, P;
parameter PARADO = 2'b00, MULO = 2'b01, MUL1 = 2'b1 0;
reg [3:0] A, B, Q;
reg C;
wire ZERO;

assign ZERO = ~| P;
assign MULT_OUT ={A,Q};

/I registra estado
always@(posedge CLK or posedge RESET)

begin
if (RESET == 1)
estado <= PARADO;
else
estado <= prox_estado;
end

Il funcéo préximo estado
always@(INICIAR or ZERO or estado)
begin
case (estado)
PARADO:
if (INICIAR == 1)
prox_estado <= MULO;
else
prox_estado <= PARADO;
MULO:
prox_estado <= MUL1,
MUL1:
if (ZERO == 1)
prox_estado <= PARADO;
else
prox_estado <= MULO;
endcase
end

Figura 13 - Descrigdo Verilog do Multiplicador Binario.

Um sinal intermedidrio Z do tipo wire é declarado por conveniéncia. Em seguida, o
comando de atribuigdo forga o sinal Z a ter valor 1 quando P contiver valor 0. Esta atribuicdo usa o
operador OR (|) como uma operagdo de reducdao. Reducdo é a aplicacdo de uma operagcdao em um
sinal do tipo wire ou registrador que combina bits individuais. Neste caso, a aplicacdo da operacao
OR sobre P faz com que todos os bits de P sejam combinados. Como a operacdo OR é precedida
por ~, a operagdo definida pelo comando € NOR. O segundo comando de atribuigdo atribui a saida
concatenada dos registradores A e Q para a saida MULT_OUT. E uma conveniéncia para fazer com
que a saida do circuito seja composta por uma Unica estrutura.
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O restante da descricdo envolve trés processos. O primeiro processo descreve o
funcionamento do registrador de estado e inclui o processamento de um sinal RESET e de clock. O
segundo processo descreve a determinacdo do préoximo estado do circuito, segundo interpretacao
do diagrama ASM da figura 4.4. Note que o tratamento dos sinais RESET e de clock ndo sdo
mostrados neste ponto da descricdo. Como pode ser visto, os sinais que afetam a determinacdo do
proximo estado do sistema sdo INICIAR, ZERO e estado. O terceiro processo descreve a fungdo do
fluxo de dados. Como as condi¢cdes de funcionamento do multiplicador sdo determinadas pelo
estado do sistema e pelos sinais de entrada, este processo esta relacionado ao diagrama de blocos
da figura 4.3. O primeiro comando if controla a carga do multipicando no registrador B a partir da
entrada. O segundo comando if controla a carga do multiplicador no registrador Q.

/I funcéo fluxo de dados
always@(posedge CLK)
begin
if (ENTRA_MULTIPLICANDO == 1)
B <= MULT_IN;
if ENTRA_MULTIPLICADOR == 1)
Q <= MULT_IN;
case (estado)
PARADO:
if (INICIAR == 1)
begin
C<=0;
A <= 4'b0000;
P <=2'bl1;
end
MULO:
if (Q[0] == 1)
{C,A}=A+B;
MUL1:
begin
C <=1'D0;
A<={C, A[3:1]};
Q <={A[0], Q[3:1]};
P <=P-2b01;
end
endcase
end
endmodule

Figura 14 - Continuacao da descricao Verilog do Multiplicador Binario.

A operacao do multiplicador envolve uma série de transferéncias de registradores a cada
estado. Estas transferéncias sdo descritas através de um comando case, dependendo do estado do
sistema, da entrada INICIAR e dos sinais internos Q(0) e ZERO. O comando de adicdo no estado
MULO usa a concatenacao de C e A para que o bit de vai-um ("carry") Cout do somador seja
carregado em C. A linguagem Verilog permite o uso de dois operandos de 4 bits e um resultado de
5 bits. As operacdes de deslocamento para a direita no estado MUL1 sdo especificados usando-se a
operagdo de concatenacdo dos bits adequados de A e Q. No final, P é decrementado com a
operagao de subtracdo com uma constante de dois bits de valor 1.
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