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RESUMO

RELOGIO CMOS DE TEMPO REAL

Neste trabalho foi projetado e implementado digitaite um relégio de tempo real.

Tal estrutura integrara um Sistema em Chip (So@ pamunicacdo sem fio em um
sistema de controle de irrigacdo. Foi desenvolvmoprojeto digital da unidade
anteriormente citada utilizando técnicas de proggtentado a testabilidade. Os mdodulos
foram projetados e simulados utilizando ferramertdasCircuit Maker e simuladores
VHDL. Os resultados atenderam as especificacdegapnente definidas. Ao final, os
modulos foram integrados chegando ao resultadd ®aisfatorio para que sejam
implementados no projeto elétrico e posterior epa@ fabricacao.

Foram ainda especificadas algumas rotinas que @®estar no software para ajuste

do reldgio.

Vi
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INTRODUCAO

O constante avanco tecnolégico dos semicondutoresaemento do mercado de
dispositivos eletronicos tem impulsionado o deskmv@nto de sistemas computacionais
em um unico circuito integrado (C.l.). Tais sistemséo tipicamente compostos de milhdes
de transistores que englobdrardwaredigital e analdgico e sdo conhecidos como SoC'’s
(Systems on ChipO projeto desse tipo de sistema é algo complexa vez que envolve
guestdes como portabilidade, limite de consumoadiéngia, desempenho, confiabilidade e
interferéncia eletromagnética, entre outras. Apesir dificuldade inerente ao
desenvolvimento de tais circuitos, esse tipo dgefw@ermite a implementacédo de novos
sistemas e a formacéao de profissionais capacitaeksa area.

Com essa motivagéo, foi criado o Instituto do Mib@mue constitui um grande
esforco por parte de pesquisadores e da comunittanecroeletronica e areas afins para o
avanco em projetos de circuitos integrados (Clsgnti2 os objetivos do Instituto do
Milénio, podem ser citados a formacdo de recursosamos (alunos de iniciacao
cientifica, mestres, doutores, pos-doutores e ytcodominio de processos de fabricacao
de CI's CMOS, contribuicbes em algoritmos paraai@mentas de CAD avancgadas e a
experiéncia em realizacdo de projetos de Cl's mphisagbes de RF. Entre os projetos
inseridos nesse programa esta o “Sistemas em khgopssistemas e Nanoeletronica”
(SCMN), que é financiado pelo Ministério da Ciéneidecnologia (MCT).

Neste projeto, um sistema de comunicacdo semd® grocessamento de dados em
um unicochip esta sendo desenvolvido através de uma parcera @nB, USP, UFSC,
UFPE, UFRJ, Unicamp, UFRGS e EMBRAP® obijetivo de tal trabalho é integrar um
sistema de irrigacdo que controla o volume de &tjlizado mantendo a umidade do solo
em um nivel 6timo. A necessidade hidrica das astérdeterminada por meio da medicao
da umidade do solo e de dados meteoroldgicos.

O sistema de irrigacdo é composto por uma estags®-lestacdes de campo, e por
nos. A estacdo-base, Unica na propriedade ruealnterface entre o usuario e as estacdes
de campo, e concentra as informacdes oriundas éamas. A informacado € enviada pelas
estacdes de campo para a estacdo-base por unelnkis (vide Figura 1.1), e entdo é
disponibilizada para o usuario, que pode programneomportamento do sistema apoés a

analise dos dados recebidos.
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Figura 1.1 - Sistema de irrigagdo com nos, estad@eampo e estacdo base [COS2003 — alterada]
Os nés monitoram a umidade do solo por meio de emscs de pressdo. Eles tém

uma area de cobertura de 100 hectares e sdo camfmdicamente de um SoC CMOS

0,35 um (microprocessador RISC, oscilador, inteaserial e A/D e um transceptor de

RF operando entre 915 e 927,75 MHz e consumindd\), mensor de umidade de solo

(tensidbmetro), antena, coletor solar, fonte de eitacao, bateria, atuador eletromecéanico e

programas computacionais. Eles mandam as inforraagdletadas pelo sensor para as

estacdes de campo por um link sem fio. A Figuramaatra o arranjo fisico do né em

detalhe.
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Figura 1.2 - Detalhes de um n6 do sistema de géiga

O sistema que se encontra na placa mostrada nersaqia Figura 1.2 € composto

por um microprocessador, memérias RAM e ROM, iama$ analogica e digital, e um



transceptor RF. A arquitetura do microprocessadaiR8SC de 16 bits, cormlock de 10
MHz, alimentacédo de 3.3 V e consumo de poténciaOfemW. Ele possui uma unidade
|6gico-aritmética (ULA) operando em ponto fixo, iBtrucdes e 16 registradores de 16
bits [BES2004].

A contribuicdo do presente projeto final esta ewjgtar e implementar o reldgio
digital de tempo real que compde o SoC em queBt@alefinido inicialmente que seriam
utilizados Flip-Flop tipo D para a implementacaas dontadores. Foi definido também que
o reldgio deveria ter uma precisdo de segundosrcde 00:00:00 até 23:59:59. Todo o
projeto é voltado para orientar uma posterior imm@etacédo fisica e integracdo deste
relégio ao Soc.

A importancia do relégio para o projeto se da dewd fato que o processador ficara
inativo durante grande parte de tempo, s6 sendadatinos momentos em que for realizar
as medidas necessarias ou se comunicar com acedtagd. Isso é necessario para se
economizar energia da bateria que alimenta o €ipelogio devera entdo despertar o
processador em momentos programados para as medi¢@dmbém para sua comunicacao
com a estacao base.

No Capitulo 2 foi feita uma revisédo bibliograficastrando estruturas de sistemas
digitais e programacdo em VHDL. O Capitulo 3 trdea descricdo do sistema, com
especificacdes do relogio e de seu funcionamensocddtadores, que sdo as unidades
basicas do reldégio sdo descritos no Capitulo 4.eldgio propriamente dito esta no
Capitulo 5, onde sdo apresentadas também as s@esldg mesmo. O Capitulo 6 contém
as conclusfes do trabalho e na sequéncia séo riadse as referéncias bibliograficas e

os apéndices.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

SISTEMAS DIGITAIS

Flip-flop

A maior parte dos circuitos sequenciais é comppsta flip-flops. Os sistemas
digitais tipicos usam flip-flops pré-definidos gesificados em circuitos integrados. Esses
circuitos contém células de flip-flops que sdo aedade um circuito sequiencial composto
por portas légicas e loops [WAK2000].

Os flip-flops tipo D séo largamente utilizados paranplementacdo de contadores
digitais. O funcionamento desses dispositivos € Benples, o tipo D contém quatro
entradas e duas saidas. As entradas sao: D, @etk, Reset. As saidas sao: Q e Q/. Veja

a figura 2.1.

Figura 2.1 - Flip-Flop tipo D

A entrada Clock ou CP € a entrada para o pulstatligie excitard o dispositivo para
gue ele funcione como um contador. O CP ou CLK cémmeais comumente chamado, €
importante porque ele é quem permite que o estasicaidas seja alterado de acordo com
o dado da entrada. O flip-flop s6 modifica a saidaborda de subida ou de descida do
pulso do reldgio, dependendo de seu projeto.

A entrada D é a entrada de dados que se quer nemipu

A entrada Set € assincrona e, independente do Cd& entrada D, faz com que a
saida Q seja sempre 1 e Q/ sempre 0. A Reset, tardbéforma assincrona, deixa Q
sempre em 0 e Q/ em 1. Essas duas entradas nudem mstar habilitadas ao mesmo
tempo. Uma das duas deve estar habilitada sozinlaambas desabilitadas, com o risco de

nao funcionamento do dispositivo.
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Figura 2.2 — Formas de onda do Flip-Flop D

Este Flip-Flop faz a transicdo do dado na bordsudkéda, como mostra a figura 2.2.
Observe que a saida Q s6 muda quando o pulsodtpa@lassa pela borda de subida, caso

contrario o FF mantém o nivel anterior.

Contadores sincronos

Os contadores sincronos sao circuitos digitais eserjéis que podem ser utilizados
como temporizadores. O médulo de um contador éntentl de estados que ele apresenta
em um ciclo. Um contador comn estados & chamado de contador de modulo-m. O
contador mais utilizado é o contador binario detnEsse contador contémflip-flops e
2" estados [WAK2000].

Os contadores sao formados por flip-flops em casaatde os niveis légicos das
entradas sincronas sao fungBes Booleanas das siidégp-flop e das entradas de
controle. As entradas podem conter portas l6gieaa pue funcione de acordo com a
contagem estabelecida. Essas portas |l0gicas ampkaa que, em um mesmo ciclo, todos
0s n-bits do contador sejam processados e aprdssrdasaida do flip-flop minimizando
os atrasos dos flip-flops. Desta forma teremos nmaguina de estados, onde o estado
seguinte dependera do atual estado, e que aindadpdo estado anterior a ele.

A partir de contadores sincronos pode-se realigacdes l6gicas e implementar
diversos circuitos digitais como reldgios digitdestempo real.

A figura 1 mostra um contador implementado com-Fligp D que conta até 2.
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Figura 2.3 — Contador de 0 a 2

Este contador contém ultaster ResefMR) que zera os dois FF’'s e um bit LD que
habilita o ajuste do contador por meio das entrél@s|2. H& ainda a entrada CLK onde

sera conectado o pulso diock LO e L1 sdo os as saidas do contador.

1.1.1. Reldgio de Tempo Real

Um relégio de tempo real é uma estrutura logica gtikza contadores. Esses
contadores séo dispostos de tal forma a comporesegasidos, 0os minutos e as horas do
relogio.

Utilizando contadores decimais 74LS192, foi podsingee um primeiro teste fosse
feito a respeito da I6gica do funcionamento ematasdo reldgio. Portas l6gicas também
foram utilizadas a fim de interromper a contagernirdal de um contador para que o
mesmo contasse até 5, por exemplo, no contador @leé @as dezenas dos minutos e
segundos [REL2001].
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Figura 2.4 — Reldgio implementado com contadoresvis 74LS192

PROGRAMACAO EM VHDL

A capacidade cada vez maior de integracdo de twecaio conseqiente aumento da
guantidade de transistores que € possivel implemar uma pastilha de silicio é
consequéncia do avanco tecnolégico na fabricac@iralétos integrados e principalmente
de técnicas de projeto cada vez mais poderosasZB&EH.

Devido a grande complexidade dos circuitos impldawys, sua compreensao e
projeto sO € possivel usando técnicas de absted¢@erarquizacdo do circuito. Isto é, o
projetista concentra-se em uma etapa por vez. Awatar o nivel de abstracdo € possivel
pensar apenas na descricdo do circuito, ou sejas-f& na funcdo do circuito protelando
sua implementacdo. JA com uma visao hierarquicairdeito € possivel analisar apenas

um nivel de cada vez, ocultando os outros.



Uma importante ferramenta para o desenvolvimentdogalogia de um circuito
utilizando estas técnica de projeto é a linguageHDN. Esta € a sigla de VHSIC
Hardware Description Languagé/HSIC linguagem de descricdo em Hardware) onde
VHSIC é outra sigla que signific’¥ery High Speed Integrated Circuit&ircuitos
Integrados de Velocidade Muito Alta). E uma lingerag utilizada para descricdo de
sistemas digitais de grande complexidade. Envalersbs aspectos do projeto, tais como
a documentacéo, verificacdo e sintese de sisteigitaEgicomplexos.

A linguagem VHDL surgiu em meados dos anos 80 quamdlepartamento de
defesa norte-americano e o IEEE patrocinaram onsieemento de uma linguagem de
descricdo de Hardware que teve como objetivo ondebegmento de circuitos integrados
de alta velocidade. Esta linguagem foi desenvolwddornou-se um padrdo IEEE
[ASH2002].

Embora esta seja uma linguagem parecida com dirtgamgens de programacao de
software convencionais, existem algumas importadifesencas a serem destacadas. Uma
HDL (Hardware Description Languageé fundamentalmente paralela, ou seja, 0s
comandos que correspondem a portas logicas saatades paralelamente, assim que a
entrada é alterada. Um programa em HDL simula opootamento de um sistema fisico,
usualmente digital. Ele também considera especiies de tempo como atraso de porta

assim como descreve um sistema com diferentesamexdes de componentes.

Niveis de Abstracédo

Um sistema digital pode ser representado em dilesemiveis de abstracao.
Podemos, por exemplo, descrevé-lo em funcdo decseiportamento, em funcdo da
disposicdo e interconexdes entre portas logicasainda entre elementos de circuito

(transistores, resistores, capacitores...).
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Figura 2.5 — Niveis de abstracao

O mais alto nivel de abstracdo é o comportamemidé @ sistema € descrito em
termos de sua fungéo, ndo importando sua implec@nt& especificado apenas o que o
sistema deve realizar, uma relacdo entre as esteada saidas representada, por exemplo,
por expressddsooleanasou simplesmente por um algoritmo.

Considerando como exemplo um circuito que sinajzando os ocupantes de um
carro estdo sem cinto ou quando a porta ndo esgtamnente fechada ao se introduzir a
chave na ignigéo.

Uma descricdo comportamental deste sistema utilzama expressébooleana

pode ser a seguinte:

Sinal = IgnicacAND (Porta_abert®R Sem_cinto)

Podemos ainda definir este sistema em nivel esaifutidilizando portas logicas
conectando-as de forma a implementar a funcadoatksefEsta descricdo se aproxima mais
da realizacdo fisica do circuito, ja que temos ati$ygeis, portas légicas implementadas
fisicamente. Porém esta ja € uma abstracdo, jgpouas logicas sdo construidas com a

conexao de elementos de circuito.
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Figura 2.6 — Representacéo estrutural do circuigeisdo

Utilizando a linguagem VHDL podemos descrever tamtoivel comportamental,
guanto o estrutural. Podemos ainda obter o esaluaypartir da descricdo comportamental

Oou 0 contrario.

Hierarquizagao

A definicdo de uma hierarquia no circuito € umarfarde abstracédo. Desta forma o
circuito é dividido em modulos de diferentes nivkisrarquicos. Por exemplo, ao se
projetar um flip-flop podemos estabelecer algungiside hierarquia que facilitardo o
entendimento.

Podemos definir o nivel hierarquico mais baixo coesoportas légicas. Uma vez
entendido este nivel podemos representa-los peo$le interconecta-los formando uma
nova funcdo; umlatch. O latch serd um novo nivel hierdrquico e por sua vez sera
representado por blocos e interconectado de foratdestimos um flip-flop. Teremos entéo
0 mais alto nivel hierarquico, representado porblmoo que realiza as funcdes desejadas
de um flip-flop.

E importante notar que uma vez em um nivel, nomess interessados na estrutura e
nem na implementacdo de outros niveis. Apenassgarcomo as entradas se relacionam
com as saidas.

Em VHDL, por meio do conceito de entidade de poogio definidos os diferentes
niveis de hierarquizacdo. Uma entidade de projet@encipal abstracdo de hardware em
VHDL. Nos permite a separacdo efetiva da interfacela funcdo, permitindo uma

decomposicao hierarquica.
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Retomando o exemplo do item anterior, se consithesrgque o sinal so funciona
para a porta e o cinto do motorista, podemos @ojgh circuito que considere também os

outros 3 passageiros utilizando a técnica de lyjerzacao.

= L
. . . [ s —_—
— ignicao sinal —— == -
— porta_ahertal
— porta_ahertal . — |
= s
== e
— porta_ahertaZ
— porta_aberta3
— serm_cinta0 — s
== e
— sem_cinto1
— sem_cinto?
. B —
— sem_cinto3 == _:

ignicao sinal

— porta_aberta

sem_cinto

c

Figura 2.7 — Niveis hierarquicos

Podemos observar na figura 2.6.a, o nivel hieréogoiais alto. Tudo o que temos é
um bloco com as entradas e a saida ndo importame @xiste dentro e sim a relacéo
entre as entradas e a saida. Ja na figura 2.6dmuosdobservar a composicdo do bloco em
‘a’. Vemos gque ele é composto por quatro circuitosexemplo do item anterior ilustrado

na figura 2.6.c, que passa a ser um nivel hieréwcalaixo, que por sua vez possui niveis
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menores. Da figura 2.6.c para a 2.6.a subimos usi hierarquico por meio das conexdes

apresentadas na figura 2.6.b.

Estruturas Basicas VHDL

A linguagem VHDL suporta, basicamente, trés tipas discricdo. S&o elas a
descricao estrutural, a descricdo por fluxo de slaa descricdo comportamental. Estas
séo diferentes formas de descrever a fungao destamainado bloco.

Como ja visto, dividir o projeto em blocos é um#&radégia basica para facilitar a
compreensdo e a manutencdo do mesmo a medida dueraeuiza o0 sistema. Estes
blocos sdo conectados para construir um sistemaletomPor meio das diferentes formas
de descricdo, podemos definir ndo s6 a funcdo da bdoco mas suas interconexdes,
através de um programa VHDL, os quais sdo projstadestados individualmente.

Cada um destes blocos é denominado entidatidyj e na declaracao de entidade, é
definida a interface do sistema. Podemos nesta partddigo, declarar portas de entrada
(in), saidadut) ou entrada e saidem¢ut) do bloco.

Aproveitando o exemplo inicial de sinalizacdo dotaie da porta do carro, sua

declaracdo de entidade seria a seguinte.

entity ex_carro is
port (ignicao,porta_aberta,sem_cinto: in std_logic;
sinal: out std_logic);
end ex_carro;

Assim, estdo definidas as entradas e saidas do bfwesentado na figura 2.6.c. A
primeira linha indica a definicdo de uma nova ed& chamada d&_carro . A Ultima
define o fim da definicdo. O contetdo entre a priane a ultima linha define nesta ordem,
0 nome, 0 modo e o tipo de cada porta da entidadaal de cada linha é marcado por
ponto e virgula. O modo da porta indica séng¢ out ou inout E o tipo pode ser
std_logic ou bit que podem assumir valores légicos 0 e 1. Podedaaer vetores
ou matrizesgtd_logic_vector ).

Em seguida, no corpo do codigo, a segunda pardestaicdo do bloco € a definicdo
da operacdo do mesmo. E nesta parte, denominatlaad@o de arquitetura, que é feita

um dos trés tipos de descricao citados.
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Descri¢édo fluxo de dados

A descricdo de fluxo de Dadoslata flow description € uma descricdo que se
aproxima de uma expressdo booleana. Isto porquecgaagem VHDL reconhece
componentes primitivas como portas and, or e ivars

Assim como ilustrado no exemplo, os circuitos s@scdtos pela indicagcdo de como
as entradas e saidas de portas primitivas séo tadas¢ especificando como os sinais
fluem pelo circuito. Continuando com o exemplo do@, teriamos a seguinte declaracao

de arquitetura com descricédo de fluxo de dados.

entity ex_carro is
port (ignicao,porta_aberta,sem_cinto: in std_logic;
sinal: out std_logic);
end ex_carro;

architecture Behavioral of ex_carro is
signal b1,b2: std_logic;
begin

bl <=ignicao and porta_aberta;
b2 <= ignicao and sem_cinto;
sinal <= b1 or b2,

end Behavioral;

A primeira parte do codigo € a entidade, que jaekplicada anteriormente. A
segunda parte € a declaracdo de arquitetura. Aepariinha define o inicio da declaracéao.
Em seguida temos o ternrBEGIN que indica o inicio da descri¢cdo. A Ultima linireafiza
a declaracdo. Entre a primeira linha 8BGIN foram definidos sinais intermediarios do
circuito. Estes nao tém definicdo de modo poissa#das internos transitorios e ndo portas.
O corpo da descricao fica entrd8&GIN e a ultima linha. Ele descreve a operacao interna
do projeto.

A declaracao de atribui¢cao de sinal descreve caraados fluem dos sinais do lado
direito para o esquerdo. O operador <= indica uelacédo entra sinais e ndo uma
atribuicdo como em linguagens de operacéo.

A primeira atribuicdo de sinal no exemplo apressmi@ostra que os dados provém
dos sinais dggnicdo eporta_aberta , fluindo por uma portand para determinar o

valor do sinal intermediaribl . A outra atribuicdo de sinal mostra que os dadoggm
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dos sinaide ignicdo e sem_cinto , fluindo por uma portand para determinar o
valor do sinal intermediarib2 . Na ultima atribuicdo, os dados dos sinais inteliéres
bl eb2 fluem pela portar e determinam o sinal de saida sinal.

O lado direito do operador é chamado de expresséa @valiacdo determina o seu
valor. A avaliagdo é realizada substituindo-se akres dos sinais na expressao e
computando o resultado de cada operador na expressa

Descricdo comportamental

Diferentemente dos outros dois tipos de descrigdopmportamental néo reflete
necessariamente a forma como o projeto é implemen@ projeto € tido como uma caixa
preta onde a relacéo de transferéncia entrada/éaldtlhada mas a forma como funciona
€ irrelevante.

A descricdo comportamental € usada normalmente pwrdelar componentes
complexos cuja modelagem seria dificil nas outtessdhbordagens. Este pode ser o caso,
por exemplo, da simulacédo de operacdo de um projetimmizado que é conectado a um
dispositivo comercial. Neste caso, a operacdonateto dispositivo € irrelevante se é
sabido o seu funcionamento externo.

Este tipo de descricdo é feito no corpo da dedarale arquitetura por meio da
estruturgprocessO conteudo desta estrutura pode incluir comando®ams encontrados
em linguagens de programacao comwsesé, if..) para determinar as relacées entre os
sinais de entrada e de saida, ou uma forma deig&dde sinal semelhante a descrigdo de
fluxo de dados. Este tipo de descricdo € podems@m pode ndo corresponder com a
implementacédo em hardware desejada.

Seguindo o mesmo exemplo do carro, uma descricagp@bdamental seria da

seguinte forma.

entity ex_carro is
port (ignicao,porta_aberta,sem_cinto: in std_logic;
sinal: out std_logic);
end ex_carro;
architecture Behavioral of ex_carro is
begin

sinal_alerta:process(igni¢cdo,porta_aberta,sem_cinto )
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variable b1,b2: std_logic:=‘0’;
begin

bl :=ignicao and porta_aberta,
b2 :=ignicao and sem_cinto;
sinal <= b1 or b2,

end process sinal_alerta;

end Behavioral;

O rétulosinal_alerta: € opcional e é usado para definir um nome ao psoce
A lista de sinais entre parénteses é denominadsewngtivity list(lista de sensibilidade).
Ela ativa o processo quando um dos sinais presemielx de valor. Esta lista se faz
necesséria porque a declaracdo de processo naeémconénhuma indicacdo de
caracteristicas estruturais, ficando indefinidongieao processo atualizaria as saidas. O
corpo do processo esta entre as palavras-chaveNBEGND e € ai que ele sera avaliado.

As variaveis podem ser usadas apenas em proceass@s.variavel se comporta
como a de uma linguagem de programac¢do comum e par& armazenar dados. Elas séo
modificadas através de atribuicbes como no exemplo.

Podemos ainda descrever o comportamento deste mescwto utilizando
declaracdes sequenciais. Esta declaracdes sO mmtamilizadas no corpo do processo e
como o préprio nome diz, sdo executadas sequeraigdmna ordem definida do inicio
para o final das declara¢cbes no processo.

entity ex_carro is
port (ignicao,porta_aberta,sem_cinto: in std_logic;
sinal: out std_logic);
end ex_carro;
architecture Behavioral of ex_carro is
begin

sinal_alerta:process(igni¢cdo,porta_aberta,sem_cinto )
variable b1,b2: std_logic:=‘0’;

begin

if ignicdo = ‘1’ and porta_aberta = ‘1’ then
bl :="1

elsif ignicdo = ‘1’ and sem_cinto = ‘1’ then
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b2 =1
end if;

sinal <= b1l or b2;
end process sinal_alerta;

end Behavioral;

Esta declaracdd tem duas partes principais, a condicdo e o cogodedlaracéo,
onde a condi¢cdo é qualquer expressdo booleanarg® do processo ir4 verificar se a
chave esta na ignicdo e se a porta esta aberfar $erdade a variavddl sera atualizada
para ‘1l’. Se ndo, o0 processo verificara se a cbaté&na ignicdo e se 0 passageiro estd sem
cinto. A varidvelb2 serd atualizada da mesma forma e, finalmentemsedas variaveis

forem ‘1’ o sinal é ativado.

Descricao estrutural

A descricao estrutural é a descricao utilizada pasaligar blocos. Como as portas
I6gicas também podem ser vistas como blocos, essarigdo também pode definir
interconexdes basicas.

Uma vez definidos os blocos construtivos do projséga por descricdo de fluxo de
dados, comportamental ou estrutural, pode-se caxlbs para formar outros projetos
mais complexos.

Existe uma importante distingdo entre uma entiddase componente e uma
instancia de componente em VHDL. A entidade descravinterface, o componente
descreve a interface de uma entidade que serZadtlicomo uma instancia (ou sub-bloco),
e a instancia do componente é uma cépia em sepamdgue componente que foi
conectado as outras partes e sinais.

Observando a figura 2.6, podemos identificar adad& na letra a, 0 componente na
letra ¢ e a instancia do componente na letra b.0@lgo desta figura exemplifica a

descrigcéo estrutural.

entity sinal_completo is

port
(ignicao,porta_aberta0,sem_cinto0,porta_abertal,sem _cintol:
in std_logic;
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porta_aberta2,sem_cinto2,porta_aberta3,sem_cinto3: in
std_logic;
sinal: out std_logic);
end sinal_completo;

architecture Behavioral of sinal_completo is
component ex_carro
port (ignicao,porta_aberta,sem_cinto: in std_logic;
sinal: out std_logic);
end component;

signal s0,s1,s2,s3: std_logic;

begin

UO: ex_carro port map (ignicao,porta_aberta0,sem_ci nto0,s0);
Ul: ex_carro port map (ignicao,porta_abertal,sem_ci ntol,sl);
U2: ex_carro port map (ignicao,porta_aberta2,sem_ci nto2,s2);
U3: ex_carro port map (ignicao,porta_aberta3,sem_ci nto3,s3);

sinal <=s0 or s1 or s2 or s3;

end Behavioral;

Nesta estrutura podemos observar a declaracaotidads obrigatéria em todos os
tipos de descricdo, e a descricdo estrutural néardeéo de arquitetura. A estrutura
component, presente neste tipo de descricao @epai responsavel pela integracéo entre
os blocos. Ao declarar o ex_carro nesta estrutlease torna disponivel no corpo da
descrigao.

No corpo da descrigdo estrutural (erBEeGIN e END, é declarado a instancia (ex.:
U0:), o componente que sera usado (ex_carro) segldadcomandgort map (mapa de
portas) que descreve como o componente serd li§ada.definir basta especificar, dentro
dos paréntesis, na mesma ordem que as portas dmowgente foram declaradas, quais
sinais serdo ligados nas entradas e saidas do nentpo

A descricéo estrutural do projeto é simplesmenta descricdo textual de um
diagrama. Uma lista de componentes e suas conay@reémente € chamada wietlist A
descricao estrutural de um projeto em VHDL é urmanéode especificar unreetlist

Modelo de Atraso
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As simulagbes efetuadas em VHDL s&o originalmenmtgcibnais, pois modela
somente as funcdes de projeto sem consideracoesmgmrizacdes. Para realizar uma
simulacdo de temporizacdo deve-se modelar os atia®ono presentes em circuitos reais.

Dois modelos de atraso do VHDL séo o de atrasaisdez 0 de transporte de atraso.
O modelo de atraso inercial pode ser utilizadoiadando a palavrAFTER.por exemplo,
para considerar um atraso de porta no exemplo elo R.2.1, devemos adicionar a

condicaaafter.

entity ex_carro is
generic (atraso_or: time:= 2 ns);
port (ignicao,porta_aberta,sem_cinto: in std_logic;
sinal: out std_logic);
end ex_carro;

architecture Behavioral of ex_carro is
signal b1,b2: std_logic;
begin

bl <=ignicao and porta_aberta after 1 ns;
b2 <= ignicao and sem_cinto after 1 ns;
sinal <= bl or b2 after atraso_or;

end Behavioral;

O tempo de atraso pode ser definido diretamenteocém caso dos atrasos das
portas and, ou definidos através de uma variavedriEa declarada no corpo da entidade.
A vantagem de usar uma variavel declarada € de pdtéear facilmente o valor do atraso
em todas as portas definidas no codigo em apendsgam

O modelo de transporte com atraso, além da pakfteg tem a palavraransport

inserida da seguinte forma.

entity ex_carro is
generic (atraso_or: time:= 2 ns);
port (ignicao,porta_aberta,sem_cinto: in std_logic;
sinal: out std_logic);
end ex_carro;

architecture Behavioral of ex_carro is

signal b1,b2: std_logic;

begin

bl <= transport ignicao and porta_aberta after 1 ns ;
b2 <= transport ignicao and sem_cinto after 1 ns;

sinal <= transport bl or b2 after atraso_or;

18



end Behavioral;

A diferenca entre os dois modelos € constatadaso @e ocorrer uma mudanca da
entrada de 0 para 1 e de 1 para 0, ou ao contedmiam periodo inferior ao tempo de
atraso. Neste caso, no modelo inercial ndo ocoategéacdo na saida e no modelo com
transporte de atraso, a saida sera alterada aitsso e voltara a situacao inicial apés o

mesmo periodo de atraso.
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DESCRICAO DO SISTEMA

Na construcdo do relégio digital, as maquinas dades foram implementadas em
blocos de contadoresde 0a9,0a5e0a 2.

Ligados em cascata para que funcionem como umioeldgis contadores, um de O
a 5 e outro de 0 a 9, formam a dezena e unidadsedpmdos respectivamente, outros dois
contadores, um de O a 5 e outro de 0 a 9, formatezana e unidade dos minutos
respectivamente e dois contadores, um de O a Z2re da 0 a 9, formam a dezena e
unidade das horas respectivamente. Observa-se qiezema das horas contém um
contador que vai até 2, pois este reldgio con@0d@0:00 até 23:59:59.

Em seu funcionamento, quando o contador da unidaslsegundos atingir 9, ele ira
reiniciar seu ciclo e ao mesmo tempo ira incremremtaa dezena ao contador da dezena
dos segundos. Quando o contador da dezena dosdssgatingir 5, ele ira reiniciar o seu
ciclo a partir do zero e incrementara uma unidamleantador da unidade dos minutos.
Assim, como em um reldgio este ciclo se repetiréevao todas as vinte e quatro horas do
dia.

Ha ainda controles externos para que o relogio gagtado de acordo com a hora
local. Esse ajuste pode ser feito zerando compéettaro reldgio e habilitando um bit que
ird dar acesso aos bits de ajuste das horas, miagegundo.

O Relogio de tempo real tem a precisao de segubsoacordo com o livro branco o
relogio despertard o processador a cada 15 mipat@sa coleta de medidas e enviara a
cada 1 hora esses dados para a estacdo basegi® pEsésui uma funcaddad’ para o
ajuste das horas e uriaster Resétpara zerar os contadores

Para que os devidos ajustes sejam feitos, ser&ss& s 0S seguintes bits:

» 1 bit paraMaster Reseterar todos os contadores (horas, minutos e segund
e 1 bit para LD, usado para ajuste das horas.

» 2 bits para o ajuste da dezena das horas (cordadda 2)

e 4 bits para o ajuste da unidade das horas (contkddrma 9)

e 3 bits para o ajuste da dezena dos minutos (cantksdd a 5)

e 4 bits para o ajuste da unidade dos minutos (contZel0 a 9)

e 3 bits para o ajuste da dezena dos segundos (comntad a 5)
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* 4 bits para o ajuste da unidade dos segundos (tmmde O a 9)

Serdo necessarios ao todo 22 bits para se terctoible sobre o reldgio, divididos
em duas palavras de 16 bits conforme especificdgioegistradores.

Seria interessante quesoftwarede acesso ao reldgio contivesse as seguinteasotin

e Zerar o relégio.

* Habilitar através do bit LD o ajuste completo dasak. Para tanto, devera
também fornecer a sequéncia de bits que corresgpnaehora atual
proveniente da estacdo base, e em seguida o bdelBra ser desabilitado
para que o relogio volte a sua contagem.

e Ajustar os momentos em que 0 processador ira despdsso € feito
acrescentando 15 minutos ao valor atual e armadenasse valor a um
registrador que fara a comparacdo com a hora dgioeh cada momento,
gerando um aviso quando estes valores forem iguais.

» Utilizar um contador que incrementard uma unidadeada despertar do
processador. Quando este atingir o valor 4, oy 66jainutos, o processador
irA efetuar a coleta de dados e a comunicagdo castagdo base para
transferi-la os dados. Apods isto, devera zerar mtactor e 0s registros de

dados coletados para que fiquem livres para naetas.
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CONTADORES

O relégio conta de zero a vinte e quatro horas patisdo de um segundo. Para

tanto, ele precisa de oito digitos para registtawra o minuto e o segundo.

211" 3

Horl Hor0 Minl MinO Segl Seg0

Figura 4.1 — Digitos do relogio

Para cada digito, temos um contador. Para o dagtadezena de hora (Horl)
necessitamos de um contador de 0 a 2. Para o digit;midade de hora (HorO), de um
contador de 0 a 9. Para as dezenas de minutouadsegMinl e Segl), serd usado um
contador de 0 a 5 em cada. Finalmente, para owslige unidade de minuto e segundo
(Min0O e Seg0), seréo usados mais dois contador@sade

Assim, serdo necessarios 0s seguintes contadonede ® a 2, dois de 0 a 5 e trés de
0 a 9. Este capitulo relata o projeto destes cordadexplicando o funcionamento de cada
um.

Porém, antes de iniciar o projeto deste nivel hjeido, devemos esclarecer os sub-
blocos utilizados nesta etapa do projeto. Séo estemrtas l6gicas AND e OR de duas e
de trés entradas e a inversora, além do Flip-flpm set e reset.

UNIDADES BASICAS

Considerando as portas l6gicas unidades elemerdaré=oria de circuitos digitais,
nao cabem aqui muitas delongas a respeito desjgssitivos. Serédo utilizadas portasd
eor de duas e trés entradas além de portas inversoras.

Ja o Flip-flop, apesar de também ser um elemengticdydnecessita de uma
especificacdo mais detalhada devido a grande \eatedestes dispositivos. Nao basta
dizer que serda utilizado um Flip-flop, pois temateréntes tipos como D, JK, Toggle,
dentre outros. Nao basta ainda especificar o tjpas cada tipo tem diferentes

configuragfes de entrada e saida.
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Inicialmente, qualquer tipo de flip-flop, desde quentenha entradas assincronas,
poderia ser utilizado para se projetar teoricamesteontadores desejados. Porém, visando
a implementacéo fisica deste projeto, parametrés) alos tedricos como custo, area
ocupada na pastilha de silicio e outros devemasiderados. Diante de uma pesquisa e
observacédo de circuitos semelhantes, foi constajadaos flip-flops mais indicados para
estes circuitos sao os tipo D e JK.

Utilizando técnicas de sistemas digitais e mapakKateaugh para a simplificacéo
das fungdes que relacionam os flip-flops na implaagio dos contadores, foi observado
gue seriam necessarias menos portas logicas nanmaptacdo com o flip-flop JK. Em
contrapartida, considerando a area a ser ocupddacipeuito final, o flip-flop escolhido
foi o tipo D ja que sua implementacdo ocupa cerea2(B da area necessaria para
implementacdo do flip-flop JK com as mesmas comdigdes. Esta economia na area do
circuito de implementacgéo do flip-flop tipo D conmga, com vantagem, as portas l6gicas
gue serdo usadas a mais para a implementacao rtas@es.

As funcbes de Master Reset e ajuste de hora saependentes do clock,
necessitando para sua implementacao de entradasrasas. Assim, o flip-flop utilizado
deve ter entradas do tipo Set e Reset.

As demais configuracdes do flip-flop ndo séo fadimitantes do projeto, e por isso,
foram definidas de acordo com 0 que ja estava @ekedo na biblioteca comum do
Projeto Milénio no CADENCE. Desta forma, a implertagdo do flip-flop n&o foi objeto
deste trabalho, ja que foi possivel conciliar asessidades deste projeto do relégio com
um dispositivo ja desenvolvido por outros colegasoeitros estagios do trabalho.

Com isto a regularidade do projeto como um todaiiedla favorecida, ja que o flip-

flop utilizado nesta parte do projeto € o mesmiizatio em outras etapas.

Flip-flop D 2
Entradas Saidas -
CLK | Set| Reset D| OQn+l ONn+l fLE Ojo—

X X 1 X 0 1

X 1 0 X 1 0 I_I_M

1 0 0 X1 On QNN

l 0 0 0 0 1

l 0 0 1 1 0
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Figura 4.2 — Flip-flop D com SET/RESET

Assim, foi definida a configuracdo completa do-fligp a ser utilizado. Sera um flip-
flop tipo D com SET e RESET ativos em alta, o clatiko no flanco de decida e saida
normal (Q) e invertida (QN). Considerando que egisiativos das entradas nao implicam
em profundas alteracfes na estrutura do projetogstagios iniciais estas especificacdes
nao foram observadas com rigor.

O flip-flop é a unidade basica de memdria, portga@a armazenar a informacao de
cada bit de um contador serd utilizado um flip-flop

Como é pretendida uma conexao entre os contaddirasda implementar o circuito
do reldgio, com excecdo do digito mais signifiaatigera necessario que os contadores
tenham uma saida que indique o fim de cada cioboigicio de um novo, quando a
maquina de estados passa do Ultimo para o prinestado. Esta saida, que tem por
finalidade excitar o clock do contador do digitoetiratamente mais significativo, sera

chamada de carry.

CONTADOR DEOA 2

O contador 0-2 é de modulo 3 (m=3). Dos contadaresrem utilizados, este é o
mais simples. Para implementad-lo sdo necessariosnaap dois bits (n=2).
Consequientemente, sdo necessarios dois flip-flops.

Este contador tem cinco entradas e apenas as aldas sjue indicam, em binario, o
estado em que esta o contador. A saida carry, coamsnoutros contadores, ndo precisa
estar presente neste, ja que ele é utilizado pameinentar apenas o digito mais
significativo do reldgio.

LD
—11 L1 —

—I0 Lo —

—E

—» CLE

Figura 4.3 — Representacéo do contador 0 a 2

Das cinco entradas, duas sdo para os bits de dadcaso de ajuste assincrono da
saida. S&o elas as entradas |1 e 10. Estas ensada®ontroladas pela entrada de controle
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LD que, quando ativada, coloca as saidas de datles ILO no mesmo estado de suas
respectivas entradas, de forma assincrona. Tanemtesdas de dados quanto as saidas
podem ser representadas como apenas uma entrawia gaida de um vetor de dois bits.
Além das portas citadas, temos uma para zerartadwmao ser ativada (MR) e a Ultima é
o pulso de clock (CLK), referéncia sincrona doesis.

Utilizando o indice 1 para o bit mais significatie o indice 0 para 0 menos
significativo, podemos especificar as conexdeseens flip-flops para implementar a
contagem de 0 a 2.

Para uma melhor visualizacdo dos estados preg&Rgsproximos estados (PE) e as
entradas D1 e DO necessarias para promover a naudangm estado para outro na decida

do clock, podemos elaborar uma tabela.

Tabela 4.1 — Tabela de Estados do contador 0-2

EP PE FF-D
Q1 Qo Q1 Qo D1 DO
0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0
1 1 X X X X

A coluna EP indica todos os estados possiveis dmimede estados. Na coluna PE
estado descritos o0s respectivos estados a que s@ gassar ao comando do clock. Para
gue ocorram as mudancas de estado desejadasratasriDl e DO dos flip-flops devem
estar como indica a coluna FF-D.

Desta forma, analisando a primeira coluna, temo®mento em que a maquina esta
no estado 00. Como esta maquina € um contadoéxinm estado é a sequéncia numérica
01. Ao pulso do clock, para que Q1 seja mantidazern, a entrada respectiva do flip-flop
deve ser zero. E para que Q0 comute de zero parsuanentrada respectiva deve ser um.

Assim, se torna necessario determinar a funcacfajaecom que as entradas D se
comportem da forma desejada. A partir da tabelapddemos, por meio dos mapas de

karnaugh, determinar a fungdo mais simples para eattada D.

Q1\Q0 0 1
0 0 1 Q1\Q0 0 1
1 0 X 0 1 0
D1=Q0 1 0 X
DO=Q1N . QON
a.
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b.
Figura 4.4 — Mapas de Karnaugh contador 0-2
Como o contador € de 0 a 2, a maquina ndo passkragtado 11 (3), por isso o
préximo estado nao foi definido ja que o contadi passara por este estado.
Na figura 4.4 a. temos a fungéo para D1 e na 4&fongao para D2.

D1 = Q0
DO = Q1N x QON

As entradas LD e MR que séo assincronas e a desdfde a e suas conexdes
devem ser projetadas juntas para comandarem oebgatla por meio das entradas
assincronas (set/reset) do flip-flop. Assim, tergnpara cada bit, uma funcéo para set (S)
e uma para reset (R) em termos das entradas assieqjue serdo as mesmas para todos
os flip-flops, do mais ao menos significativo.

Podemos, neste caso, definir as fungdes de S eaRupabit e utiliza-las para todos

os outros. Para facilitar esta definicdo temoaltaverdade.

Tabela 4.2 — Tabela verdade funcédo load e MastsetRe
Entradas Saidas
| LD MR S R

X[ |o|X
ok [ |X
olo|o|+
olr|o|o
olo|r |+

Da mesma forma, podemos obter as funcdes simpl#gpara S e R.

MR\LD | MR\LD |
0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 1 1 1
S=MRN.LD.| R=MR+LD.IN
a. b.

Figura 4.5 — Mapas de Karnaugh funcéo load e M&sset

Na figura 4.5 a. temos a funcéo para cada entrattafip-flop e na 4.6 b., a funcéo
para cada entrada R. Podemos desta forma contasdarsaidas dos flip-flops
independentemente do clock.
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S=MRNXxLD x|
R=MR+ LD X IN

Com todas as fungbes definidas, ja estamos aptassenhar o esquematico do

circuito em um simulador para validar o projeto.

CONTADORDEOAS

O moddulo do contador de 0 a 5 € seis (m=6). Partaltis bits ndo sdo suficientes
para implementa-lo, ja que com n=2 podemos impléamarontadores de mdodulo até 4.
Com n=3 pode-se implementar contadores com moédalomo igual a 8. Entédo, para este
contador serdo usados trés flip-flops, um para béda

Comparativamente com o contador 0-2, este tera emrada a mais, justamente
referente ao bit adicional necessario. Consequamtntem também uma saida a mais

pelo mesmo motivo, além da satdary ausente até entao.

LD
—1z Lz
—n i
—1m0 Lo —
— ME

— CLE cany | —

Figura 4.6 — Representacdo do contador 0 a 5

As entradas e saidas de dados (I e L) podem sesegppadas por vetores de 3 bits
cada uma. A saidaarry é utilizada, como ja explicado, para excitar oitdignais
significativo na conexdo dos contadores em caséatalemais entradas (MR e LD) séo
semelhantes as entradas de mesmo nome do cont&jae®do inclusive as mesmas
funcdes, mas, neste caso, para trés bits.

Os indices 0, 1 e 2 sdo referentes ao bit menosmag significativo,
respectivamente. Isto facilita a especificagcdo dasexdes entre os flip-flops que irdo
implementar esta maquina de estados.

A tabela de estados ilustra a seqiéncia de estagos contador deve seguir. Com
trés bits temos 8 estados possiveis, dos quaisjaima@aso passara por 6. Os estados 110 e
111 nao sao utilizados, ja que o contador devéciairao chegar em 5 (101).
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Tabela 4.3 — Tabela de Estados do contador 0-5

EP PE FF-D
Q2 01 Q0 Q2 01 Q0 D2 D1 DO

0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 X X X X X X
1 1 1 X X X X X X

Podemos notar que a coluna FF-D é igual a colunalf®& pode se deve ao
comportamento do flip-flop D que simplesmente escres dados da entrada na saida ao
comando do clock.

Para definir, a partir da tabela 4.3, as equacibasliBcadas que definem a relacéo
entre 0s sinais de entrada e saida para que amagupsse por todos os estados desejados,
utiliza-se os mapas de karnaugh.

Q2101 Q0
0 0 1 0
1 0 X X
D2 =Q1.Q0 + Q2.Q0ON 02101 Q0
a 1 0 0 1
1 0 X X
02101 Q0 DO = QON
0 1 0 1 (o}
0 0 X X
D1 = Q2N.Q1IN.QO0 + Q1.QON
b

Figura 4.7 - Mapas de Karnaugh contador 0-5

Dos mapas de karnaugh da figura 4.7, temos as @gppara as entradas D de cada

flip-flop do circuito.

D2 =0Q1x Q0 + Q2 x QON
D1 =0Q2N x Q1IN x Q0 + Q1 x QON
DO = QON
As equacdes para S e R sdo as mesmas definida® mamatador 0-2. Entdo as
funcdes para o contador 0-5 estdo todas definidastgs para serem validadas por

simulacdes.
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CONTADORDEOA9

O contador de 0 a 9 tem médulo dez. Portanto omnoigiide bits necessarios para
implementa-lo é quatro {2= 16). Assim, este serA o maior contador utilizgdogque
possui quatro flip-flops, um a mais do que o coot&ds.

Assim como a diferenca entre os contadores 0-5gedgsconsiderando-se a saida
carry, € de uma entrada e uma saida a mais redsraatbit adicionado, o contador 0-9 ter4
uma entrada e uma saida a mais do que o contdsloAbas decorrentes da necessidade

de mais um bit.

LD
B L3 —
—I2 Iz
— ME
— CLE cany —

Figura 4.8 - Representacdo do contador 0 a 9

As entradas e saidas de dados (I e L) podem sessegppadas por vetores de quatro
bits. As outras portas tém a mesma funcao de ssgpsctivas no contador 0-5.
Agora o bit mais significativo € o de indice 3, @scendo até 0, que € o indice do

menos significativo. Desta forma, podemos montabala de estados deste contador.

Tabela 4.4 — Tabela de Estados do contador 0-9
EP PE FF-D
Q0 Q0 D1

O
w
O
N
)
o

O
w
O
N
O
-
O
w
O
N
O
-

G R ==l =1 (=] [=) =) [=][=]
G =l == =1 Y =l =1 =1=]
olo|lr|r|lo|lo|r|r|lo|lo|r|r|o|o
Rolr|lo|lk|olr|OoRr|lO|R|O|R |0
X[XIX|X|o|r|r|lolo|lo|lo|lo|o|o
X[XIX|X|olo|lo|r |||~ |lOo|lOo|O
XIXIX|X|o|lo|lo|r|rk|lo|lo|+ ||
X[XIXIX|olr|lo|r|[o|r|lOo|r|O|+
X[XIX|X|o|r|r|lolo|lo|lo|lo|o|o
X[XIX|X|olo|lo|r |||~ |lOo|lO|O
X[XIX|X|lolo|lo|r|[—|lo|lo|r|r|o
X[XIX|X|olr|lo|r|[lo|r|lOo|rk|O|+
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Com 4 bits temos“*Zstados possiveis, dos quais apenas 10 serdorjsspelo
contador.

Com a Tabela de Estados obtemos as equacfes giagds por meio de mapas de

karnaugh.
Q302\01Q0 Q3Q2\Q1Q0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1 0 1
X X X X X X X X
1 0 X X 0 0 X X
D3 = Q2.Q1.Q0 + Q3.QON D2 = Q2N.Q1.Q0 + Q2.Q1N + Q2.QON
a
Q302\01Q0 Q302\01Q0
0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 1 0 0 1
X X X X X X X X
0 0 X X 1 0 X X
D1 = Q3N.Q1N.Q0 + Q1.QON DO = QON
C d

Figura 4.9 - Mapas de Karnaugh contador 0-9

Dos mapas de karnaugh da figura 4.9, temos as @egppara as entradas D de cada

flip-flop do circuito.

D3 = Q2.Q1.Q0 + Q3.QON
D2 = Q2N.Q1.Q0 + Q2.Q1N + Q2.QON
D1 = Q3N.QIN.QO0 + Q1.QON
DO = QON

Como as equacdes para S e R sdo as mesmas debardas contador 0-2, entdo as

funcbes para o contador 0-9 estdo todas definidastgs para serem validadas por

simulacgdes.
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SIMULACAO DOS CONTADORES

Concluida a especificagdo funcional do circuitoproximo passo seria definir a
tecnologia a ser utilizada. Como o projeto frutstddrabalho é uma pequena parte a ser
integrada ao projeto maior, o Milénio, a tecnologiaer utilizada sera a utilizada pelo
préprio projeto Milénio.

Simulacao no CircuitMaker

No CircuitMaker € possivel desenhar graficamentéuagdes logicas definidas na
especificacao funcional dos contadores. Assim, podeaciimente definir a topologia do

circuito utilizando dispositivos digitais basicos.

Contador 0-2

Para o circuito do contador 0-2 foi definido o satgiesquema.

i
.

Vi

—CP1 @ Py

—0|CP2 Q20—
T

Figura 4.10 — Esquematico do contador 0-2
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As portas logicas estdo implementando as func@esdbes no item 4.2.

Com o circuito montado no simulador, pode-se famea analise preliminar a partir
da observacdo dos sinalizadores logicos identifisanh figura 4.10 como L1 e LO. O
estado atual e suas sucessivas alteracdoes podahssevadas com este elemento. Desta
forma, ao manter as entradas assincronas desativada clock comutando, pode-se
visualizar a sucessao de estados correspondeatgagem de 0 a 2 em ciclos.

Porém esta observacdo € muito limitada. Um regidroariacdo de cada porta ao

longo do tempo pode propiciar uma analise mais ¢etaplo funcionamento do sistema.

||180|||||||lgolllllllZbolllllllZELOIIIIIIIZQOIIIIIIIZBOIIIIIIIZholllllllZBOIIIIIIIZBOIII
Opo __| [ ] [ | 1 1
Op1 _ 1 1 1 1 1 1
Ock  _ | [ [ [ [ | [
M probe _

Figura 4.11 — Diagrama temporal do contador 0-2

O diagrama temporal da figura 4.11 ilustra o funaimento da parte sincrona do
contador. Para tanto, as entradas MR e LD devenmsetidas inativas. Desta forma
teremos as saidas Q1 e QO variando com o pulstodk. dNa primeira subida do clock,
Q1 se matem em zero e QO comuta para 1. Nos flateegsbida subsequientes, as saidas
seguem a sequéncia determinada na tabela 4.1nmigtelamente em ciclos.

O atraso que pode ser observado entre a subid@doeca comutacédo da saida € o
correspondente ao atraso dos dispositivos da t@bhodo CircuitMaker. Este atraso nao é
0 mesmo atraso esperado na implementacdo desetopnopis cada dispositivo tem uma
caracteristica de atraso. O atraso esperado dosdisp sera discutido posteriormente.

Incluindo as portas assincronas na simulacdo terasieeguintes formas de ondas.

I:l ZbIIIIIIII3b||||||||4bllllllll50””””Gbllllllll7b||||||||Bbllllllllgbllllllll1b0||
11

o _
Oo _ 1 1
Ovr | | |
Ooo _ [ N I
Opor — | 1 N | T
ek _ [ | | [ [
OProbe _

Figura 4.12 — Diagrama Temporal do contador 0-2 ozt e Master Reset
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E importante notar que as entradas assincronasl@cem sobre a contagem
sincrona. Enquanto MR ou LD estéo ativos, o puts@ldck ndo leva a maquina para o
préximo estado. Ao ativar MR as saidas sao zeradastivar LD, os dados de 11 e 10
passam para a saida.

Se os dados 11 e 10 introduzirem um estado ndadenasio na tabela de estados (11,
por exemplo), o proximo estado sera indefinidocaté a maquina seja zerada ou até que

ocorra um estado definido.

Contador 0-5

O esquema do circuito do contador 0-5 € um poucis c@mplexo do que o do

contador 0-2. Além de ter um flip-flop a mais, asddes de D2 e D1 sdo mais complexas.

2 3 o MR o
L2 VG (oo \! \!
4 4 lo—4
i 4¢C
" W [
Mt S
Pp2
—aCP Qo4
R
o 4 Q2
Py 3
Y S @
N P b1
™ 9@CP Q=
@ c»—F R
q
'3[
@ S @
P po §
Py LalcP Qp-e
R
Y . q
vi . %
—CP1 @ *
—o|CP2 QZo—
1

Figura 4.13 - Esquemético do contador 0-5

Com as entradas assincronas desabilitadas obteseggimte digrama temporal.
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Figura 4.14 — Diagrama Temporal do contador 0-5

Comparando o diagrama temporal da figura 4.14 cotabela de estados desta
maquina (tabela 4.3), podemos observar a corrgigseia de estados que resulta em um
contador de 0 a 5 sob dois prismas.

A figura 4.15 ilustra o funcionamento da parte mssina do contador. Podemos
observar que com a entrada de controle LD desati\sadomutacao das entradas de dados

nao influencia na saida do contador.

IIIIIIgholllllllgsolllllllgbblllllll9070IIIIIII980IIIIIIIggolllllll1bbdlllllllbidlllllllbzc
Owp []

OMR |
O _
O
Oi2 |
Ogo __I [ 1 [l 1 1 | N
Q1
Oo2 — | 1
Ock  _ [

L1
| [ [ | | [ | L

Figura 4.15 - Diagrama Temporal do contador 0-5 tmad e Master Reset

Enquanto a porta LD estiver ativada, a saida ded@d seguira as entradas (l)
independentemente do pulso do clock. Se as entfadals mantidas estaveis, a saida sera
estavel. Se comutarmos 12, 11 ou 10, as saidassmondentes seguirdo as entradas de

forma assincrona.

Contador 0-9

Podemos observar no esquematico do circuito doadont0-9 (figura 4.16), a
repeticdo das estruturas que controlam as entBadaR dos flip-flops. Estas estruturas sao

a implementacao das equactes de S e R que sédicadgrdra cada bit.
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O contador 0-9 utiliza dez portas l6gicas para ctameos flip-flops em cascata. Dos
trés contadores projetados, este € o mais complexgue ocupara uma maior area em sua

implementacéo fisica.

S Qs
¢ Pp3 9 P
Py —&{CP Qr-e
L 5 j
o
" ) s 43 Q2
a “Pp29* P
4@ CP (e
> R
L9 - |

Vi

—CP1 Q1@ N

—o|CP2 QZo—
1

Figura 4.16 - Esquemético do contador 0-9

Podemos observar no diagrama temporal, de babeoguaa, as formas de onda do
clock, de QO0, Q1, Q2 e Q3. Com excecdo do bit msmrificativo, a razdo entre a
frequéncia de comutacao de um bit e o bit imediatdaenmais significativo que ele, € dois.
Esta € uma caracteristica da seqiéncia binari@digas. O bit Q3 é uma excecdo neste
caso porgue seu ciclo individual ndo esta complestaria se fosse um contador de 0 a 15.
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Figura 4.17 — Diagrama Temporal do contador 0-9

Projeto em VHDL

Buscando uma descricdo mais consistente e quebpibssima melhor aproximacao
do projeto fisico, foi desenvolvida a descricdo MHBo sistema. Esta descricdo € uma
potente ferramenta para se trabalhar de forma ssrlobjetiva com os diferentes niveis
de abstracdo do projeto. Possibilita ainda, comu@ess adaptacdes, a simulagao e
posterior desenvolvimento do leiaute do circuito pamote CADENCE. CAD utilizado
para o desenvolvimento de leiaute no Projeto Maéni

O nivel hierarquico mais baixo a ser consideradenprojeto € o de portas logicas,
gue ndo necessitam serem descritas, por seremratenigsicos.

O flip-flop utilizado n&o foi projetado neste tr#t@ Ele ja havia sido objeto de
estudo em outros trabalhos dentro do Projeto Mil@énfioi aproveitado como um elemento
basico. Desta forma o0 que interessa neste projeto féncionamento externo deste
dispositivo abstraindo a sua implementacéo. Assieesta descrito neste trabalho, apenas
de forma comportamental. Esta descricdo esta disglono apéndice A deste trabalho,

assim como todos os codigos desenvolvidos na gésatio sistema.

Func¢éo Load

Como ja observado no projeto logico e na simulag@dCircuitMaker, a estrutura
que implementa as fungbes assincronas dos consadmrerepetem. Visando uma
simplificacdo do projeto, esta estrutura repetitigea definida como Fun¢éo Load.

Esta funcédo implementa tanto a carga assincrogadizs na saida, quanto a Master

Reset, que zera o contador ao ser ativada.
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— RESETLD ——

— LOD

— MR SETLD ——

Figura 4.18 — Funcao Load

A entrada | corresponde a cada bit de entrada desdaAs saidas RESETLD E
SETLD comandam as entradas S e R de cada flip-idegta forma, as entradas LOD e
MR tém a funcdo de carregar os dados da entradasafda e de zerar o bit,
respectivamente.

Resumidamente, este bloco realiza as funcdes SlefiRidas anteriormente.

SETLD = MRN x LOD x |
RESETLD = MR + LOD x IN

Onde SETLD corresponde ao Set e RESETLD correspaiitiset do flip-flop.

Contador 0-2

O contador 0-2 , que foi descrito na secao 4.2&fiéido pelas seguintes funcbes em

seus flip-flops.

D1=Q0
DO = Q1N x QON
S=MRNXLD x|
R=MR + LD x IN

Porém, utilizando a técnica de abstracdo, ndo éseéado considerar todas as
equacdes definidas. Afinal, as equacfes para Beset ja foram implementados no bloco
Funcdo Load. Desta forma, para implementar as dagrassincronas de cada flip-flop,

basta conectar este bloco sem se preocupar congEzehl
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Figura 4.19 — Estrutura do contador 0-2

As entradas e saidas de dados foram definidas eetares de dois bits. O bloco que
representa o flip-flop,esta representando os tipifléps do contador assim como o bloco
da Funcdo Load corresponde a dois. Desta formasqueenatico do sistema fica
sensivelmente simplificado.

A porta AND2 implementa a funcdo DO enquanto qdiengdo D1 é implementada
apenas pela conexdo de uma das saidas Q a unaaddtde um flip-flop. As duas saidas
QN (Q1IN e QON) estdo conectadas na porta l6gica AN saida desta porta na entrada
D do flip-flop correspondente ao bit menos sigifico.

Desta forma o funcionamento do dispositivo desguibde ser analisado por meio

das formas de onda de suas entradas e saidas.

o T s B s I
Figura 4.20 — Formas de onda do contador 0-5 (VHDL)

Os vetores de entrada e saida podem ser obseriméizsnente na forma decimal.
Os dois bits do vetor de saida estao represensag@sadamente abaixo do vetor.

Funcdes D do contador 0-5

As funcbes D dos flip-flops do contador 0-5 sdo smeomplexas do que as do
contador 0-2. Assim, para simplificar a implemeéatado contador, estas fun¢gées podem

primeiramente ser implementadas e depois utilizada® blocos.
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As fungdes D2 = Q1 x Q0 + Q2 x QON e D1 = Q2N x Q4RO + Q1 x QON do

contador 0-5, ao serem implementadas podem sas\astno o0s seguintes blocos.

A ob— — A 0—-
— 1B
— B
—
—1D —E
a) Fungdo D2 contador 0-5 c) Funcédo D1 contador 0-5
N - - - T o E—— (T
@7_ —
:‘; —T ] — |
I e L]
B——— . N
EB—

. d) Estrutura Funcédo D1 0-5
b) Estrutura Funcdo D2 0-5

Figura 4.21 — Funcdes D do contador 0-5

Nas estruturas de cada fungéo, as caixas a esgsévdaortas AND e as caixas a
direita, que estdo diretamente ligadas as saidaggtvas, sdo portas OR. Desta forma,

estes blocos apresentados na figura 4.21 (apedem implementar as funcdes desejadas.

Contador 0-5

Utilizando as fungbes D e a Funcdo Load implemesta@ implementagédo do
contador se restringe simplesmente a correta coraestes blocos.
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Figura 4.22 — Estrutura do contador 0-5 (VHDL)

Assim como no contador 0-2 os trés flip-flops drés blocos de funcédo Load estédo
representados por apenas um. Podemos observas gmradas D recebem as funcdes D

e, no caso de DO, recebe QON.

Figura 4.23 — Formas de onda contador 0-5 (VHDL)

A saidacarry pode ser observada nesta figura. Como os fligsflsfo ativos no
flanco de decida, sempre que o contador reinielarcgclo, esta saida pode excitar o clock
do contador mais significativo.

Funcdes D do contador 0-9

Da secdo 4.4 deste capitulo, temos as seguintefesirD para os flip-flops do

contador 0-9.

D3 = Q2.Q1.Q0 + Q3.QON
D2 = Q2N.Q1.Q0 + Q2.Q1N + Q2.QON
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D1 = Q3N.Q1N.QO + Q1.QON
DO = QON

Observando as fun¢gdes D3 e D1 do contador 0-9 poslewtar que ambas utilizam
a mesma configuracdo de portas logicas para semgementadas. Notamos ainda que
esta é também a configuracéo de portas da funcatw@antador 0-5.

Desta forma, podemos utilizar blocos com a mesntatesa para implementar
qualquer uma destas funcbes, bastando para tafetiniare corretamente as conexdes
indicadas por cada equacéao.

Como a funcédo DO € apenas uma conexao e portanforeéisa de implementacao a
parte, falta apenas implementar a equacdo D2 = QRRO + Q2.Q1IN + Q2.QON para
partimos para a montagem do contador.

= & 1
a) Func&o D2 contador 0-9 G |

b) Estrutura Funcdo D2 0-9

Figura 4.24 — Funcg&o D2 do contador 0-9

A caixa que esta diretamente conectada a saidadarta I6gica OR e as outras sao
portas AND.

Contador 0-9

Com todas as fungdes implementadas, basta comect&drretamente para
implementar o contador 0-9.
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Figura 4.25 — Estrutura do contador 0-9 (VHDL)

Podemos ver, no barramento de entrada D dos @psfl as quatro funcdes

necessarias para excitar cada entrada D.

*

Figura 4.26 — Formas de onda do contador 0-9 (VHDL)

Com todos os contadores projetados, o proximo péssonecta-los de forma a

implementar o relégio.
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RELOGIO

Para implementar o relogio a partir dos contaddrasta conecta-los em cascata de
forma que o contador correspondente ao digito meigwsficativo, incremente o digito
imediatamente acima ao reiniciar seu ciclo. Esteemento é realizado conectando a saida
carry do menos significativo, no clock do mais #igativo.

Por exemplo, quando o digito de unidade de seguhdgar a nove, ao voltar para
zero ele incrementa a dezena de segundo. Apoés ciolos da unidade de segundo, a
dezena de segundo estard em cinco, e ao ser integtaalevera voltar a zero e, por meio
de sua saida carry, incrementar a unidade de miBwesim sucessivamente.

Como ja definido anteriormente, os digitos SeghQvé Hor0, serdo compostos por
contadores 0-9, os digitos Segl e Minl serdo cawpesr contadores 0-5 e o digito Horl
por um contador 0-2.

Porém, ao atingir 23:59:59, o digito HorO, que éaamtador 0-9, deve voltar a zero,
e nao continuar sua contagem até 9, como serigesjiggncia natural. Para que o contador
0-9 volte a zero em vez de continuar sua contagend, necessario um circuito sincrono

adicional. Esta funcdo seréa definida como funcébdt4s.

FUNCAO 24 HORAS

Como este circuito deve funcionar ao comando declack, ele deve utilizar no
minimo um flip-flop. Para manter a regularidadepdojeto, o flip-flop a ser usado neste
circuito adicional serd o mesmo tipo D.

Este circuito € uma maquina de estados que deeeaa @ contador HorO quando o
contador Horl estiver no estado 2, o contador HorBstado 3 e o contador Min1 reiniciar
seu ciclo. A partir dai podemos definir as entraglaaidas necessarias para este circuito.

Para identificar se Horl estd em 2, precisamosagpeo seu bit mais significativo.
Para definir se HorO esta em 3, basta observarowss bits menos significativos. Para
monitorar estes parametros, necessitamos de traslas

Como este circuito ira excitar o reset do Horl deleera ter em sua entrada o master

reset. A Ultima entrada necessaria é a referéfrataona, o clock.
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As saidas serdo duas. Uma para excitar o Horlra pata excitar o master reset do
HorO.

—— carry09 CPO2 f——

—p

—— Lcont2_1

— Lecort9_0

—— Lcont9_1

— MR MRCO9 ——

Figura 5.1 — Bloco Funcéo Load

O circuito pode ser analisado de forma mais simpkedor observada uma saida
separadamente da outra.

A saida CP02 sera a mesma da entrada carry09 eaddaril for diferente de 2.
Entdo esta saida sera a entrada carry09 ou admjutrta AND3 que tem em sua entrada
os trés parametros que informam que Hor esta em 23.

A saida MRCOQ9 sera ativada pela entrada MR ou quaednt2_1 igual a 1 e o
carry de minl passe de 1 para O.

Tabela 5.1 — Tabela de estados parcial fungéo 24h

Entradas Saidas
CP (carry Minl) |Lcont2 1 |AND3 |Q ouT
1-0 0 0 0 0
1-0 0 1 1 0
1-0 1 0 0 0
1-0 1 1 1 1

Ou seja, MR09 sera ativada quando MR ou OUT(Tapférligual a 1.

Desta forma podemos obter o esquemaético do circuito
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Figura 5.2 — Esquematico Funcédo 24 horas

Novamente as caixas ligadas diretamente as saiapastas logicas OR e as da
esquerda sao portas AND.

A porta AND3 s6 tem sua saida igual a 1 se Hovexsém 23. Assim que o Horl é
zerado, as saidas das duas portas AND véo paralgerdaz com que a saida MRC09

pare de ativar o master reset do HorO e ele vaitsngar normalmente de zero a nove.

SIMULACAO COM CIRCUIT MAKER

Depois de feita a l6gica para os contadores, imgheados e simulados no Circuit
Maker, chegou o0 momento de montar o relégio e-espara certificar-se que a logica é
valida. Os contadores foram inseridos em macras pathorar a integracao e visualizacao
dos resultados.

Foram utilizados decodificadores 74LS48 para quavésse uma visualizacao
gréafica, por meio ddisplaydigital, do comportamento do relégio. Foi acretago ainda
portas logicas que auxiliaram no funcionamentoudgdo “Hora”.

45



S PR 8
[y

Figura 5.3 — Reldgio Digital simulado no Circuit kéat

Nesta simulacdo foi possivel acompanhar o funciemdoncompleto do relégio. O
clock da simulacéo foi acelerado para que se pudessevabsem tempo habil todas as
passagens de tempo registradas paikydaysdo simulador.

Ao iniciar a simulagéo, a chave MR foi acionadaiarglo ela foi desligada o relogio
comecou sua contagem do zero. A chave LD tambétedt@ida com sucesso, com o

relogio funcionando perfeitamente enquanto seajast os valores.
SIMULACAO VHDL

Ja seria possivel implementar o reldgio a parts dontadores projetados, porém
podemos inserir mais um nivel hierarquico a finfaddlitar ainda mias a conexao final do
relogio.

Agrupando as unidades e dezenas de hora, minuggundo, teremos um maédulo
para cada um. Um médulo de dois digitos para homade dois digito para minuto e um
de dois digitos para segundo.

O mddulo de hora seria da seguinte forma.
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b) Médulo

Figura 5.4 — Modulo de hora

No esquematico temos os contadores 0-9 e 0-2igadds com o mddulo funcéo 24

zerado.

horas. Como ja visto, o contador Horl tem comoréeiga sincrona o carry do HorO

exceto quando Hor esta em 23. Neste caso, o ctlodl sera excitado quando HorO for

Visualizando o médulo externamente, temos apenas emrada de clock, que

a7

devera ser excitada pelo carry do médulo de minuto.



O méddulo de minuto seria semelhante, porém maiplegnEle ndo possui a funcéo

24 horas. Basta a ligacdo em cascata explicadaamntente.

[ EEITTED, beuri Laen
B0 LenEaD SR  aon D2 ] T2
) o
cP
LG
(1o o
MR _
[ i W s {am)
[SEC_ NN DEZM
NI

a) Esquematico

—— SEG_MIN_DEZ(2:0) DEZ(2:0)

— SEG_MIN_UNI(3:0)

—CP UNI(3:0)

— LOD

— MR carry ———
b) Médulo

Figura 5.5 — Modulo de minuto e segundo

Este médulo, por ter um mais significativo a sanitexlo, tem a saida carry.

As entradas de master reset e de carga sao singuliesiigadas no mesmo ponto e o
carry da unidade excita o carry da dezena.

Esta também é a configuracdo do modulo de segyhdque os dois usam 0s
mesmos tipos de contadores conectados da mesma. fArimica diferenca entre os dois
sera a excitacdo. O de segundo recebera o clociégoi de 1Hz e o0 modulo de minuto
recebera o carry do segundo.

Desta forma, conectando os trés maodulos, teremadirfente o relégio completo.

Este serd composto por dois modulos de segundaargnum maddulo de hora.
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a) Esquematico
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b) Mddulo do relégio

Figura 5.6 — Ligacdo dos modulos em cascata

Devido as técnicas de projeto utilizadas, a etapanmplementacdo do relégio se
torna extremamente simples. Basta conectar asdestrde master reset e de ajuste

assincrono em um mesmo ponto para a entrada MRBI@giac e em um outro ponto para
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entrada LD. A conexdo em cascata ja abordada amtmmte, € implementada
conectando-se as saidas carry dos médulos menoBcsiivos nas respectivas entradas
de clock dos modulos mais significativos.

Ao ligar um pulso digital de 1hz na entrada de kcldo médulo de segundo, os
contadores irdo contar as horas, obtendo-se assetogio de tempo real.

Min1 LD
H|r|ll L[I

HarD
Min1
Mind
Seq?

Figura 5.7 — Reldgio. Inicio da contagem

A fim de visualizar um maior periodo, a unidade sggundo ndo esta visivel.
Podemos observar na figura acima o relégio do est@db7:10 até o estado 04:01:20.

Durante todo este periodo as entradas MR e LD sé&diaas inativadas.

Herll LD
Mint LD
r 1|r|l LD

Harll

Mi1

Minl . 3 I

Seql i (0T 17 13 (4 /5 10 31 17 03 [ 5 0 1 17 13 1 5 |0 z 13 B |0
Segl B

Figura 5.8 - Reldgio. Reiniciando o ciclo

Na figura 5.6 podemos visualizar o final de umaiel o inicio do proximo. Ao

chegar em 23:59:59 o relogio reinicia do zero.
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Min1
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Seql

Figura 5.9 — Reldgio. Zerando e ajustando

Nesta figura, com um zoom maior, podemos observamidade de segundo e os
atrasos na atualizacao de cada digito.

Ao acionar MR, todos os contadores sédo levados@ a@ds 0 atraso respectivo.
Também apds o atraso, o horario da saida € ajudtadoordo com as entradas de dados
ao pulso de LD. O horério ajustado foi de 19:44:11.

As entradas MR e LD nunca devem ser acionadas tsin@@mente, caso isto ocorra
o reldgio teoricamente ira zerar, pois 0 MR foijet@do como predominante sobre o LD.
Porém, esta predominancia foi definida de formapmamental no flip-flop. Assim, este
pode ser um problema a ser superado na implemertfiag@ do flip-flop.

A ligacdo em cascata pode trazer um problema dsafrara o circuito. Afinal, ao
conectar dispositivos em cascata, os atrasos saades. Neste projeto, o atraso medido
na simulagéao do flip-flop no CADENCE foi inferiorl® ns. Como o atraso pode ser um
grave problema para este circuito, foi considenaa@simulacdo um atraso de 10 ns para
uma porta logica e de 30 ns para o flip-flop. Mesmajorados, podemos ver nas figuras

5.5 e 5.6 que o funcionamento do relégio ndo foim@metido.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um reldgio de temgad com contagem de 24 horas
completas. Este reldégio tem como objetivo integnar circuito em SoC. Este dltimo se
destina a agricultura de precisdo e tem como ebjgtiopiciar uma melhor gestdo do uso
da agua. Foram utilizadas técnicas de projetoaligittestados com as ferramentas do
Circuit Maker e VHDL.

Foram propostas também rotinas para o softwarefodea a orientar outros
membros do Projeto Milénio em seus trabalhos. Thalkafuturos incluem o projeto
elétrico, simulacdo no CADENCE e envio para falpdoaja integrado ao Risc. Com o
SoC pronto, poderdo ser feitos outros testes tenssque dependam deste reldgio.

Os ensaios aqui desenvolvidos mostraram que eggtgotem viabilidade técnica, e
uma posterior implementacdo elétrica do reldgica dacilitada com o auxilio deste
projeto. A estrutura do Flip-Flop D bem como astg®idgicas ja existem no software
CADENCE. Assim a implementacdo do leiaute do relqmde ser feita com a orientacdo

do presente documento.
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APENDICE A — CODIGOS VHDL DOS MODULOS

1. FLIP-FLOP D SET/RESET

entity Flipflop_ DSR is
generic (atrasoff: Time:= 30 ns);
port ( D,CLK,SET,RESET: in std_logic;
Q,0ON: out std_logic);

end Flipflop_DSR;

architecture Behavioral of Flipflop_ DSR is
begin

ffD:process(D,CLK,SET,RESET)
variable sgnQ,asgnQ: std_logic:='0";

begin
if RESET ='1' then

sgnQ :='0;
elsif SET ='1' then

sgnQ :="'1"

end if;

if falling_edge (CLK)then
asgnQ :=D;
end if;
if RESET ='1' or SET = '1' then
Q <= sgnQ after atrasoff;
QN <= not sgnQ after atrasoff;
elsif falling_edge (CLK) then
Q <= asgnQ after atrasoff;

QN <= not asgnQ after atrasoff;
end if;

end process ffD;

end Behavioral;

2. FUNCAO LOAD

entity Func_load is
port (1,LOD,MR: in std_logic;
SETLD,RESETLD: out std_logic);
end Func_load;

architecture Behavioral of Func_load is

component INV_b
port (I: in std_logic;
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O: out std_logic);
end component;

component AND2_b
port (10,11: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component OR2 b
port (10,11: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

signal MRN,LOD_MRN,INOT,LOD_IN: std_logic;

begin
P1: INV_b port map (MR,MRN);
P2: INV_b port map (I,INOT);
P3: AND2_b port map (MRN,LOD,LOD_MRN);
P4: AND2_b port map (LOD_MRN,I,SETLD);
P5: AND2_b port map (LOD,INOT,LOD_IN);
P6: OR2_b port map (LOD_IN,MR,RESETLD);

end Behavioral;

3. FUNCAO DO D1 DO CONTADOR 0-5

entity funcD1_CO05 is
port (A,B,C,D,E: instd_logic;
O: out std_logic);

end funcD1_CO05;
architecture Behavioral of funcD1_CO05 is

component AND2_b
port (10,I1: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component AND3 b
port (10,11,12: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component OR2_b
port (10,11: in std_logic;

O: out std_logic);

end component;

signal A_B,C_D_E: std_logic;

begin

P1: AND2 b port map (B,A,A_B);

P2: AND3_b port map (E,D,C,C_D_E);

P3: OR2_b  port map (C_D_E,A_B,0);

end Behavioral;
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4. FUNCAO DO D2 DO CONTADOR 0-5

entity funcD2_CO05 is
port (A,B,C,D: in std_logic;
O: out std_logic);
end funcD2_CO05;
architecture Behavioral of funcD2_CO05 is

component AND2_b
port (10,11: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component OR2_b
port (10,I11: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

signal A_B,C_D: std_logic;
begin

P1: AND2 b port map (B,A,A_B);
P2: AND2_b port map (D,C,C_D);
P3: OR2_b  port map (C_D,A_B,0);

end Behavioral;

5. FUNCAO DO D2 DO CONTADOR 0-9

entity funcD2_C09 is
port (A,B,C,D,E,F,G: in std_logic;
O: out std_logic);
end funcD2_CO09;

architecture Behavioral of funcD2_C09 is

component AND2_b
port (10,I11: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component AND3_b
port (10,11,12: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component OR3_b

port (10,11,12: in std_logic;
O: out std_logic);
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end component;
signal A_ B_C,D_E,F_G: std_logic;
begin

P1: AND3 b port map (C,B,A,A_B_C);

P2: AND2_b port map (E,D,D_E);

P3: AND2_b port map (G,F,F_G);
P4:OR3_b portmap (F_G,D_E,A B C,0);

end Behavioral;
6. CONTADOR 0-2

entity cont02 is
port (Ilcont02: in std_logic_vector (1 downto 0);
LODC,MRC,CP: in std_logic;
Lcont02: out std_logic_vector (1 downto 0));

end cont02;
architecture Behavioral of cont02 is

component func_load
port (1,LOD,MR: in std_logic;
SETLD,RESETLD: out std_logic);
end component;

component Flipflop_ DSR
port ( D,CLK,SET,RESET: in std_logic;
Q,0ON: out std_logic);
end component;

component AND2_b
port (10,11: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

signal SETLD1,SETLDO,RESETLD1,RESETLD0,Q1,QN1,Q0,QN  0,QN1_QNO,I1,I0;
STD_LOGIC;

begin
11 <= Icont02(1);
10 <= Icont02(0);

U1: func_load port map (11,LODC,MRC,SETLD1,RESETLD1 );

U2: func_load port map (10,LODC,MRC,SETLDO,RESETLDO );

U3: Flipflop_DSR port map (Q0,CP,SETLD1,RESETLD1,Q1 ,QN1);

U4: Flipflop_DSR port map (QN1_QNO,CP,SETLDO,RESETL D0,Q0,QNO0);

P1: AND2_b port map (QNO,QN1,QN1_QNO);

Lcont02(1) <= Q1;
Lcont02(0) <= QO;

end Behavioral;

7. CONTADOR 0-5
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entity cont05 is

port (Icont05: in std_logic_vector(2 downto 0);
LODC,MRC,CP: in std_logic;
Lcont05: out std_logic_vector (2 downto
0);
carry05: out std_logic);
end cont05;

architecture Behavioral of cont05 is

component func_load
port (1,LOD,MR: in std_logic;
SETLD,RESETLD: out std_logic);
end component;

component funcD2_CO05
port (A,B,C,D: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component funcD1_CO05
port (A,B,C,D,E: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component Flipflop_ DSR
port ( D,CLK,SET,RESET: in std_logic;
Q.QN: out std_logic);
end component;

signal
SETLD2,RESETLD2,SETLD1,RESETLD1,SETLDO,RESETLDO,D2_ C05,D1_C05,Q2,01,Q0,0ON
2,QN1,QN0,I2,I1,10: std_logic;

begin
12 <= lcont05(2);

11 <= Icont05(1);
10 <= Icont05(0);

U1: func_load port map (12,LODC,MRC,SETLD2,RESETLD?2) ;
U2: func_load port map (11,LODC,MRC,SETLD1,RESETLD1) ;
U3: func_load port map (10,LODC,MRC,SETLDO,RESETLDO) ;
U4: funcD2_CO05 port map (Q2,QN0,Q0,Q1,D2_CO05);

U5: funcD1_CO05 port map (Q1,QNO,QN2,Q0,0N1,D1_CO05);

U6: Flipflop_ DSR port map (D2_C05,CP,SETLD2,RESETLD2 ,Q2,QN2);
U7: Flipflop_DSR port map (D1_CO05,CP,SETLD1,RESETLD1 ,Q1,QN1);
U8: Flipflop_DSR port map (QNO,CP,SETLDO,RESETLDO0,Q0 ,QNO);

carry05 <= Q2;

Lcont05(2) <= Q2;
Lcont05(1) <= Q1;
Lcont05(0) <= QO;

end Behavioral;

8. CONTADOR 0-9

entity cont09 is
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port (Ilcont09: in std_logic_vector (3 downto 0);
LODC,MRC,CP: in std_logic;
Lcont09: out std_logic_vector (3 downto 0);
carry09: out std_logic);
end cont09;

architecture Behavioral of cont09 is

component func_load
port (1,LOD,MR: in std_logic;
SETLD,RESETLD: out std_logic);
end component;

component funcD2_C09
port (A,B,C,D,E,F,G: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component funcD1_CO05
port (A,B,C,D,E: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component Flipflop_ DSR
port ( D,CLK,SET,RESET: in std_logic;
Q,QN: out std_logic);
end component;

signal
SETLD3,SETLD2,SETLD1,SETLDO,RESETLD3,RESETLD2,RESET LD1,RESETLDO0,D3_C09,D2
_C09,D1_C09,Q3,02,Q1,Q0,QN3,QN2,Q0N1,QN0,I13,12,11,10 : std_logic;

begin

I3 <= lcont09(3);
12 <= Icont09(2);
11 <= Icont09(1);
10 <= Icont09(0);

Ul1: func_load port map (I13,LODC,MRC,SETLD3,RESETLD3 );
U2: func_load port map (I12,LODC,MRC,SETLD2,RESETLD2 );
U3: func_load port map (I11,LODC,MRC,SETLD1,RESETLD1 );
U4: func_load port map (10,LODC,MRC,SETLDO,RESETLDO );
US: funcD1_CO05  port map (Q3,QN0,Q0,Q1,02,D3 C09);

U6: funcD2_C09  port map (QN2,Q0,Q1,QN0,Q2,Q2,QN1,D2 _C09);
U7: funcD1_CO05 port map (Q1,QNO,QN3,Q0,QN1,D1_C09);

U8: Flipflop_DSR port map (D3_C09,CP,SETLD3,RESETLD 3,03,QN3);
U9: Flipflop_DSR port map (D2_C09,CP,SETLD2,RESETLD 2,Q2,QN2);
U10: Flipflop_DSR port map (D1_C09,CP,SETLD1,RESETLD 1,Q1,QN1);
U11: Flipflop_DSR port map (QNO,CP,SETLDO,RESETLDO0,Q 0,QNO0);

carry09 <= Qs3;

Lcont09(3) <= Q3;
Lcont09(2) <= Q2;
Lcont09(1) <= Q1;
Lcont09(0) <= QO;
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end Behavioral;

9. MODULO DE SEGUNDO E/OU MINUTO

entity seg_min is
port (SEG_MIN_UNI: in std_logic_vector (3 downto 0) ;

SEG_MIN_DEZ: in std_logic_vector (2 downto 0);
LOD,MR,CP: in std_logic;
UNI: out std_logic_vector (3 downto 0);
DEZ: out std_logic_vector (2 downto 0);
carry: out std_logic);

end seg_min;

architecture Behavioral of seg_min is

component cont05
port (Icont05: in std_logic_vector (2 downto 0);
LODC,MRC,CP: in std_logic;
Lcont05: out std_logic_vector (2 downto 0);
carry05: out std_logic);
end component;

component cont09
port (Icont09: in std_logic_vector (3 downto 0);
LODC,MRC,CP: in std_logic;
Lcont09: out std_logic_vector (3 downto 0);
carry09: out std_logic);
end component;

signal CPO05: std_logic;
begin

Ul: cont09 port map (SEG_MIN_UNI,LOD,MR,CP,UNI,CPQ5) ;
U2: cont05 port map (SEG_MIN_DEZ,LOD,MR,CP05,DEZ,car ry);

end Behavioral;

10. FUNCAO 24 HORAS

entity func_24h is
port (Lcont9_1,Lcont9_0,Lcont2_1,cp,MR,carry09: in std_logic;
MRC09,CPO02: out std_logic);
end func_24h;

architecture Behavioral of func_24h is

component Flipflop_ DSR
port ( D,CLK,SET,RESET: in std_logic;
Q,0ON: out std_logic);
end component;

component AND2_b

port (10,I1: in std_logic;
O: out std_logic);
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begin

end component;

component AND3_b
port (10,11,12: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

component OR2 b
port (10,I11: in std_logic;
O: out std_logic);
end component;

signal L9 L2,MR9,R9,MR9n: std_logic;

P1: AND3 b port map (Lcont9 O,Lcont9_1,Lcont2_1,19 L
P2: OR2_b  port map (L9_L2,carry09,CP02);

P3: OR2_b  port map (R9,MR,MRC09);

P4: AND2_b port map (MR9,Lcont2_1,R9);

U1: Flipflop_DSR port map (L9_L2,CP,'0','0',MR9,MR9n

end Behavioral;

11. MODULO DE HORA

entity hora is

port (HOR_UNI: in std_logic_vector (3 downto 0);
HOR_DEZ: in std_logic_vector (1 downto 0);
LOD,MR,CP: in std_logic;
UNI: out std_logic_vector (3 downto 0);
DEZ: out std_logic_vector (1 downto 0));

end hora;

architecture Behavioral of hora is

component cont02
port (Icont02: in std_logic_vector (1 downto 0);
LODC,MRC,CP: in std_logic;

Lcont02: out std_logic_vector (1 downto 0));

end component;

component cont09
port (Icont09: in std_logic_vector (3 downto 0);
LODC,MRC,CP: in std_logic;

Lcont09: out std_logic_vector (3 downto 0);

carry09: out std_logic);
end component;

component func_24h
port (Lcont9_1,Lcont9 O,Lcont2_1,cp,MR,carry09: in
MRCO09,CP02: out std_logic);
end component;

signal car9,cp2,mrc9,CAR2: std_logic;

signal L9: std_logic_vector (3 downto 0);
signal L2: std_logic_vector (1 downto 0);
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begin

Ul: cont02 port map (HOR_DEZ,LOD,MR,cp2,L.2,CAR2);
U2: cont09 port map (HOR_UNI,LOD,mrc9,CP,L9,car9);
U3: func_24h port map (L9(1),L9(0),L2(1),CP,MR,car9 ,mrc9,cp2);

DEZ <= L2;
UNI <= L9;

end Behavioral;

12. RELOGIO

entity relogio is
port (HOR1LD: in std_logic_vector (1 downto 0);

MIN1LD,SEGI1LD: in std_logic_vector (2 downto 0);
HOROLD,MINOLD,SEGOLD: in std_logic_vector (3 downto 0);
LOD,MR,CP1Hz: in std_logic;
HORZ1.: out std_logic_vector (1 downto 0);
MIN1,SEGL1: out std_logic_vector (2 downto 0);
HORO0,MINO,SEGO: out std_logic_vector (3 downto 0));

end relogio;
architecture Behavioral of relogio is

component seg_min
port (SEG_MIN_UNI: in std_logic_vector (3 downto 0)

SEG_MIN_DEZ: in std_logic_vector (2 downto 0);
LOD,MR,CP: in std_logic;
UNI: out std_logic_vector (3 downto 0);
DEZ: out std_logic_vector (2 downto 0);
carry: out std_logic);

end component;

component hora
port (HOR_UNI: in std_logic_vector (3 downto 0);
HOR_DEZ: in std_logic_vector (1 downto 0);
LOD,MR,CP: in std_logic;
UNI: out std_logic_vector (3 downto 0);

DEZ: out std_logic_vector (1 downto 0));
end component;

signal CPhora,CPmin: std_logic;

begin
Ul: seg_min port map (SEGOLD,SEG1LD,LOD,MR,CP1Hz,SEG 0,SEG1,CPmin);
U2: seg_min port map (MINOLD,MIN1LD,LOD,MR,CPmin,MIN 0,MIN1,CPhora);
U3: hora port map (HOROLD,HOR1LD,LOD,MR,CPhora,HORO, HORLY);

end Behavioral;
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