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TECNICO
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Sistemas Digitais (SD)

Circuitos Sequenciais Basicos: Flip-Flops
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TECNICO .
LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:
» Elementos basicos de memoria

» Latches
e Latch RS
e Latch RS sincronizado
e Latch D

» Flip-Flops
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TECNICO ..
LISBOA Sumario
m Tema da aula de hoje:
» Flip-Flops
e Flip-flop master-slave
e Flip-flop JK
e Flip-flop edge-triggered
» Simbologia
» Descricdo e Simulacao de Circuitos Sequenciais em VHDL
Q Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Secc¢fes 5.3 € 5.6
= G.Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Secc¢éo 6.4
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TECNICO o )
LISBOA Circulitos Sincronos

m Latches vs. Flip-Flops

» Os circuitos basicos de memoéria podem ser classificados em latches
e flip-flops.

Latches:

e Se a entrada de activacdo (enable) de um latch sincronizado estiver
ligada ao sinal de relégio, o seu estado esta continuamente a ser
actualizado enquanto o relégio estiver a 1.

e Como nao é possivel garantir que o estado dos latches se mantem
estavel durante a fase em que o sinal de relégio estiver a 1, ndo é
também possivel garantir que todos os latches mudem sincronamente
num circuito complexo.

e Os latches tém aplica¢des muito especificas (menos complexos, mais
rapidos), nomeadamente em circuitos assincronos.
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TECNICO o )
LISBOA Circulitos Sincronos

m Latches vs. Flip-Flops

» Os circuitos basicos de memoéria podem ser classificados em latches
e flip-flops.

Flip-Flops:
e Os flip-flops mudam as saidas apenas quando ha uma variacédo do
relégio (diz-se que sao sensiveis ao flanco).
e Este modo de funcionamento garante que o seu estado so € alterado
uma Unica vez em cada periodo de reldgio.
e Esta caracteristica permite que se utilize quase todo o periodo de reldgio
para geracao de novos valores nas entradas.

e Os circuitos sincronos utilizam, na grande maioria dos casos, flip-flops
(sensiveis ao flanco).
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TECNICO .
LISBOA Flip-Flops

m Flip-Flop Master-Slave

» O flip-flop Master-Slave consiste na ligagdo em cascata de 2 latches
sincronizados, com sinais de controlo complementares.

» Funcionamento: o mestre “aceita” ordens de Set ou Reset enquanto
C =1, mas s6 “passa” a ordem ao escravo quando C = 0;

» Do ponto de vista das saidas externas o estado apenas muda apoés a
transicdo de 1 — 0 do relogio.

Mister Sl Exemplo: S=1 R=0
s 15 =il 15 @S Q
C c1 c1 cP
R 1R 1R —L .
Qi
,TL _
I_I [r—
QE.
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TECNICO :
LISBOA Flip-Flops

m Caso Particular: Flip-Flop JK Master-Slave

» O flip-flop JK permite eliminar o estado indefinido, mantendo 2
entradas e, portanto, 4 funcionalidades distintas.

Master Slave J K Qn+1
3 } 1s 1s QH 0 0| Q, HOLD
C C1 C1
K — H TS 1R QL 0 1| 0 RESET
1 0| 1 SET
Mk -
- 1 1| Q, TOGGLE

Nota: continua a so existir mudanca de estado (variagdo nas saidas)
apos a transicéo de relégiode 1 — 0.
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TECNICO .
LISBOA Flip-Flops

m Flip-Flops Master-Slave

» Os flip-flops master-slave respondem aos valores na entrada que
existam durante o semi-periodo em que C = 1. Por isso, sdo também
chamados de pulse-triggered.

Master Slave c |
S 1S QM 1S Qs Q S m
C C1 C1
R 1R 1R R \-/
Mmoo [
It ©
L] —_—
e ]

» No entanto, para o seu funcionamento correcto, ndo devem ser
permitidas variacdes nas entradas durante o pulso de relégio.

TECNICO .
LISBOA Flip-Flops

m Flip-Flops Master-Slave

» Os flip-flops master-slave respondem aos valores na entrada que
existam durante o semi-periodo em que C = 1. Por isso, sdo também
chamados de pulse-triggered.

Master Slave C
e ()
C C1 C1
R 1R 1R R \/

QoM
N
L] Q—,_

» Problema: se durante o pulso de relé6gioR=0eS=0—1—-0,
esperar-se-ia que o flip-flop mantivesse o estado, pois a Ultima ordem
€ de HOLD. No entanto, o Mestre respondeu a ordem de SET e é
essa ordem que € passada ao Escravo.
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TECNICO .
W LISBOA Flip-Flops

m Flip-Flops Edge-Triggered

Master Slave
b oM 15 o | LI LI 1
C Cc1 —C1
1R ? I_I
m_ [ [T
: 1

» Os flip-flops edge-triggered ignoram o pulso enquanto este se
mantém num valor constante, e apenas reagem a transicao de
relégio.

» Uma estrutura tipo master-slave em que o Mestre é um flip-flop D
funciona como edge-triggered (e ndo como pulse-triggered): o estado
gue é passado do Mestre para o Escravo é sempre o estado definido
pelas entradas na transicao de reldgio.
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m Flip-Flops Edge-Triggered

Master Slave
D 1D QM 1S Q ¢ | | | | | |
c c1 ——Cl1 D
1R I_l
m_ [ I
: 1

» Os flip-flops dizem-se positive-edge-triggered se reagem a
transicao de relogio 0 — 1.

» Os flip-flops dizem-se negative-edge-triggered se reagem a
transicao de relogio 1 — 0.
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TECNICO .
LISBOA Flip-Flops

m Flip-Flop D Edge-Triggered

ju— &

» Os flip-flops D positive-edge- 1
triggered sao habitualmente
realizados com o circuito ao
lado.
CP D_H Qn+1 cP
£ L |t
&1 H | H
Tv | - Qn
L - Qn ‘ ‘
H - Qn : ‘
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TECNICO .
LISBOA Flip-Flops

m Entradas Assincronas

» Alguns flip-flops incluem entradas adicionais que permitem fazer o SET ou 0
RESET assincronamente, i.e., independentemente do relégio.

» Aentrada de set assincrono é também as vezes designada por “direct set”
ou “preset”, e a entrada de reset assincrono é também as vezes designada
por “direct reset” ou “clear”.

SR CJ K |[Qu
Exemplo: 00 T00|Q, HOLD
IS 00 "0 1| 0 RESET
— — oo T10]| 1 SET
:lil N 00 T11|0Q, TOGGLE
—R 10 XXX | 1 SET
01 XX X| 0 RESET
Flip-flop JK com R e S assincronos 11 XX X| U Indefinido
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Latches e Flip-Flops

m Simbologia

—s — —1s —— —1D H—— —1D —
—C1
— IR A MR N ICc1 N _NcC1 AN
Latch RS Latch RS Latch D Latch D
sincronizado sincronizado c/ controlo
activoa L
—y 9 —1
—C1 —c1
—1K P~ —1K P
Flip-flop JK Flip-flop JK
pulse-triggered pulse-triggered
negativo N g
—1 —
— 1 —— —1D —— —1D — c1
—C1 _ ik A
— 1K P~ —pC1 p— —Bpc1 p— N R
Flip-flop JK Flip-flop D Flip-flop D Flip-flop JK
edge-triggered edge-triggered edge-triggered edge-triggered positivo
positivo positivo negativo c/ Re S assincronas
eactivasa L
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 15
L
m Exemplo: 74LS175 e @ D B B D 0 o
16( 15[ 14 13| [12| [11] [10{ |9
| a )
&Hm ol o CKCB‘
] =
d K
1] o
5 7118
2@ 2 GND
Do
ol | ollo olle
Q0 T Ty
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 16




TECNICO
W LISBOA

DESCRICAO E SIMULACAO DE
CIRCUITOS SEQUENCIAIS EM VHDL
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TECNICO .
W LISBOA Flip-Flops

m Flip-Flops

din——1D Q dout

clock—p Ca

dout <= din when rising edge (clock);
/NOTA IMPORTANTE: Esta é a \
Unica situacdo onde se aceitam
os operadores and/or/xor/...
ap6s o operador when.
din——aD Q dout
Embora seja possivel a
clock—p Q1 utilizacdo em outros casos, tal

enable EN Qﬁo sera permitido em SD. j

dout <= din when rising edge (clock) and enable=‘1l’;
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TECNICO in-
LISROA Flip-Flops com SET/RESET

assSIiNncronos
din—1lip ol dout CONSTRUGOES POSSIVEIS:
clock—pQ Poderéo ser usadas quaisquer
enable —EN construgdes que tenham um
reset R mapeamento directo no

dout <= ‘0’ when reset=‘1’ else

logigrama original!

din when rising edge(clock) and enable=‘1l’;

din——1D QF——dout
clock C1 Unica situag&o onde se
enable —EN aceitam os operadores
and/or/xor/... ap0s O
reset ~ A operador when
set S P
\E—

dout <= ‘0’ when reset=‘1’ else

‘1’ when set='0’ else
din when rising edge(clock) and enable=‘1’;

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 19

TECNICO .
LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

m Considere-se 0s seguintes sinais:

>
>

Sinal de entrada “code” — cédigo inserido.

Sinais de entrada “xopen”/“xclose” — permite abrir/fechar o cadeado se o
cadigo inserido estiver correcto e o estado do cadeado for fechado/aberto,
respectivamente.

Sinais de saida “OK”/“Err” — indicagéo de que o cadeado foi aberto/fechado
(conforme o caso) com sucesso/erro.

Sinal de saida “lock_state” — indica o estado do cadeado: 0 = fechado, 1 =
aberto.

Sinais de controlo (entrada) “clk” e “reset” — sinais de reldgio e de
reinicializacéo do cadeado.

Codigo code(3:0) Abertura/fecho com sucesso
Abertura/fecho com erro

Abertura do cadeado o kD

Digital
Fecho do cadeado xclose (v2)

Estado do
cadeado

Relégio

Reinicializacao

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 20




TECNICO
LISBOA

Exemplo: Cadeado Digital (v2)

1. Descricao da entidade

Abertura do cadeado
Fecho do cadeado

Rell

Reinicializagao

Cédigo 74; code(3:0) oK
Err
Cadeado
SRS Digital
xclose  (v2)
6gio clk lock_state
reset
is

entity cadeado_digital_v2

Abertura/fecho com sucesso
Abertura/fecho com erro

Estado do
cadeado

port (
code : in std_logic_vector (3 downto 0);
xopen : in  std_logic;
xclose : in std_logic;
clk : in  std logic;
reset : in  std_logic;
OK : out std_logic;
Err : out std_logic;
lock_state : out std logic
)i
end cadeado_digital v2;
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 21

TECNICO
LISBOA

Exemplo: Cadeado Digital (v2)

2. Desenho do logigrama do cadeado digital

NOTA: o objectivo destes slides ndo é perceber como se chega a este circuito,
apenas como o descrever em VHDL. Assim, assume-se que 0 circuito esta
correctamente projectado.

-

code(3:0) ? code(3:0) codeOK ———
Cadeado
Digital
P ] >———popen % OK
xclose Err Err
E ~—1D Q lock_state
clk C1
reset R

Prof. Nuno Roma
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TECNICO
LISBOA

Exemplo: Cadeado Digital (v2)

2. Desenho do logigrama do cadeado digital
Nomeacdao dos sinais utilizados internamente (azul) e do nome dos circuitos

(vermelho)
code(3:0) |<:ode(3:o) codeOK —
Cadeado
xopen N Dlgltal oK toggle_state oK
B xopen
xclose & CADEADO1 Err Err
D
1D Q lock_state
current_state
clk C1
reset R
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LISBOA

Exemplo: Cadeado Digital (v2)

3. Implementacao da arquitectura

Para utilizar o componente “cadeado_digital”, descrito no ficheiro
“cadeado_digital.vhd”, devem ser tomados os seguintes passos:
A. Declarar o componente

B. Utilizar uma instancia do componente

code(3:0) (code(3:o) codeOK —
Cadeado
DI’g ital toggle_state
xopen tole xopen OK oK
xclose CADEADO1 Err Err
ED e
1D Q current_sta|tlc’d(_s‘ta‘te
clk C1
reset R

FF1

Prof. Nuno Roma

Sistemas Digitais 2015/16

24




TECNICO

LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

3. Implementacao da arquitectura

Para utilizar o componente “cadeado_digital”, descrito no ficheiro
“cadeado_digital.vhd”, devem ser tomados os seguintes passos:

A. Declarar o componente

-- Declaracdo da entidade, colocada entre

-- “architecture” e “begin”
component <NOME_DO_COMPONENTE>
port (

<SINAL1> : <IN/OUT> <TIPO _DE SINAL> ;

<SINALN> : <IN/OUT> <TIPO_DE SINAL>

)i

end component;

ﬂefinigéo da entidade a utilizar, tal como defini&
no topo do ficheiro vhdl correspondente

entity NOME DO_COMPONENTE is
port (

<SINAL1> : <IN/OUT> <TIPO_DE_SINAL>;

<SINALN> : <IN/OUT> <TIPO_DE_SINAL>

)i
Qxd NOME_DO_COMPONENTE ; j

RECORDAR: A declaracéo de um componente € uma copia quase perfeita da descrigdo da entidade. As

Unicas diferengas residem na primeira e ultima linhas.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 25

TECNICO

LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

3. Implementacao da arquitectura

Para utilizar o componente “cadeado_digital”, descrito no ficheiro
“cadeado_digital.vhd”, devem ser tomados os seguintes passos:

A. Declarar o componente

architecture behavior of cadeado_digital v2 is

-- Declaracdo do componente cadeado digital original

component cadeado_digital

port (
code : in std logic_vector (3 downto 0); Declaracdo do componente
xopen : in std logic; e
codeOK : out std logic; A;LAfmddym codeOK [———
OK : out std logic; C@gﬁo
- Digital
Err : out std logic o 2:444—

)i
end component;

-- declaragdo dos sinais (fios) internos ao componente
signal toggle, toggle_ state, next state, current_state : std logic;

begin

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 26




TECNICO .
LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

3. Implementacao da arquitectura

Para utilizar o componente “cadeado_digital”, descrito no ficheiro
“cadeado_digital.vhd”, devem ser tomados os seguintes passos:

B. Utilizar uma instancia do componente

-- Utilizacdo de uma instancia do componente
<NOME_DA INSTANCIA>: <NOME_DO_COMPONENTE>
port map (
<SINAL DO_COMPONENTE> => <NOME DO_SINAL_NO_CIRCUITO>,
<SINAL DO_COMPONENTE> => <NOME_DO_SINAL NO CIRCUITO>,

<SINAL DO_COMPONENTE> => <NOME_DO_SINAL NO_CIRCUITO>
)i

Deverdo ser ligados todos os sinais do componente, com eventual excepgao dos
sinais com direccdo “out”, os quais podem ser desligado através da atribuigao:

<SINAL_DO_COMPONENTE> => open

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 27

TECNICO .
LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

3. Implementacao da arquitectura

Para utilizar o componente “cadeado_digital”, descrito no ficheiro
“cadeado_digital.vhd”, devem ser tomados os seguintes passos:

B. Utilizar uma instancia do componente

architecture behavior of cadeado_digital v2 is
-- Declaracdo do componente cadeado digital original

-- declaracdo dos sinais (fios) internos ao componente

signal toggle, toggle_state, next_state, current_state : std logic;

begin

-- Utilizacdo de 1 instancia do componente “cadeado digital”

cadeadol: cadeado_digital port map (
code => code,
xopen => toggle,
codeOK => open, codejl'Lcode(g,:o) codeOK
OK => toggle_state, Cadeado

Err => Err toggle Digital
); —xopen

Instancia “cadeadol” do componente

desl;%ado

toggle_state

Err|BXr

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 28
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Exemplo: Cadeado Digital (v2)

3. Implementacao da arquitectura

code(3:0) |code(3:o) codeOK ———
Cadeado
Dllg ital toggle_state
xopen mle xopen OK OK
xclose CADEADO1 Err Err
o> =7
1D Q current_statLOCk_State
clk Ca
reset R

Prof. Nuno Roma
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Exemplo: Cadeado Digital (v2)

3. Implementacao da arquitectura

begin
-- Utilizagdo de 1 instancia do componente “cadeado digital”
cadeadol: cadeado_digital port map (

code => code,
xopen => toggle,
codeOK => open,

OK => toggle state,
Err => Err

Instancia “cadeadol” do componente

desligado
code %

toggle

codeOK

code(3:0)
Cadeado
iqi toggle_state

Digital oK ggle_

xopen
Err

Err

)i
-— porta OR
toggle <= xopen or xclose;
-- porta XOR: funciona como um inversor controlado pelo sinal toggle state
next_state <= current_state xor toggle_state;
-— FLIP-FLOP tipo D com reset
current_state <= ‘0’ when reset='1l’ else next state when rising_ edge (clk);
-- Atribui¢do do resultado
lock state <=
OK <= toggle_state;
end behavior;

current state;

Prof. Nuno Roma
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TECNICO .
LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

—-- FICHEIRO cadeado_digital v2.vhd -- declaragcdo dos sinais internos
-- Declaracdo de bibliotecas
library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.all;

signal toggle, toggle_state : std logic;
signal next_state, current_state : std logic;
-- Declaracdo da entidade begin
entity cadeado_digital v2 is

-- Utilizacdo de 1 instancia do “cadeado digital”
port ( -

cadeadol: cadeado_digital port map(

code : in std logic vector (3 downto 0);
. N code => code,

xopen : in std logic;
- xopen => toggle,

xclose : in std logic;
- codeOK => open,

clk : in  std logic;

reset : in stdilogic: Ok => toggle_state,
OK : out std:logic; Err => Brr

Err : out std logic; Vi

-- porta OR
)i toggle <= xopen or xclose;
end cadeado_digital_v2;

-- porta XOR

architecture behavior of cadeado_digital v2 is next state <= current state xor toggle state;

-- Declaracdo do componente cadeado digital
-- FLIP-FLOP tipo D com reset
current_state <= ‘0’ when reset=‘l’ else

component cadeado_digital
port (

code : in  std_logic_vector (3 downto 0); next_state when rising_edge (clk);
xopen : in std_logic;

codeOK : out std logic; -- Atribuicdo das restantes saidas

OK : out std logic; lock_state <= current_state;

Err : out std logic OK <= toggle_state;

)i

end component;

|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
I
I
I
|
|
|
lock state : out std logic |
- - I
I
I
|
!
|
I
I
I
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
I
I
I
} end behavior;
|
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IFSCé\lng Simulagéo e teste de circuitos
seguenciais

m Para validar correctamente o funcionamento de um
circuito digital € necessario verificar o valor das saidas
do circuito paratodas as combinacgdes de:

» Circuitos combinatérios: sinais de entrada
» Circuitos sequenciais: sinais de entrada e estado do sistema

NOTA: o estado do sistema digital € dado pelo valor a saida dos
elementos de memoria, i.e., dos latches e dos flip-flops.
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Exemplo: Cadeado Digital (v2)

m Componente para teste:

teste_cadeado_v2.vhd

)
code code(3:0) oK OK
Err—Err
lock Cadeado
Gerador de e xopen Digital
sinais lock | close (v2)
clk lock_stat
clk lock_state | oc<==1ate
reset
reset
! - »

Prof. Nuno Roma
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TECNICO

LISBOA

Exemplo: Cadeado Digital (v2)

m Descricdo da entidade
» Sem entradas/saidas

-— FICHEIRO teste cadeado vZ2.vhd

-- Declarag¢do de bibliotecas

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

-- Defini¢do do nome da entidade, sem qualquer entrada ou saida

entity teste cadeado v2 is
end teste cadeado_v2;

architecture behavior of teste cadeado v2 is

Prof. Nuno Roma
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TECNICO .
LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

m Declaracdo de componentes e sinais

architecture behavior of teste_cadeado_v2 is
-- Declaracdo do componente cadeado digital (v2)
component cadeado_digital v2

port (
code : in std logic vector (3 downto 0);
xopen : in std logic;
xclose : in std logic;
clk : in  std logic;
reset : in std logic;
OK : out std logic;
Err : out std logic;

lock_state : out std logic
)i
end component;
-- Declaragdo dos sinais para o testbench

signal lock, unlock, clk, reset : std logic := ‘0’; -- inicializados a 0
signal code : std logic vector(3 downto 0) := “1111”; -- inicializado a “1111”
signal OK, Err, lock state: std logic; -- sem inicializacdo (i.e., sem valor
-- previamente definido para t=0s )
begin
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 35
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LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

m Descri¢do da unidade para teste

architecture behavior of teste cadeado v2 is
-- Declaracdo do componente cadeado digital (v2)

-- Declaracgdo dos sinais para o testbench

begin

-- declaracdo da instancia para teste

test_unit: cadeado_digital_v2 port map (
code => code,

xopen => unlock,
xclose => lock,

clk => clk,
reset => reset,
OK => OK,
Err => Err,

lock_state => lock_state
):

end behavior;
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TECNICO .
LISBOA Exemplo: Cadeado Digital (v2)

m Geracao do sinal de relégio (clk)

begin
-- declarag¢do da instancia para teste

-- gerador de sinal para o reldgio

process
begin
clk <= 0’;
wait for 25 ns; -- o periodo do reldgio é 50 ns
clk <= ‘17;
wait for 25 ns; -- o periodo do reldgio é 50 ns

end process;

s Diagrama temporal do sinal clk resultante
end behavior;

Nivel légico 1— — — — —— -——

Tempo [ns]

Nivel l6gico O
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m Geracdo dos sinais lock e unlock

-- gerador de sinal para o reldgio
process
begin
clk <= ‘0';
wait for 25 ns; -- o periodo do reldgio & 50 ns
clk <= ‘17;
wait for 25 ns; -- o periodo do reldgio & 50 ns
end process;
-- gerador dos sinais lock e unlock

process

begin
lock <= ‘0’; unlock <= '0’;
wait for 2*25 ns; -- espera 1 periodo de reldgio
lock <= ‘0’; unlock <= ‘1’;
wait for 2*25 ns; -- espera 1 periodo de reldgio
lock <= ‘1’; unlock <= ‘0’;
wait for 2*25 ns; -- espera 1 periodo de reldgio
lock <= ‘1’; unlock <= ‘17;
wait for 2*25 ns; -- espera 1 periodo de reldgio

end process;
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m Geracao do sinal code

-- gerador dos sinais lock e unlock

process
begin
lock <= ‘0’; unlock <= ‘0’;
wait for 2*25 ns; -- espera 1 periodo de reldgio
lock <= ‘0’; unlock <= ‘1’;
wait for 2*25 ns; -- espera 1 periodo de reldgio
lock <= '1’; unlock <= '0’;
wait for 2*25 ns; -- espera 1 periodo de reldgio
lock <= ‘1’; unlock <= ‘1’;
wait for 2*25 ns; -- espera 1 periodo de reldgio

end process;
-- gerador do sinal code
process
begin
code <= code + 1;
wait for 4*2*25 ns;
end process;
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m Inicializacdo da maquina de estados (reset)

-- gerador do sinal code
process
begin
code <= code + 1;
wait for 4*2*25 ns;
end process;
-- gerador do sinal de inicializac¢do
process
begin
reset <= ‘1’;
wait for 50 ns;
reset <= ‘0';
wait; -- este gerador de sinal fica aqui parado
end process;
Diagrama temporal do sinal reset resultante

end behavior; Nivel [6giCO 1 — g~ — — — — — — — — — — — —

Tempo [ns]
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Exemplo: Cadeado Digital (v2)

—-- FICHEIRO teste cadeado vZ2.vhd

-- Declaracdo de bibliotecas

library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.std logic_unsigned.all;

-- Entidade de teste

entity tb_cadeado_v2 is
end tb_cadeado_v2;

architecture behav of tb_cadeado_v2 is

-- declaracdo do componente para tese

component cadeado_digital_v2

port (

code : in
xopen : in
xclose : in
clk : in
reset : in
OK : out
Err out
lock_state

)i
end component;

std_logic_vector (3 downto 0);
std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logic;

out std_logic

-- Sinais para o testbench

signal lock,

signal OK, Err,

unlock,
signal code:std

clk, reset std_logic
logic_vector (3 downto 0) :=

lock_state: std _logic;

2111175
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|
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|
|
|
|
0
|
|
|
|
|
|
|

-- Instancia para teste
test_unit: cadeado_digital v2
port map ( clk=>clk,
reset=>reset, code=>code,
xclose=>lock,
OK=>0K, Err=>Err,
lock_state=>lock_state );

-- Sinal de reldgio

process

begin
clk <= ‘0';
wait for 25 ns;
clk <= ‘1";

wait for 25 ns;
end process;

-- Sinais lock e unlock

process

begin
lock <= '0’; unlock <= ‘0';
wait for 2*25 ns;
lock <= 0’; unlock <= ‘l1’;
wait for 2*25 ns;
lock <= ‘1’; unlock <= ‘0';
wait for 2*25 ns;
lock <= ‘1’; unlock <= ‘1’;

wait for 2*25 ns;

xopen=>unlock,

<= code + 1;

-- Sinal code
process
begin

code

wait for

end process;

-- Sinal de
process
begin
reset <=
wait for
reset <=
wait;
end process;

end behav;

4%2%25 ns;

inicializacdo

i
50 ns;
07 ;

begin end process;
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