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PRÓLOGO 

El objetivo principal de esté trabajo es dar un panorama genera l de lo que es y para qué se 
usa el VHDL, así eomo anali zar los pasos de la síntesis e implementación para los 
dispositivos lógicos programables. usando los dispositivos Xilinx en particular. 

Después de la lec tura del trabajo es de esperarse que los lec tores no puedan por sí mi smos 
escribir código. sino que tan sólo tengan una visión global de las potencialidades del 
V HDL para produc ir hardware digital: tener un primer contacto con algunas 
características del lenguaje, comprender algu nas de sus limitaciones actuales, sus 
tendencias de desarrollo y de que conozcan algunos de los dispositivos en los que 
preferentemente se plasman fi sicamente los diseños , y cual es el tlujo de diseño típico de 
la herramienta Foundation Express Series Software. 

E l material aqu i presentado deberá servir como la primera lectura sobre el VHDL, una 
especie de "por aquí empezar el estudio del VHDL". Se supone que los lectores deberán 
estar familiarizados con las técnicas de diseño digital hasta el nivel de transferencia entre 
registros o RTL, y además poseer buenos fundamentos de programación con lenguajes de 
alto ni vel como el C O PASCAL. 

El trabajo justifi ca su existencia actualmente debido a que los tópicos por él cubiertos son 
sumamente novedosos en este momento, a la escasez de bibliografía di sponible en 
español, ya que a los estudiantes de elect rónica en di seño digital en la UAM -Azc se les ha 
pedido como parte de su formación el cursar tanto teórica como prácticamente un curso 
de diseño de sistemas digitales mediante software con lenguajes de descripción de 
hardware y en especial con el VHDL. 

E 1 trabajo está dividido en tres grandes partes; constan a su vez de capítulos, cada uno de 
ellos subdividido en varias lecciones o tópicos generales presentados en forma de 
láminas, esto con la finalidad de tener un mayor impacto visual con los lectores, haciendo 
según creemos, más amena la exposición. 

En la primera parte 'conceptos básicos del lenguaje ' trataremos sobre generalidades 
acerca del lenguaje, sus áreas de aplicación, sus principales construcciones y el modelo de 
simulación VHDL. Consta de seis capítulos, siendo el primero ' introducción al lenguaje y 
sus aplicaciones ' en donde se dará un panorama general de lo qué es el VHDL y qué 
papel juega dentro del flujo de diseño de los sistemas digitales. El segundo capítulo ' tipos 
de datos y señales' estará dedicado a estudiar los diferentes portadores de datos y sus 
distintos tipos de valores que pueden llevar. Para el capítulo tres 'operadores VHDL' se 
deja el estudio de los operadores predefinidos en el lenguaje. El capítulo cuatro 
' postulados secuenciales y concurrentes' se dedica a mostrar cómo es la estructura de los 
archivos *'vhd, en qué posición dentro de ellos van los postulados concurrentes y los 
secuenciales , y sobre todo la diferencia cualitativa entre ellos. Dada la importancia para la 
síntesis de los procesos VHDL, será en el capítulo quinto en donde se verán con mayor 
detalle los postulados secuenciales, ya que estos son propios de dichos procesos. En el 



capítulo que cierra la primera parte se trata sobre algunas cuestiones relac ionadas con la 
síntes is del YHDL. 

La segunda parte ' información de YHDL para Xilin x' versará sobre cuestiones prácti cas 
del YHDL para cuando el código se escriba ex profeso para PLDs de Xilinx, ya que como 
se verá en algunas ocasiones conviene perder generalidad propia del YHDL y ganar 
eficiencia al escribir con determinados estilos cuando se apunta a un dispositi vo 
programable con una arquitectura específica. Los capítulos que componen esta parte son 
tres·. E l capítulo siete trata de dar ' un panorama general' sobre la síntesis del YHDL para 
los di spositi vos programables en general y los FPGA de Xilinx en parti cular. E l capítulo 
octavo es donde se hablará de los diferentes estilos de escritura del YHDL para sacar 
provecho de las diferentes arquitecturas de los di spos iti vos Xilinx . En el noveno 
anali zaremos los diferentes pasos a seguir en una situación de diseño típica de di seños 
YHDL-top desde la herramienta de entrada del código, la síntes is, la simulación 
funcional, la implementac ión en sus di fe rentes fases, la generac ión del archivo de 
configuración y finalmente la programación misma del chip. 

En la tercera parte ll amada ' In fo rmación básica sobre los proveedores de software' 
versará sobre algunas cuestiones a considerar cuando se trata de seleccionar alguna 
herramienta de síntesis y/o de simulación desde alguno de los muchos proveedores 
posibles y de acuerdo con las neces idades actuales y a mediano plazo del usuario final. 
Esta parte esta fo rmada por un solo capítulo, el décimo 'cuestiones sobre el uso del 
YHDL para diseño lógico programable' y se hacen notar un conjunto de cuestiones que 
consideramos esenciales de tomar en cuenta para cuando se está en la di syuntiva de cuál 
sintetizador, cuál simulador y bajo que plataforma trabajar. 

La presentación está pensada para emplearse preferentemente con medios visuales como 
la pe, o mediante una copia dura de ellas, aunque debe tenerse en cuenta que el trabajo 
consta de más de 550 láminas. La información aqu í tratada es de carácter general y no es 
una presentación fo rmal del curso de YHDL que se ha empezado a impartir en la 
licenciatura en electrónica en la UAM-Azc, aunque claro está se abordan muchas más 
cuestiones que las del curso, aunque de una manera tan sólo con carácter cualitati vo, por 
lo que consideramos indispensable que los alumnos que se están entrenando como 
diseñadores de hardware digital con las novisi mas herramientas del di seño YHDL deben 
de empezar leyendo este trabajo, e ir releyendo conforme avanzan en su curso, ya que al 
paso del tiempo se les harán claros muchos de los conceptos aquí manejados desde un 
principio para tratar de dar un panorama general. 

Este trabajo es un primer resultado del grupo de investigación de Arquitectura de 
computadoras del área de Sistemas Digitales del Dpto. de Electrónica de la UAM-Azc, 
mediante el cuál en un principio los integrantes del grupo obtuvimos la intelección de la 
metodología del diseño digital mediante el YHDL a partir de una escasa bibliografía y 
qué surgió ante la necesidad del uso de los di spos iti vos lógicos programables como chips 
destino de sus diseños. Es de notar que nuestra experiencia en diseño digital se 
circunscribía al di seño esquemático, por lo qué buena parte del tiempo lo dedicamos a 
di señar mediante esta técnica, hasta que "descubrimos" que la metodología seguida hasta 
aqu í era sencillamente ineficiente y que mediante software se podía moldear cuál 



plastilina el hardware digital. Nos aplicamos desde entonces a aprender el VHDL como 
nuestra herramienta de diseño principal y a tener como dispositivos destino a los FPGAs 
de modo natural. 

Una vez cumplida la primera misión de este trabajo, era nuestra propia comprensión del 
VHDL, se fué a los estantes, hasta que se vio la necesidad de introducir la nueva 
herramienta como parte de la curricula de nuestros alumnos de electrónica, materia en la 
que consideramos somos los primeros en hacerlo en las universidades mexicanas, y por lo 
tanto nos vimos en la obligación de desempolvar el trabajo, darle una revisión y 
corrección de estilo y lanzarlo a su publicación para ayuda de los profesores y alumnos 
que enseñan o cursan tópicos de VHDL. 

ATENTAMENTE 

Víctor Gonzalo Rodríguez Tapia 
María Antonieta Garda Galván 

José Francisco Cosme Aceves 
Francisco Javier Sánchez Rangel 
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Introducción a.1 uso del lenguaje 

VHDL 
y sus aplicaciones 

Mediante esta primera presentación aprenderemos cómo 
se usa el VHDL en el diseño de proyectos electrónicos 
para sistemas digitales, y a comprender algunas de las 

principales construcciones del lenguaje. 

Capítulo 1. , 
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Aplicación: que es VHIJL. estilos de uso 

Aplicaciones 
del 

VHDL 

Primero veremos algunas cuestiones sobre las 
aplicaciones del VHDL, cubriendo brevemente sus 

fundamentos, algunas de sus bondades y defectos, y un 
resumen de los diferentes estilos de uso del lenguaje. 

CIDítulo l . 

11'> • • '\. . " '1 

Conceptos h'as el lenguaje. principales construcciones 

Conceptos, 

Construcciones 

Enseguida se discutirán los principales conceptos que 
encierra el lenguaje, luego resumiremos las principales 

construcciones disponibles. Esto con el fin de obtener un 
panorama general de los diferentes tipos de facilidades 

disponibles, así como de la terminología más importante, 

Caoítulo l . • 
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Aplicación: que es VHDL, estilos de USO, .. 

Panoralna 

general 

Finalmente cubriremos como se usan las principales 
construcciones del lenguaje en situaciones típicas de diseño 

para tener una visión global, de modo que conforme 
avancemos los detalles puedan ir siendo introducidos según 

se vayan requiriendo dentro de la presentación. 

CIDilllkt l . • 

'fl ,n., · . "ti,oVHlll ? 

¿Qué es VHDL? 

¿Qué quiere 

decirVHDL? 

El primer tópico trata la cuestion más básica por 

comprender: ¿qué es o que significa VHDL? 

CICÑhlkII . 10 
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1.1.' .0..;. . " 
VHSIC: Hardware Descriptíon Language 

VHSIC -
Hardware -
!!escription 

l.anguage. 

Lenguaje de 
!!escripción de 
!!ardware para 
Circuitos Integrados 
de muy Alta 
yelocidad 

Es un acrónimo compuesto: la y es el acrónimo de 
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) y RDL 
es otro acrónimo de Hardware Description Language. 

Capítulo l . 11 

I " ,n,' • vI.¡n, '1 

Desarrollado a principios de los 80's 

• Desde principios de los 80's 

• Para descripciones independientes 
de la implementación 

El lenguaje VHDL se desarrolló en los 80's para describir 
sistemas electrónicos, buscando fueran una descripción 

independiente del método de implementación. Fue 
desarrollado bajo pedido del gobierno de USA. 

ClpÍ1ulo l . 11 
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U .4 

TEEE 1076 :1987, & 1993 

IEEE 1076:1987 

Nuevo: 1993 

Las construcciones del VHDL fueron definidas como 
estándar con número 1076 por la IEEE en 1987. Una 

nueva revisión fue definida en 1993, a la cuál se 
añadieron algunas nuevas capacidades, removiéndose 
igualmente algunas ambiguedades, y permaneciendo 

compatible hacia arriba. 

Caohulo l . 13 

Esta lección soporta ambas versiones 

Versiones 
1987 & 1993 

En el caso de las construcciones VHDL más empleadas en 
la síntesis de Hardware, las diferencias entre las dos 

versiones es mínima. Todas las construcciones usadas en 
adelante son validas para ambas versiones . 

CIDft1aIo l . .. 
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Áreas de aplicación 

Veamos los diferentes pasos más generales incluidos en el 
diseño de cualesquier sistema electrónico, y a partir de ellos 
veremos en donde están las principales áreas de aplicación 

Capitulo l . 

del VHDL . .. 

\S 

Proceso de diseño electrónico 
Espec. Sistema 

Partición HWJSW 

TorJutas 
y 

sist€rfN!ls 

Softwafe j 

Pasos de 

diseño en los 

Sistemas 

Electrónicos 

El diagrama muestra un proceso general, completo, del 
diseño de un sistema electrónico, desde la especificación del 
sistema, a través de particionar el hardware y software, hasta 
la especificación e implementación del hardware y software. 

CIPf1ulo l . 16 
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Implementación de Hardware 

I Espec Sistema I 
" 1 Partición HWfSW ~ 

I Espec, Hardware I I I 
,-",Es""",oe,c.",S",oftw~''"'.'---' 

L,fPanes 
lestándar 1 

r 
Ta~elas :--i Sorware I 

y 
sistemas 

A inicios de los 90's, el VHDL fue usado principalmente 
para diseñar ASIC complejos, usando herramientas de 

síntesis que automáticamente crean y optimizan la 
implementación, A mediados de esos años la corriente 

principal del uso del VHDL se dirigió hacia la síntesis de 
diseño de lógica programable PLD, 

Capitulo l . " 

Actualmente existe también un incremento en el uso de 
VHDL en el modelado de especificaciones, tanto para la 

parte de hardware del sistema, como para el mismo sistema 
completo, Ello requiere que VHDL sea escrito en diferentes 

estilos según sea la aplicación, 
CIPltv.lo l . '8 
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Nuestro enfoque se centrará en: VHOL para 
síntesis diseño de LÓJ?;ica proramable y ASTC 

, (PLU í ASIC 

I Espec Sistema I 
.' 

.L Partición HWISW 

I Esoec. Hardware I ¡---_ ................ _ ... ........... _- .! 
Espec. Software 

r--I ASIC I :::--. H PLD Tarjetas 
y L.§g.~.ª!.~ ....... .J 

~:rtes I 
sistemas 

stándar 

Esta presentación explica los conceptos principales del 
lenguaje VHDL, y cómo escribir VHDL para síntesis, en un 
estilo el cual es adecuado para diseñar tanto ASICs, como 

dis ositivos de ló ro amable o PLDs. 
CIPítulo l . " 

1r. " , .. . , .. " ,.., · · ~Vl·(nl 

Limitaciones . .. . 

Resumamos algunas limitaciones del lenguaje 

VHDL, antes de ver los diferentes estilos de uso de dicho 

lenguaje, para no crear falsas expectativas. 

CIPitulo 1. lO 
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Descripciones analógicas 
Analógico Digital 

j 
Para sistemas analógicos Para sistemas digitales 

NO es adecuado actualmente, SI es una herramienta 
aunque pronto lo será . adecuada. 

VHDL es un lenguaje principalmente adecuado para 
usarse en el diseño digital. Tiene capacidades limitadas 
en el área analógica, más sin embargo existe una gran 
cantidad de trabajo tendiente a alcanzar construcciones 

estándar para versiones analógicas. 
Capitulo 1. 21 

IEEE 1076 define lenguaje: construcciones y su 
sintaxis, no estilos de uso 

COtlstruccio:1cS & sintaxis ~~ªªªª~~otros estándares 
VHDL 11 definen el estilo 

espec. 
IEEE 
1076 

sintaxis 

Estilo A / 
Estilo 
IEEE 

¿¿¿¿¿¿¿ 

estilos de uso 

El estándar IEEE 1076 define las construcciones del 
lenguaje y su sintaxis sin describir ningun estilo de cómo 
debe ser usado en el diseño de proyectos. Existen otros 
estándares para definir 'estilos consistentes' de uso del 

lenguaje en ciertas áreas específicas. 
Capitulo l . " 
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Soporte para síntesis del lenguaje VHDL 

Únicamente es posible sintetizar lógica desde un 
subconjunto de las contrucciones del VHDL. Actualmente, 
cada herramienta defme su propio subconjunto sintetizable 
ligeramente diferente entre ellas. Por ello es muy probable 

que algún código escrito para una herramienta tenga que ser 
hgeramente modificado si se ha de emplear otra herramienta 

CaDlt\do l . 

" L·" 

de sintesis. 

2J 

Estilos de modelado 

Estilos de escribir 

VHDL ... 

Habiendo conocido someramente hasta aquí algunas 
virtudes y defectos del VHDL, ahora veremos algunos 
estilos diferentes de como puede escribirse código .. . 

Caoltulo l . " 
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J 
CQM~óRI¡"~IE:~~ I t La 

~ abstracción: 
I RTL I define el 

I 
,. " m "'v=' " ) 

detalle LÓGICO 

I :~EGI:~ ~ l 
Los diferentes estilos de escribir código VHDL tienen que 

ver con un concepto llamado abst racción, El nivel de 
abstracción define con cuánto detalle es especificado un 

diseño para una descripción en particular, En nuestro caso 
tenemos principalmente cuatro niveles de abstracción, 

Capítulo l . " 

Nivel Arreglo (Layout) 

I COMPORT~!ENTO • 
RTL J 

LÓGICO 

Nivel ARREGLO 
(LAYOUT): 

• Disposición sobre el 
Silicio 

• Temporización, 
efectos analógicos 

~ 

El nivel más bajo que definiremos es el Nivel Disposición o 
Arreglo (LAYOUT), Se requiere especificar información 

acerca de la disposición o colocado del diseño en el Silicio, 
pudiendose especificar información detallada de tiempos o 

de efectos analógicos. 
Caolt ... l . " 
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Nivel de lógica 
=D- I COMPORTAMIENTO ~ 

RTL • 

Nivel de Lógica --J~T"""~~L~6~GJ~C~o;;;í. 
-{>-=D- I ARREGW ~ 

• funciones 
• arquitectura 
• tecnología 
• temporización 

detallada 

Por arriba del nivel Disposición o Arreglo está el nivel de 
Lógica, donde interconectamos compuertas y registros. 

La información del nivel disposición y los efectos 
analógicos no se toman en cuenta, y el diseño contiene 
información acerca de funciones lógicas, arquitectura, 

tecnología y de tiempos . 

Clpitulo l . 

Nivel RT 
tranferencia 

entre registros 

" 

Nivel RT o RTL 

r;1;;;COMPO;;;;;;;;.;;;TAMIEmO;;;;;;;;;:;;l . Arquitecturas de 

RTL 

LóGICO 

UYOUT 

funciones y 
registros 

• Temporizaciones 
basadas en ciclos 

Al nivel de transferencia entre registros, el uso de VHDL se 
apega a estilos estrictos para defmir cada uno de los 

registros en el diseño y la lógica combinacional entre ellos. 
Entonces nuestros diseños contienen información de la 

arquitectura, pero sin detalles de la tecnología. Los tiempos 
de retardo absoluto no son especificados. 

CIDítulo l . 28 
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Comportamiento (behaviora!) 

miento, Comporta 
o funci 
(behavl 

onal 

7 
L COMPORTAM IENTO I 
I 

, '=wett 

~ RTL 

- ~ I LÓGICO 

• .. . -..-....-

I I ARREGLO 

~ 

¡. 

Únicamente 
funciones, sin 
nmguna 
arquitectura 
Se requiere 
temporización 
detallada 

Por encima de RTL tenernos el nivel de comportamiento 
(BEHA VIORAL). Este nivel usa VHDL para describir el 
funcionamiento del diseño sin especificar detalles de la 
arquitectura entre registros. El código comportamiento 
puede contener tanta información de tiempos corno el 

diseñador lo requiera para representar su función. 
Capitulo l . 29 

COMPORTAMIENTO 
vs 

RTL 
A partir de lo anterior podernos ver que al menos hay 

dos estilos diferentes de escribir VHDL: 

Comportamiento y RTL. 

¿Cuándo usar uno u otro? 

30 
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R TL para súltesis 
.~ ·c-om·p-ort-.m-i-.n·,o"l 

IL_.RT;.:.L_-,I ---­
.l, 

SÍNTESIS LÓGICA 

LÓGICA 

Disposición o 
colocación 

Actualmente la mayoria de código escrito en VHDL lo es 
a nivel RTL por la sencilla razón de que prácticamente 
todas las herramientas de síntesis requieren que así sea 

escrito. A este nivel el diseñador mantiene control sobre la 
arquitectura de los registros que intervienen en su diseño. 

Capítulo l. 31 

__ ~.u.!oIr:~' S Comportamiento 
Comportamiento 

~~::...~ 
OTL 

ILÓGICA 

I Disposición o colocación 

Las herramientas de síntesis-comportamiento 
automáticamente generan arquitecturas de registros y lógica 

desde una descripción 'VHDL comportamiento'. 
Actualmente ya están disponibles para prueba varias de estas 
herramientas y lo común es usarlas cuando se implementan 
algoritmos para aplicaciones de procesamiento de señales. 
CIPítwl0 l. " 
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RTL para síntesis 

¡VHDL-RTL para síntesis! 

Así entonces la mayoría de veces se requiere escribir los 
diseños en VHDL a nivel de tranferencia de registros (RTL) 
para poder usar las herramientas de síntesis comerciales más 

comunes. 
Capitulo l . JJ 

L6.4 • Rn 

Funcional parJ estímulos y especificaciones 

estímulos =" G 
VHDL­

-Comportamiento 
para: 

Partes estándar =. O 
Especificaciones """"" ~ 

Ltt:J 
VHDL-comportamiento es usado para crear estímulos, para 

modelar partes estándar del sístema, o para crear 
especificaciones simulables de dichos sistemas. Luego se 

verá como crear test bench, es decir un banco de estimulos 
junto con sus modelos VHDL simulables. 

C. pitulo l . 

17 
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Conceptos principales 
del lenguaje VHDL 

Ahora se introducirán los principales conceptos del 

lenguaje VHDL, asi como las principales construcciones 

sintetizables disponibles para el usuario. 

CaoiCuJo l . 35 

Concurrencia 

Concurrencia 
Ya que VHDL es un lenguaje que nos permite describir 

Hardware, debe por lo tanto ser capaz de describir 
actividades que estan sucediendo en paralelo. Tales 

actividades se dice que son "concurrentes" . 

CaoltuJo 1. 36 

18 



Estructura 
A 

f-_-+-4'UM 

B 

Estructura 
CIN 

C .... RRy 

Un aspecto específico de la descripción de concurrencia es 
la capacidad para poder describir estructuras o jerarquías. 

VHDL permite esto, y las descripciones de estructura 
pueden ser libremente mezcladas con descril?ciones de 

comportamiento. Es también posible tener Justo una 
descripción exclusivamente estructural, i.e. una netlist en 

VHDL. 
Capitulo l . 31 

1 • 

Postulados secuenciales 

Secuencial 

Una descripción VHDL puede también contener postulados 
que se ejecutan uno tras otro en secuencia, semejante a los 

programas de software tradicional ('C', 'Pascal', 'ADA'). 
Estos se conocen como postulados secuenciales. 

Capkulo l . 38 
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~ 

~L..J-'---

Tiempo 

Tiempo 

Tiempo 

y fmalmente, VHDL permite modelar el concepto de 
tiempo, el cual realmente es una parte importante de la 

descripción de los sistemas electrónicos. 

Capitulo 1 . " 

.. ", ,. 

Entidad (entity) 

Justo hasta ahora volveremos la atención hacia algunas 

cuestiones básicas de la sintaxis del lenguaje VHDL. 

Iniciaremos con el bloque principal de cualquier diseño 

VHDL: la ENTIDAD. 

Capitulo l . 40 
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Entity: interfaz al diseño 

entity SEMISUM is 
~ ' SE 

port (A, B : in bit ; ¡-. SUM 

MI SUM, ACARREO: out bit ) ; 
B---. SUM r;;;ARREO cnd SEMISUM ; 

La entidad (entity) en VHDL describe la interfaz a un 
bloque jerárquico, sin defmir su comportamiento. La 

entidad es equivalente a un símbolo en los diseños basados 
en esquemas. Veamos la sintaxis para el caso de un medio 

Capitulo l . 

sumador ... 

.. 

Enfitv: sintaxis .... 

~'!ltity SEMISUM is 

port (A,S: in bit; 

-

La sintaxis de una entidad se inicia con la palabra clave 
"entity", seguida por el nombre de la entidad, y enseguida la 

palabra clave "is". Las entradas y salidas son contenidas 
dentro del postulado "port". En el listado anterior se 

establece la dirección "in" u "out", y el que cada una de las 
señales o puertos es de un sólo "bit" 

Capitulo l . " 
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Entidad : .... . mas sintaxis . .. . 

entily SEMISUM is 
port ( A,B: in bit; 

SUM, ACARREO: out bit) ; 
end SEMISUM ; 

A---.! 
SUM 

B-- ACARREO 

Por último tenemos la palabra clave "end", y el nombre 
de la entidad, seguida de un punto y coma (;) con lo cuál 

termina la declaración de la entidad. 
Caoltulo 1. " 

... A ·D . · 

Nótese el uso de los puntos yeomas 

¡r-< SE entity SEMISUM is 

¡ r- SUM port ( A, B : in bit ; 

s---. 
~I, 

t;;;cARREO 
SUM , ACARREO : out bit ) ; 

SUM end SEMISUM ; 1-

Tengase cuidado con el uso de los puntos y comas: ~o 
debe ir el punto y coma, para la lista fmal de port, antes 

de cerrar el paréntesis que termina dicho postulado. 

Clpituk1. .. 
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Arquitectura 
(architecture) 

Ahora el interés se centrará en comprender como describir el 

funcionamiento, descripción o comportamiento (behavior) 

de una entidad (entity) . Para esto se necesita una 

construcción VHDL conocida como architecture 

(arquitectura). 

Capitulo l . " 

smtaxls e la Arqmtectura 

architecture COMPORTA of SEMISUM is 
bcO'in , ob" 

SUM <= A xor B ; 
ACARREO <= A and B ; 

. end COMPORTA; 

En el listado presente, se tiene la arquitectura de la entidad 
SEMISUM. La regla sintáctica dicta empezar con la palabra 
reservada 'architecture', seguida por un nombre definido por 

el usuario para identificar la arquitectura misma. Ésta, en 
este ejemplo se le llama COMPORTA. 

Capitulo l . 
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.. asociada con una entity 

architecture COMPORTA of SEMISUM is 
begin 

SUM <= A xor B ; 
ACARREO <= A and B ; 

elld COMPORTA; 

Una arquitectura siempre va asociada con una entidad 
mediante la clave tofo En el caso actual la arquitectura 
COMPORTA es de la entidad ('of) SEMISUM. Luego 

siguen las palabras reservadas "is" y 'begin'. 

C.pkuk) 1. 47 

Asignación de señales 

architecture COMPORTA of SEMISUM is 

bcgin 

SUM <= A xor B ; 

ACARREO <= A and B ; 
: end COMPORTA; 

Después del 'begin' de la arquitectura, tenemos los 
postulados que defmen el comportamiento actual.En este 

caso tenemos la asignación de dos "señales": el resultado de 
"A xor B" se asigna a la señal SUM, y el resultado de 

"A and B" a la señal ACARREO. 

C.pnlo l . .. 
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Una entidad puede tener múltiples arquitecturas 

/ 

An:hltccturc 
X 

entity 
.', 

,-+-\- -"' , 

"" 
¡\rc¡Jte(;ÜlH~ 

1 

Es importante hacer notar que una entidad puede tener más 
de una arquitectura, La utilidad de esto se manifiesta cuando 

un diseño tiene que ser descrito a varios niveles de 
abstracción: pueden existir descripciones de 

comportamiento, RTL o a nivel de compuertas para el 
mismo diseño, 

B --+---oI':'."iJ 

" 

Jerarquía (hierarchy ) 

y 

u ¡ : sem.isumador 
U~ ; semisumador 

U3 : or 

La entity y la architecture son los bloques de construcción 
principales a partir de los cuales se contruye la jerarquía, 

Veamos como se describe la jerarquía en VHDL, 
sirviéndonos de un sumador completo hecho a partir de 

dos semisumadores y una componente or, ... 

so 

25 



, 
Entidad 

entity FULLADD is 

port ( A, B, CIN : in bit ; 
SUM, CARRY : out bit); 

end FULLADD ; 

A -----o 

B-_ 

CIN 

Se lista el código VHDL para la entity FULLADD. 
Como se puede ver, los cinco puertos se declaran de 
un solo bit, tal como se hizo para el medio sumador. 

e .pftlllo t. " 

Arquitectura 

architecture ESTRUCTURAL of 
signal 11 , 12 , 13 : bit ; 
-- otras declaraciones 

begin 
u 1 : SEMISUlvf pOr! map( A, B , 11 , 12 ) ; 
u2: SEMISUM pOl1 map( 11 , CIN, SUM, 13) ; 

u3 : ORGATE por! map(I3, 12, CARRY) ; 
end ESTRUCTURAL ; 

SUM 

[2 

Se muestra la arquitectura de FULLADD. Vease las tres 
líneas de código entre los postulados begin y end. Cada 

uno de ellos crea una instancia desde otra entidad, lo cuál 
es similar a colocar símbolos en un diagrama esquemático. 

CIDftulo l . 
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instanciación de componentes 

architectu~e ESTRUCTURALofFULLAD~ is r. JI 

slgnal 11 , 12, 13 . bIt , ~ul 
-- otras declaraciones " SUM 

begin r," u2 13 
L.... 

tll : SEMLSUM pon map (A, B , 11 . 12) : 
u2 : SEMISUM pon map( !l , CIN, SUM, 13) ; 12 " , 

CARR Y 

u3 : ORGATE pon map(I3 , 12, CARRY); 
end ESTRUCTURAL ; 

Revisando la sintaxis vemos primero el nombre de la 
instancia (ul), y después de los dos puntos tenemos el 

nombre de la entidad que estamos instanciando. Enseguida 
la palabra reservada "port map", y luego la lista de las 

señales dentro de FULLADD :lue están conectadas a los 
puertos del diseño e SEMISUM. 

CIPítulO l . 53 KIlI 

Conexiones por posición 

Las conexiones de la entidad SEMISUM han sido hechas 
por posición: el primer puerto listado en SEMISUM 

(puerto A) es conectado a la señal A dentro de FULLADD, 

Capitulo 1. 
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11 

Declaraciones de: 

-Señales locales 
-Componentes 

Existen dos declaraciones que hasta aquí han sido hechas 
localmente dentro de la arquitectura. Ellas son las "signal" 

locales, y una referencia a las entidades SEMISUM y 
ORGATE, conocidas como una "component". Veamos 

primero las señales locales, . .. 

ss 

• 
Señales locales 

, architccture ESTRUCTURAL of FULLADD is 

signal Il , I2 , 13 : bit; -' r-
.!.!.r-., 

-- otras declaraciones --' "' IJM 

. begin '"= 
.Ql; W ul : SEMISUM port map (A, B , Il , 12) ; " 

u2 : SEMISUM port map( Il, CIN, SUM, 13) ; r-, 
u3 : ORGATE port map(I3 , 12, CARRY) ; " IÚ 

- ~, . 
end ESTRUCTURAL ; '--

El diseño FULLADD, tal como se ha hecho, contiene las 
señales 11, 12, e 13, que son locales al diseño, i.e. no son 

entradas o salidas. Las señales locales pueden ser declaradas 
dentro de la arquitectura antes de la palabra clave "begin" , .. 

Capitulo 1. " lfIIIIZI 
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Declaración de componentes 
.. .n·hjtl!;,'tlif;.~ ESTRUCTURAL l)f FULLADD !~ 

signa! 1I , 12 , J3 : bit ; 

- DLCLARAClONl:S OE COMPONENTE':> 

ul : SEMISUM ponm,p (A, B , 11 , 12): 

u2 : SEMISUM PO" mar ( 11 , CIN, SUM , 13) : 

u3 : ORGATE pOr! map (13, 12, CARRY) ; 

end ESTRUCTURAL ; 
~---'-"--'-'---"'-'--"--"'----"-"----'-"----'----_._-_ .. __ ._.; 

Antes de que podamos instanciar una entidad tal como 
SEMISUM, es necesario declarar localmente la interfaz a 
la entidad en la arquitectura FULLADD. Esto se hace con 

lo que se conoce como 'declaración de la componente'. 

Capitulo 1. 57 

component: lo mismo que la entidad 
arrhitecmrc ESTRUCTURAL of FULLADD is 

signal 11 , 12 , 13 : bit ; 
cor,'ponent SEMlS~ 

por! (A, B : in b~ i..~ 
-----r~-t Declaración de 

SUM, ACA O : mi! bit ) ; 
cnd component ; """ . 
__ Comp()nent~ ORGATE aq '. .---..... TvhS1110 

componentes 

ombre 

begin 

, ¡ltity . "'. Ml~ 
o', .PQrt. í (A; B :in bit ; ,: ." ~, ... ~ x. 4;,'" 

"/:,,-' ;$c'SUM , A'CA:R! ': out:bit) ; '; ,1# k". 
. dYn.n~ · . ;¡',) ·1.,- ,_, _,_,c,t ·_ , 
(!nd ~~:; -,~. ,/" '<~ i ;;-;:i1/ '~?/,[i 

La declaración de componentes tiene el mismo estilo de 
sintaxis que la declaración de su entidad. En el 99% de los 
casos, los nombres de las componentes declaradas tendrán 
el mismo nombre y la misma lista de puertos que el de la 

entidad. No hay vuelta a esto: la declaración de la 
componente debe ser hecha y estar presente. 

Capitulo l . " 
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Código VHD~completo para F~LADD 
t.mtil)' FULLADD i~ 

port (A, B, CIN, : in bit ; 
SUM. CARRY : out bit) ; 

".tI FULLADD ; 

. architi,>,l1ure ESTRUCTURAL of FULLADO is 
signal 1 1, 12, 13 : bit; 

· begin 

component. SEMISUM 
pon (A, B, : in bit ; 

SUM, ACARREO : out bit ) ; 
end component ; 
componcnt ORGATE 

pon( A, B : in bit ; 
Z : out bit ); 

enrl component ; 

ul : SEMISUM port mal' (A. B. 11 . 12) ; 
u2 : SEMISUM p<>r1map (11 . CIN. SUM. 13) ; 
u3 : ORGATE por' mal' (13. 12. CARRY) ; 

end ESTRUCTURAL . 

El código completo para FULLADD es mostrado. Nótese 
que se declararon las señales locales y las componentes 

antes del "begin" de la arquitectura, y. que la descril?ción de 
la estructura del diseño esta entre el ''begin'' y el end". 

Capitulo l . 50 

El siguiente objeto VHDL que estudiaremos se llama la 
configuración. Considere que un diseño jerárquico está 

constituido de un conjunto de entidades, cada una de las 
cuales puede tener múltiples arquitecturas. La 

configuración es semejante a un hstado de partes, 
especificando cuáles arquitecturas serán usadas por cada 

una de las entidades . 
Capkulo l . .. 
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No se requiere de toda la infonnación 

Se usara la arquitectura de 

B y e COmPilaja al ultimo 

Entity 
A 
o 

Architccture 
X 
X 

No se requiere dar toda la infonnación de la "lista de partes" 
para todas las jerarquías del diseño. Si no se da infonnación 

de la configuración de una entidad, entonces la última 
arquitectura usada en la compilación es la seleccionada para 

ser usada durante la simulación. 

Capitulo l . 61 

''" 
Puede no requerirse dar una configuración default 

! 6ntilyA · 1 

r 
1, ;¡¡Iijr~ .í l I ~"'ityc · I 

IArCh xllArCh vi IArCh xl [ArCh vi 

I 

Válido par ... alguDos compiladores, 
pero no asi para otros 

.\-
Entity Architecture 

I fn~lye;: I 
A ? 
B ? 
e 1 

IArch xl [Archvl D ? 

Lo común es tener tan sólo una arquitectura por entidad para 
un diseño completo, por lo que en teoria no se requerirla de 
ninguna infonnación de configuración adicional. Algunos 

simuladores penniten lo anterior, pero algunos otros 
necesitan que se de la "configuración por default" . El usar la 

configuración por defecto hace al código resultante más 
portable. 

Capft:ulo l . 61 
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Sintaxis para configuración 

configuration CFG_A of A is 

for X 

end for ; 

end CFG.fi ; 

COI'\'FIGURACJON POR DEFAUL T 

Veamos la sintaxis para dar la configuración por default: 
una configuración tiene nombre propio y se asocia con la 

entidad al más alto nivel de jerarquía tal como se muestra en 
el código. Internamente en la configuración por default se 

nombran las arquitecturas de los niveles más altos de la 
jerarquía entre el "for" y "end for". 

Capitulo l . 

"" . 
Siempre usar la configuración por default 

¡Usar la 
configuración por 

default! 

Tal como se ha dicho, es recomendable construir al menos 

una configuración por default para cada diseño. Este es un 

tema avanzado ... muy usual para simulación y poco para 

síntesis . .. 
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Process 
y 

Type 

¿Qué es un pr ce en VHDL? 

¿Qué relación hay entre los tipos y las señales? 

CtDlfUlo 1. " 

1111p,., 

Los procesos contienen postulados secuenciales 

lenrity ORJUN i, 
port (A, B : in bit; 

Z :oll ' bit ) : 
endORJUN ; 
architct1url! CMPRTMNT ot' OR_FUN is 
bcgin 

OR_GATE : process ( A,B) 
bcgiD 

if( A='" or B='" ) then 
Z <= ' I' ; 

clst' 
Z <= 'O" 

end i f; , 
end prow,''¡S OR_GA TE ; 

end CMPRTMNT ; 

Los procesos son una construcción del VHDL, dentro de 
los cuáles se escribe código cuyos postulados se ejecutan 

en secuencia. Un proceso existe dentro de una arquitectura, 
y múltiples procesos interactúan uno al otro 

concurrentemente . 
e . pltlllo J. .. 
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Simulación VHDL: múltiples procesos 

PROCE5S A 

PROCESSC 

Cualquier modelo VHDL es visto por un simulador como 
una colección de procesos. Cada uno de los procesos ejecuta 
sus postulados en secuencia y los múltiples procesos están 
interactuando entre ellos concurrentemente, lal como se ve 
en el diagrama. Puede haber cualquier número de procesos 

dentro de una misma arquitectura. 
Caoitulo l . " 

Tipo: conjunto de valores Q. Uf pueden asignarse a 
una sei1a . 

g. l. -- , 
- ! 
-. ~ 

intcger bit 

Cada una de las señales (signa/s) en un diseño VHDL tiene 
asociado un tipo al declararla. Un tipo define un conjunto de 

valores los cuáles se permite asignar a las señales. 
ClpkuJo 1. .. 
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Tipos predefinidos y definidos por el usuatio 

---r-e~.I~--·~ I type bit is ('O' ,' 1 ') ; I 
integer 

bit 
biCndor 

hoolean 

PREDEFINIDOS 

DEFINIDOS POR 
USUARIO 

Existen tipos predefinidos en el lenguaje estándar, y el 
usuario puede definir tipos propios. Hasta aquí hemos visto 

el tipo bit, el cual puede tener los valores de 'O' y '1'. Se 
discutirá más sobre ellos .. 

e ' DIMo l . 

I 1411 ~ ,,, ¡..,, 

Capitulo 1. 

.. 

Paquete 
(package ... . ) 

El siguiente objeto VHDL a estudiar es el 

conocido como package . .... 

70 
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package: colección de definiciones 
package MI]ROYECTO is 
-- definiciones 
end MI]ROYECTO ; 

Entity 

Entity 

Entity 

Un paquete contiene una colección de definiciones las 
cuáles pueden ser referenciadas por muchos diseños al 

mismo tiempo. Colocando defIniciones que son comunes 
entre diseños en un paquete, ayuda a que un diseño 

mancomunado se trabaje con más consistencia. 

Clpltulo 1. 71 

Unidad de diseño separada 
package MI]ROYECTO is 
-- defin iciones 

end MI]ROYECTO ; 

unidad de diseño separada ... 

ü~~ 
entity architecture configuration 

Un paquete VHDL es una unidad de diseño separada. Por lo 
tanto el paquete existe fuera de las otras unidades de diseño 

que hemos considerado hasta aquí, tal como: entity, 
architecture y configuration. 

Capitulo l . 72 

36 



Constantes, tipo de datos, componentes, sub-rutinas. 

package MI]ROYECTO is 

--constantes 

-- tipos definidos por el usuario 

--declaración de componentes 

--subprogramas 

end MI]ROYECTO ; 

Un paquete puede contener defmiciones de constantes, tipos 
de datos definidos por el usuario, declaraciones de 

componentes, o subprogramas de código VHDL que son 
compartidos entre diferentes diseños. Una lista completa de 
los items que pueden ser encontradas dentro de un paquete 

es bastante extensa y se encuentran en el manual de 
referencia. 

Ca pitulo l . 7l 

• 1.. .. . . . 

-¿ Cómo se compila el código 
fuente VHDL? 

- biblioteca (librGly) VHDL 

Capitulo l . 

Veremos como se compila el código fuente 

VHDL y como los diseños son agrupados 

juntos dentro de una biblioteca (library), .. .. 

,. 
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diseño.vhd 

Compilación o análisis 

ERRORES 

- .OMP/l.AClÓN , 

archivo binario 

-
000101 0 1 
11 0000 11 
01 110000 
11 000000 
101 01010 

Una vez que el código VHDL ha sido escrito como texto en 
un archivo, el código es revisado para errores de sintaxis, y 

entonces un archivo binario es creado. Este proceso se 
conoce en algunas herramientas como "compilación", y por 

otras como "análisis". Seguiremos aplicando el térrrnno 
"compilación" en esta presentación. 

75 

En pequeño que se puede compilar es 
una sola unidad de diseño. Ellas son la entity, architecture, 
configuration y el package, estos últimos pueden tener una 

parte separada llamada un package body. Esos cinco objetos 
son las únicas unidades de diseño definidas en el lenguaje 

VHDL. 
Capitulo l . " 
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Compilar dentro de una biblioteca 
---- Diseño.vbd -------

Nombre de 

ij biblio!Q;:<l. 

EJ U U 
Qit'(I'crlft"1i din:cturíos 

Cuando se compila código fuente VHDL, el archivo binario 
resultante es almacenado en un directorio específico. A 

modo de tener referencia a este archivo independiente de 
una trayectoria a un directorio en específico, a dichos 

directorios se les da un nombre lógico, conocido como 
"library". 

Cloítulo l . n ~ 

Mapeos de biblioteca y biblioteca de trabajo 

).'OI1.KS t·~""hd vv f( " Nornbr..: do! uLJu::r" 
Nombr(' de directorios 

Todas las herramientas de simulación y sintesis VHDL 
accesan un archivo que mapea nombres de bibliotecas 

VHDL a trayectorias de directorio fisicas en su sistema. 
VHDL tambien permite que una biblioteca llamada WORK 

sea defmida como la biblioteca dentro de la cuál las 
unidades de diseño son compiladas si ninguna biblioteca de 

destino es especificada. 
CIDftulo l . 78 
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· .. el cuadro completo ... 

Dado que se presentaron ya los principales bloques de 

construcción, junto con los principales conceptos del 
lenguaje VHDL,veamos el cuadro completo de la relación 

de ellos en una situación de diseño típica. 

Capitulo 1. 79 

Jerarquía de entidades-arquitecturas 

Como se ha visto, un diseño jerárquico completo está 

definido por múltiples entidades, las cuales tienen al menos 
una arquitectura. Únicamente una arquitectura es referida 

para cada una de las entidades en una simulación particular. 

CaDftulo l . lO 
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Las definiciones más comunes se colocarán 
r.----------, en los packages 
¡ pada!!t: 
! PI ~ i 
L ______ ...................... ~_:::_---- ,---------, 

- p;~~;g~--l \ '~<:~"'. _===,-_...1 
'----- \~\. "­

\ . -, 
I Arch X I Arch X IMXI 

La mayoría de las entidades o arquitecturas harán referencia 

a uno o más paquetes de definiciones comunes, . . .. 

C. pft\lJo 1. 81 

Configuración 

La liga entre cada uno de los niveles de jerarquía, y la 

especificación de cuál arquitectura deberá ser usada, es 

llevada a cabo por la configuración . 
e.oilvlo 1. ., 
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Estímulos desde un banco de pruebas 

b anca d b e prue as 

ESTIMULO 
Diseño a 

RESPUESTA simular 

Finalmente, en la jerarquía de más alto nivel usualmente 

contiene tanto el diseño como los estímulos que se aplicarán 

durante simulación, los cuales son escritos en VHDL. 

83 
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2. Tipos de datos y señales 

2.1 ¿Que se vera en esta segunda presentación ! 
2.2 El <o"cepto de tipo (type) 
2.3 Tipt)s de J aw!- c!-tándar 
2.4 Señales y sus controladnrcs (.ügnal & dri"'ei) 
2.5 Arreglos (ul'rays) 
2.ó Com,:ülcJlí.Il'iun y agregados 
2.7 Definiciones de tipo 
2.8 Lógica IUultivalor 
2.9 Lógica e"sta ndar 
2. 10 lh-ando logicp. eSf¡mdOf 

\..1 01(\,110, • " 

"O />- /0 • 

La finalidad ... 

La siguiente presentación tiene como objetivo ver como se 

efectua la asignación de valores a las señales en VHDL, así 

como el dar un panorama de las reglas relativas al uso de los 

tipos (type) . 

Caoitvlol. .. 
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, • • , _.. M. 

Concepto de tipo 

- Concepto de 'tipo' (type) 

- Tipos estándares 

Veremos el concepto "tipo de dato", y enseguida 

estudiaremos los tipos estándar, defmidos como parte 

integral del lenguaje VHDL. 

" 

, I ' ,'''lo no" • 1,. 1. •• ? 

arrays 

- arreglos (array) 

- manipulación de 
señales (signal) 

Enseguida trataremos el concepto de "arreglo" (array) , 

equivalente al bus en los esquemas. Se verán algunos 

ejemplos de como pueden manipularse en VHDL las señales 

tanto de un solo bit como de arreglos de bits. 

C.pftulol. .. 
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Tipos enumerados 

Defina sus propios tipos de datos: 

tipos propios o 

enumerated types 

Enseguida se estudiará como se pueden definir tipos de 

datos propios, los cuales se conocen en el lenguaje VHDL 

como 'tipos enumerados' . 

Caphulo l . .. 

U .4 : 0 ,' 

Lógica Estándar 

Standard_Logic 

Veremos fmalmente la definición de un tipo conocido como 

Standard_Logic, tipo al que se le ha considerado como el 

estándar para la descripción de señales en VHDL. 

CIPftulo 2. .. 
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,," ". 

" 

El concepto de 'tipo' 
y 

como se especifica 

Primero hay que describir el concepto 'tipo de dato', y 

luego en que lugar del código se especifica dicho 'tipo de 

dato de una señal' . 

e.pltlLlo 2. 

OJO' 
, 1 ' 

" 

Concepto de tipo 
architccture ESTRUCTURAL of 
FULLADD is 

sigmd N_SUM : bit; 

'O' Y '1' son los --otras declaci:O¡ eS 
valores begin 
pelmi ti dos en el - código 
tipo bit end ESTRUCTURAL 

El lenguaje VHDL define que cada "la de las señales 
(signa!) debe tener asociado un tipoule~to, el cuál debe 

darse cuando la señal se declara. El tipo defme un conjunto 
de valores, y la asignación a esa señal debe ser siempre un 

valor definido por ese conjunto. 

Capitulo 2. 92 
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" " . , . . 
Especificar declaración en por! o en signal 

-
entity F11LLADO ¡, 

Tipo 
port (A, 8, crN : io bit; 

SUM, CARRY: out bit ); 
Tipo eud FULLADO ; 

.rchitccturc ESTRUCTURAL of F11LLADO i. 
signal N_SUM : bit ; 

-otras decJaciones 

"'------bcgio 
t- Tipo -Codigo 

endESTRU~; ._-_._--
Las señales son generalmente declaradas ya sea en la 

sección de 'port' de una entidad, o mediante una declaración 
explícita de la señal dentro de la arquitectura. Una vez que la 

señal es declarada en cualquiera de esas secciones, el tipo 
que conlleva asociado debe ser especificado: en el ejemplo 

para las señales el tipo es 'bit'. 
C.oiCulo l . " 

¡Los tipos deberán acoplar! 

eotity SEMlSUM is 

por! (A,B : in bit; 

SUM, ACARREO: out bit ); 

end SEMlSUM; ..• / ... // 

SUM <= A xor B; 

Los tipos d~b~n ajustar ... 

K\f; 

Al hacer una asignación a una señal, los tipos a ambos lados 

del operador de asignación deben coincidir. . 

.. 
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, 

tipo bit en ambos lados 

entity SEMISUM is 

port (A,B : in bit; 

SUM, ACARREO: out bit ); 

end SEMISUM; 

SUM <= A xor B ; 
tipo bit en ambos lados 

En el ejemplo mostrado, el resultado de 'A xor B' debe ser 

del tipo bit para que sea correcta la asignación a la señal 

SUM. 

" 

'11\ T:' • ,1" .. · ' ""Iy 

Tipos de datos estándar 

... .. _...... . Iil'~.~p.!.~~~º~~!~~~:_:_: 
• package STANDARD is 
· typc BOOLEAN is (J."ALSE,TRUE); 
, type Bll' is ('O', '1'); 

typc CHARAcn:R is (--ascii set ); 
type INTEGER js raoge definido_implementación; 
typc REAL is rSllge definidojmplementación; 

- BIT~ VI¡CTOR, STRJ:NG, TIM.E 
• eod STt\NDARD; 

I 
I 
I 

I 

11 

Una vez conocido el concepto de tipos de datos, ahora 
veremos los tipos estándar predefinidos en el lenguaje 

VHDL. Todos estos tipos son especificados como código 
fuente VHDL, y el lenguaje defme que todos ellos deberán 

ser colocados en un paquete llamado STANDARD ... 

C.pitUol. .. 
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boolean, time 

I boolean: fal se ,true 11 time: 1 OI1S, 200 fs, 2.5 ps 1 

false 10 ns 
200 fs 

true 
2.5 ps 

El tipo 'boolean' define dos valores: true y falseo El tipo 

boolean es devuelto en la comparación de dos valores ... 
El tipo ' time' se usa para modelar tiempos en las 

simulaciones, y consiste tanto de un número como de una 

unidad ... 

CIDlrulo 2. 

'O' 
'1 ' 

bit 

" 

bit, bit_vector 

"010101010" 
"111 " 

"0000" 

biCvector 

El tipo bit puede usarse para modelar un solo bit y consiste 

de los valores 'O' y '1'. 

El tipo biC vector define una colección de bits, y puede ser 

usado para modelar una estructura de bus. Note las 

diferencias al especificar un valor de tipo bitC) y un valor de 

tipo biC vector(") . 
Capitulo 2. .. 
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character, string 

'a' 
"Hola" 

'?' 
character 'A' 

"VHDL" 
"UAM_AZC" 

, 1 ' string 

El tipo character define un solo caracter en VHDL. El tipo 

string define un arreglo de caracteres. Notese la diferencia 

entre los apóstrofes' y las comillas" para los tipos . 

Capitulo 2. .. 

, 1, Ti , ...... . 

integer, real 

o l.02 
-50 -37.5 

294, .. 1.0, ... 

Integer Real 

El tipo integer debe ser cualquier número entero, el tipo real 

puede ser cualquier número con cualquier cantidad de 

decimales. El punto debe de ir para los tipos reales, mientras 

que no lo debe llevar en el caso de los tipos enteros. 

Capitulo 1, '00 
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!.AJ1_ t\', " /,, n. 

Señales (signa!) y sus manejadores (drivers) 

Asignación de valor a 

las señales (signa!) 

Una vez presentados los tipos estándar, veremos los 

conceptos escondidos tras la 'asignación a una señal' 

Capitulo l . 

(signa!). 

,., 

Postulado de asignación a una señal 

signal A, B, Z : bit ; 
signal X_INT : integer ; 

postulado de 'l······························· ·· ""'.f: 
asigl1ación~ 1 Z <= A e !l 

de s~ñal : .... . .... .. . ~ .. . jl 

La asignación de un nuevo valor a una señal en VHDL se 

hace mediante el llamado 'postulado de asignación de 

señal' . 

Capitlllo z. ,., 
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controlador de señal 

signa! A, B, Z : bit; 

signa! X_INT : integer ; 

A 

Z<= A; 

Z 

La asignación a una señal defme un driver o manejador para 
esa señal. El concepto de driver es exactamente el mismo 
que en hardware. La herramienta de síntesis, para el caso 

presente no necesariamente inferirá usar un buffer, a menos 
que sea necesario manejar una gran carga. 

Capltalo l . '03 

Múltiples drivers 
~----

I
z <= A; 

Z <= B ; Función de '.[ ......... " ............................... " .... .. ........... ............. .. 

: signa! A, B, Z : bit ; • 

" signa! X_INT : integer ; ¡ 
:1_ .. _ ._.. ... . _ ....... __ , 

A 

Z 

B 

En caso que más de una asignación sea hecha a una sola 
señal, la señal tendrá más de un driver. En este caso la señal 
deberá ser declarada de una clase de tipo especial, conocido 

como tipo resolved. 
Un tipo resolved tiene asociada una llamada a una funcion 

la cual "resuelve" el valor final de la señal, .. . 
Capitulo:Z. , .. 
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" .... 
Todos los tipos son unresolved para los casos 

tratados aquí 

rr====" ============~ 

I signal A, B, Z : bit; 
I1 signal X_INT : ioteger ; 

Xr':::::~-"':::::':':-x· / , Z<=A; , 
:Z,<,= B o • : 

/ ; "~; \ i " ¡ I I L.................... . ...•.•....•.•.. i i 
\ , ' 
\ ZDecla cióo ~l:.al J 

". _~X, 
~._.--

Los tipos que veremos se conocen corno unl'esolved, esto 

quiere decir que los objetos de este tipo tan soló pueden 

tener un driver. 
CaQltuJo 2. ,o. 

Arreglos 
(arrays . . . ) 

Ahora es tiempo de ver corno se definen y corno se 

manipulan en VHDL las señales tipo arreglos (arrays) 000 

CIPltulo 2. 10. 
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, ., 

Elementos del mismo tipo 

Arreglo 
y cada elemento 
del mismo tipo 

Un array es una colección de objetos, siendo cada uno de 

ellos del mismo tipo. 

El lenguaje VHDL defme dos tipos estándar de arreglos: 

biC vector y string. 
Cap&u.lo 2. 107 

El tamaño se da cuando se declara 

Declaraciones legales: 
signal Z_BUS : biC vector (3 downto O) ; 

. signal C_BUS : biC vector (1 to 4) ; 

Declaraciones ilegales: 
signal Z_BUS : biC vector(O downto 3) ; 
signal C_BUS : biC vector(3 lo O) ; 

Justo al momento de declarar un arreglo se tiene que definir 
su rango: en el ejemplo anterior el rango es de un ancho de 4 
bits. El rango se declara usando la notación: 'downto' o ' to·. 

Sin embargo debe escogerse la palabra clave apropiada. 

Cap!tuJo 2. 108 
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Asignación de arrays 
.ignal Z_BUS : bit_ vector(3 downto O) ; 
.ignal C_BUS : biC vector(1 to 4) ; 
Z_BUS <= CBUS ; 

es lo mismo que: 
Z_BUS(3) <= CBUS(I); 
Z_BUS(2) <= CBUS(2) ; 
Z_BUS(I) <= CBUS(3); 
Z_BUS(O) <= C_BUS(4); 

¡ La asignación es por la posición! 

Dos objetos array pueden asignarse uno al otro pero debe 
cuidarse que ambos sean del mismo tipo y del mismo 

tamaño. Deberá notarse que la asignación es por posición y 
no mediante el número de índice. 

En el lenguaje VHDL no existe en sí el concepto de Bit Más 
Significativo (BMS). 

CapftuJo 2. '09 

secciones de array 

· slgnal Z_BUS : biC vector(3 downto O) ; 
signal C_BUS : bit_vector(1 to 4) ; 

Válido o legal: 
· Z_BUS (3 downto 2) <= "00" ; 
· C_BUS (2 to 4) <= Z_BUS(3 downto 1) ; 

· Ilegal: 
Z_BUS(O to 1) <= "11" ; 

Se puede hacer referencia tan solo a un 'pedazo' (slice) de 
un arreglo, inclusive a un solo elemento. 

La dirección del 'pedazo' (i. e. 'downto' o 'to') debe ajustar 
con la dirección según se haya declarado el arreglo. 

Capitulo 2. 110 
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CIDitulo 2. 

Concatenación 
y 

Agregados 

La concatenación y los agregados son dos 

métodos para asociar 'juntando' las señales, a 

modo de asignar a ellas objetos de arreglos. 

111 

Concatenación 
signa! Z_BUS : bit_vector (3 downto O) ; 
signa! A,B, C,O : bit; 
signa! BYTE: biCvector (7 downto O) ; 
signa! A_BUS: bit_ vector(3 downto O) ; 
signa! B_BUS : bit_ vector(3 downto O) ; 

Z BUS <= A & B & e & D ; 
- t -"-----. ?-~ 

operador de . ...e?Dcatenacl(m -......... 
BYTE <= A_BUS & B_BUS ; 

Mediante VHDL es posible asociar bits solos y vectores de 

ellos, en uno solo, para formar estructuras de arreglos. Esto 

es 10 que se llama concatenación, la cual usa el operador 

ampersand (&) . 

CIPitulo 2. m 
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, " 
Agregados 

signal Z_BUS : bit_ vector(3 downto O) ; 
signal A, B, e, D : bit ; 
signal BYTE : biC vector(7 downto O) ; 

Z_BUS <= (A , B , e , D) ; 

es ib'lJal a : ..... ·~.Agregado 
Z_BUS(3) <= A ; 
Z_BUS(2) <= B ; 
Z_BUS(l) <= e ; 
Z_BUS(O) <= D ; 

Otro método de asignar elementos a un arreglo es mediante 
la agregación. Un agregado es contenido dentro de 

paréntesis redondos y la asignación a cada elemento esta 
separada por comas ( , ). 

113 

Especificando elemento por elemento 

· signal X : biC vector (3 downto O) ; 

signal A, B, e, D : bit ; 

signal BYTE : biC vector(7 downto O) ; 

· x <= ( 3 => '1 ', 1 downto O => '1' , 2 => B) 

· -----~ASignaciÓn-p~r nombre .-

Es posible para fmes de asignación, especificar por nombre 
el elemento de un arreglo, al igual que por su posición 

dentro del arreglo. Puede igualmente especificarse un rango 
del arreglo tan pronto corno el mismo valor vaya a ser 

asignado a cada uno de los elementos dentro de ese rango. 

Capitulo 2. 11. 
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others, también soportado por la síntesis 

signa! X : bit_vector (3 downto O) ; 

signa! A, B,C, O : bit ; 

signa! BYTE : bit_ vector(7 downto O) ; 

X <= (3 => ' \' , ! => 'O' , oth~ => B) ; 

---.... 
Al usar agregados, puede emplearse el postulado "others" 
para asignarle algun valor a todos los otros elementos del 
arreglo que hasta aquí no han sido especificados. No todas 

las máquinas de síntesis soportan agregados, aunque si todas 
soportan concatenación en la manipulación de arreglos. 

Capítulo 2. 

)7" .' " 

Definición de 
tipo 

(type) 

Se verá como los usuarios pueden definir en el lenguaje 

VHDL sus tipos propios. 

e . pltuJo 2. 116 
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tipos enwnerados 
Las definiciones de tipo se 
efectuan por lo común en: 

I package I 

En VHDL un 'enumerated type' son aquellos definidos por 

el usuario. Los tipos enumerados son por lo común 

definidos dentro de los package, architecture o process, y 

muchas herramientas VHDL los pueden sintetizar. 
Capitulo 2. 117 

riJX)S cnumen;Oos 

declaración de tipo 

-
• typeMCEST 

(RESET, ESPERA, RW_CICLO, INT_CICLO) 
4 

,- ------ '------------,.----,._/ -----'- --,- ,.--,-_. -"-- ._-------- •. -

/ 
Veamos l~iS para definir un 'e erated type '. 

Primero 7Y que especificar el nombre del tipo, y luego 

listar todos los valores que un objeto del tipo puede tornar, 

con cada uno de ellos separado por comas. 

Capltlllo 1. 'lO 
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Señales de tipos enumerados 

• type MI_ESTADO is (RESET, RW _CICLO, INT_CICLO); 

signal ESTADO: MI_ESTADO; 
signal DOS_BITS: biCvector (O to 1) ; 

· .. . ESTADO <= RESET &egal 
ESTADO <= "00" ; -.'Iiegal 
ESTADO <= DOS_BITS ;~ilegal 

Una vez definido el tipo, solo entonces podemos defmir 
señales que sean de ese tipo. En el ejemplo, la señal 

ESTADO es de tipo MCESTADO. 

I 
! , 

... .. l 

Hay que observar estrictamente las reglas de asignación. A 
la señal ESTADO no puede asignarsele más que valores de 

tipo MI_ESTADO. 
Capitulo 1. '19 

sintesis de tipos enumerados 

• type MI_ESTADO i. (RESET, ESPERA, RW CICLO, lNT CIC\:O); 
-- codificado de izquierda a derecha en secuencia binaria 

RESET "00" 
ESPERA "DI" llsanda el número mínimo de bits 
RW_CICLO "10" 
INT_CICLO "11" 

La mayona de las herramlentas de sínteslS pueden construrr 
lógica desde una señal de tipo enumerado. Lo usual es que 
la señal sea codificada con el número mínimo de bits para 

representar todo el conjunto de posibles valores; esto para la 
implementación de hardware. El ejemplo muestra como se 
codifica cada uno de los valores en la implementación de 

hardware. 
Capitulo 1. 110 
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'RO l . ,,,!ti 

Lógica multivalor 

Veremos como se pueden representar en VHDL los sistemas 

lógicos con más valores que justo el 'O' y '1', y entonces 

trataremos de un estándar el cual ha sido definido en esta 

área, como Lógica Estándar (StandanLLogic). 

Capitulo l . '" 

ll..L 1 .. 

i Se necesitan más que el 'O' y '1 '! 

-Desconocido Valor que fue conocido, pero ya no lo es más. 

-Sin inicializar ¡El valor nunca fue conocido en el primer instante! 

-Alta impedancia La conexión o nel no tiene driver 

-Casos de multiples dri.>ers Manipula diferentes drivers de salida. 

-No importa Tómese como mejor convenga para optimizar la 

implementación de síntesis 

El tipo BIT tiene algunas limitaciones. A saber, que tan solo 
puede representar 'O' y '1 's. En simulación puede ser útil 

representar algunos otros valores, v.gr. desconocidos, sin 
inicializar, alta impedancia, y diferentes situaciones de 
multiples drivers. Para síntesis, resulta útil representar 

adicionalmente condiciones de no importa. 
C • • klllo l . m 
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111'1 ••• 1.' 

Lógica multivalor 

o lógico 
'O' 

Alta impedancia 
'Z' 

Sin inicializar 
'D' 

Ilógico 
'1' 

No importa 
'-' 

Desconocido 
'X' 

Esto trae la idea de sistemas lógicos multivalor, o MVL. 
Existe un tipo enumerado en donde se definen caracteres 
para poder representar estos otros valores, junto con un 
conjunto de funciones las cuales efectuan operaciones 

lógicas tales como la 'and' y la 'or' sobre objetos de este 
t;nn 

Capitulo 2. 123 

Cada herramienta VHDL tiene su propio MVL 

l •. MvJ12 1 

Hasta principios de los 92's no existia ningún estándar en 
esta área, de modo que cada una de las herramientas de 

simulación y sintesis usaba su sistema MVL propio, yendo 
desde uno con 4 hasta otro con 126 diferentes valores. Esto 

hace que el código sea fuertemente dependiente del 
proveedor, y de difícil intercambio. 

'24 
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Actualmente hay una MVL estándar 

Standard_Logic 
IEEE 1164 

Actualmente en esta área se ha definido un estándar, en el 

cuál se tiene un sistema MVL con nueve valores o 'estados' . 
Este es un estándar aparte del que define el lenguaje mismo, 

y es el estándar IEEE con número 1164. Veremos con 
mayor detalle este tipo de datos, conocidos como 

Standard ~~ogic . 
Capítulo 2. '" 

) \)1\ <;:,_ ", Ir ..• · 

type std_ulogic is ( 
tu', sin inic·ializar 
'x', desconocido 

Drive fuerte 'O" O lógico 
'1' , 1 lógico 
'Z' , Alta impedancia 

'W' , Desconocido 
'L', O lógico 

'H', Ilógico 

Drive débil 
( .... do . ólo ocasionalmente) 

'-') . no importa 

El estándar IEEE 1164 esta definido en código fuente 
VHDL puro, y describe un tipo de dato llamado 'std_ulogic' 

(lease estándar-u-Iogic), el cuál define los nueve posibles 
estados. La tabla muestra la definición de cada uno de 

dichos valores. 
Capitulo 2. 12' 
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un resolved 

El tipo std_ulogic es un tipo de dato unresolved, y por lo 

tanto solo puede tener un driver. En efecto, la 'u' de su 

nombre significa 'unresolved'. 

Capitulo l . 127 

A --;;\;+Wl>---, 

lleva asociada 
\Ina función 

I de resolución 

Z 

Está definido en el mismo paquete otro tipo llamado 
' std_logic', el cuál es una versión resolved del std_ulogic, 

es decir una señal de este tipo puede tener mas de un driver. 
El tipo std_logic tiene los mismos nueve estados que el tipo 

std_ulogic. 
Capitulo 1, .28 
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Package: 

standard_logic_1164 

Los tipos std_ulogic y std_Iogic estan definidos y 

contenidos dentro del paquete llamado 

standard_Iogic_1164, Más adelante veremos como hacer 

referencia a este paquete, 

Cl pítulo 2. '" 

std_ulogic_ vector 
std_l ogic_ vector 

std_ulogic_vector 1 '1'1 'O' 1 '1' 1 ' O' 1 '1' I 
arreglo de std_ulogic 

std_logic_ vector 1 '1 '1 ' O' 1 '1' 1 ' O' 1 '1' I 
an'eglo de std_logic 

El paquete contiene además la definición de arreglos de 
std,J ogic y de std_ulogic, conocidos como 

std_logic_ vector y std_ulogic_ vector respectivamente, 
Estos tipos se usan para describir estructuras de bus en la 

misma forma en que lo hace el tipo biC vector. 

Capftulo 2. 130 
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1100 H.J 'VÚ:: 

Usando 
standard_logic 

Una vez vistas las definiciones de los tipos de datos 

basados en standard_logic, veamos como emplearlos. 

' .10.1 \J~ . tllI . 

Bibliotecas y cláusulas de uso 
hace visible la biblioteca •... 

~ .. , 
library IEEE; 

-_.--_ .. ___ ._ -·-0 use IEEE.std_logic_1164.alI; 

(" . 

hace visi»le todo conten do 
del paquete 

entity MVLS is 
port (A, B : in std_logic; 

Z : out std_logic ); 
elld MVLS; 

El paquete de definiciones está contenido dentro de una 
biblioteca llamada IEEE. Es necesario hacer referencia a 
ambos, la biblioteca y el paquete, tal como se muestra. Se 

deberán usar esas lineas de código antes de cada entidad que 
se escriba y que use standard_logic. 

132 
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1.10.' 

Asignar std_Iogic a std_ulogic 

signal A, B, Z : std_ulogic ; 
signal RES_Z : std_logic ; 

Z <= A; legal 

Tal como se muestra, es válido asignar libremente objetos 

de tipo std_logic a objetos de tipo std_ulogic en 

cualesquier sentido. 
Capitulo 2. IJJ 

standanUogic para múltiples drivers 

A 

B 

signal A, B, Z : std_ulogic ; 
signal RES_Z : std_logic ; 

Z<=A; 
Z<=B; 

Ilegal 

RES_Z<=A; 
RES_Z<=B; 

Legal 

Si para una sola señal ex.isten múltiples drivers, tendrá 

que usarse el tipo std_Iogic, esto debido a que es ilegal 

tener más de un driver para un dato tipo un resolved . 
CIDftulo 2. 134 
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Usar std_Iogic 

std_Iogic 
recomendado 

std_ulogic 
no recomendado 

Las siguientes presentaciones se basan en el uso de tipos 
std_Iogic y std_Iogic_ vector, los cuales son los 

recomendados a usar en todos los diseños. La razón más 
poderosa es que en el VHDL existen otros estándares 

defmidos en base a estos tipos, no así en los std_ulogic y 
std_ulogic_ vector. 

e.pitlllo 2, 
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3. Operadores VHDL 

II ¡))e que tn-¡ta la lercert\ p.re:sentJCI0u? 
3.:2 Operadores Lóg'ic,)s 
3.3 Operadores Rdacionalc!' 
3. -1. Operadores I\ritmCttC0S 

Operadores 

VHDL 

Trataremos sobre los operadores VHDL 

CIPitu!o J. 138 
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I I ,n. .1.. .. ? 

Veremos cuales son los principales operadores 

Operadores 

VHDL 

Como hasta aquí ya conocemos lo básico sobre las señales y 
sus tipos asociados, es tiempo de ver los principales 

operadores que nos permitirán efectuar ... ¡aunque no lo 
crea! oo. operaciones entre esas señales. 

Capitulo 3. ". 

Lógicos 

Operadores 

Lógicos 

Veremos los operadores lógicos que usa el lenguaje, tal 
como 'and', 'or', 'xor' 

Capitulo 3. 1 .. 
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Relacionales 

Relacionales 

También veremos los operadores que se usan para la 
comparación entre valores, .. . 

Capitulo 3. '41 

L4¡Y I ~? 

Aritméticos 

Aritméticos 

Veremos también los operadores que permiten efectuar 
cálculos aritméticos entre los valores que toman las 

señales, .. . 

Capitulo 3. '42 
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Lógicos 

Para empezar, veamos algunos operadores lógicos . .. 

'43 

and , or, nand, nor, xor, not 

ancl, or, 1I0r. xor: 
tienen la misma precedencia 

not: tiene la más 
alta precedencia 

Los operadores lógicos que maneja el lenguaje son los 
mostrados aquí: and, or, nand, nor, xor, los cuales tienen la 
misma precedencia, y se ejecutan de izquierda a derecha a lo 

largo del postulado. El operador not posee la más alta 
precedencia, y por lo tanto es ejecutado antes que cualquier 

otro dentro de una expresión. 
Capitulo ). ,<1 
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ejemplo muy sencillo 
Iibrary IEEE; 
use IEEE.std_logic_ II64.all ; 

, entity MultiVL is 
. por! (A, B, e : in std_logic ; 

Z : out std_logic ) ; 
end MultiVL ; 

, architecture Arq of MultiVL is Cuidado con el uso de parénte,is 
begin ..• _~ . 

, Z <= A and not ( nor C) ; 
: end Arq ; 

El ejemplo muestra el uso de los operadores lógicos. Se 
debe ser cuidadoso en el uso de los paréntesis ... 

Capltlllo l. 145 

operadores lógicos estan predefinidos para ... 

I boolcanl 

I std_IogiC vector I 
I ha vector I 

I std_ulogic vector I 
L. ----=~~=--_. I std_logic I 

Los operadores lógicos estan predefinidos para objetos de 

cualquiera de los tipos de datos que se muestran arriba. 

C. pltulo 3. '46 
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n .4 , ",¡,o, 

en arreglos operan sobre elementos que coinciden 
r- o· 

! sign.' A_BUS, S_BUS, Z_BUS : std_loglc_vector (3 downto O); 

I Z_BUS <= A_BUS and B_BUS ; I 
! equh'ah' ntr ft : 

Z_BUS (3) <- A_BUS (3) and B_BUS (3) ; 

Z_BUS (2) <= A_BUS (2) and B_BUS (2) ; 

Z_BUS (1) <= A_BUS (1) and B_BUS (1); 

Z_BUS (O) <- A_BUS (O) and Y_BUS (O) ; 

Las operaciones lógicas en el caso de los arreglos sólo 
tienen sentido si se aplican entre arreglos del mismo tipo y 
tamaño. Los operadores lógicos se aplican entonces a los 

elementos que coinciden por posición (bitwise) , devolviendo 
un arreglo del mismo tipo y longitud. 

Capitulo J. 

Capitulo J. 

147 

Operadores 
relacionales 

Veamos ahora los operadores 

relacionales o de comparación 

148 
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> >= < <= 1= = , " , ! , 

menor q,tc·EJ 

. EJE 
menor o igual que -----1 < 1 
mayor o igual que ----~ 1> 1 

.[8 

mayor que 

ídént:co a 

diferente a 

Los operadores relacionales en el VHDL son los 

archiconocidos ... . , 
Caphulo l . '49 

la comparación regresa un tipo booleano 
,//---- ---------------- -------

if (A = B) then 
Z <= '1' ; ! 

leIse I 
I z <= 'O' ; J 
lend if; 
;~.,_ .. _-----_._ .... _. __ ._._ .. _._--

devuelve un tipo 
booleano 

muy a menudo usado 
con el postuhtdo 

if-tbell-else 

Cada uno de los operadores relacionales regresa un valor 
booleano, y se les emplea principalmente junto con el 

postulado if-then-else para control del flujo del programa ... 

Capihllo J. ,so 
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operandos dclmisll10 tipo 

operu ndos sólo d('1 mism o l'i po 

urn'glos de diferentes lonJ.:itudes : 

J " Iillear a la i/.qu i,·rdu 

;' ; ~ cumpurnr hncia la derecha 

[Llj! l~G:J 
[_11] -'~ Gcs más grande! 

Las reglas de uso de los operadores relacionales exigen que 
los operandos sean del mismo tipo. En el caso de los 

urreglos los operandos pueden ser de diferente longitud: los 
operandos son alineados por la izquierda y comparados 
hacia lu derecha. Así por ejemplo. " 111" es mayor que 

"1011". ¡Cuidado co n las sorpresas!. 
( · ~ II 'lul,1 .l. I ~ I 

---- --,-.1 

los arreglos no ti el1en ningull significado numérico 

Sin significado 
, . 

nu lllcnco 

~. ,-1 ...L--L--.J 

11 0 es '7' sino ta n solo ' tres' I 's' 

En VHDL no existe ningún significado numcrieo asociado 
con un vector: tan sólo es una colección de objetos del 

mismo tipo. Existen fOnllUS de darle la vueltu a lu 
restricción anterior. lo que se verá más adelante en las 

cuestiones de la síntesis . . . 
( '_IIlIu l11 .\ . 1!11 
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Operadores 

aritlnéticos 

Es tiempo de que veamos los operadores aritméticos de que 

dispone el lenguaje VHDL... 

e.Dlrulo J. ' 53 

, 

+ * / ** d b , -, " , rern, mo , a s 

,urna 181 
resta -

multiplicación [j 
division 0 

exponenciación6 

valor ahsoluto a bs 

l.., ' 11 

resto Irem I 
Los operadores aritméticos del VHDL son los enlistados 

arriba. Estan predefmidos para los tipos integer, real, 
(excepto el módulo y resto), y el tipo time. Los operadores 
aritméticos no pueden ser usados con los tipos biC vector, 
std_ulogic_ vector, o std_Iogic_ vector, ya que los vectores 

~ pueden representar valores numéricos. 
Capitulo 3. '54 
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''' , 
generalmente los operandos son del mismo tipo 

signa] A, B, Z : integer ; 

Z <= A + B; 

tipos 'integer' 

Por lo general los operandos necesitan ser del mismo tipo. 
Asi por ejemplo, la suma de dos integer regresa otro integer. 

CIDitalO l . 

checa el rango de los enteros 

entity SUM is 
port (A, B : in integer range O to 7; 

Z : out integer range O to 15 ); 
end SUM; 

¡ architecture ARITMETICA oC SUM is 
i begin 

Z<=A+B; 
¡ end ARITMETICA; 

A=--, 
, B 

., ... ..i 

El ejemplo muestra la 'habilidad' para especificar que un 
integer caerá dentro de cierto rango. En este caso tanto A, 

B, Y Z son del mismo tipo, pero el simulador checa que sus 
valores estén dentro del rango especificado al momento de 

la ejecución, dando un error si no se cumple lo anterior. 
.56 

78 



tiempo: multiplica ¡divide por un inleger o un real 

signal CLK: std_logic ; 
constant PERIODO : tim~. := 50 ns ; 

wait for S * PERIODO ; 
-- espera por 250 os 

wait for PERIODO * 1.5 ; 
-- espera por 75 ns 

CLK <= not CLK after PERIODO/2 ; 
-- asignación dcspues de 25 ns 

Es posible multiplicar o dividir un objeto de tipo time por 
un entero o por un real y regresar un valor de tipo time. 

Esto es muy útil cuando se crean estimulos con el VHDL, 
tal como se muestra en el ejemplo. 

Caoku~ J. lS7 
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4. Postulados concurrentes y secuenciales 

4 .1 Cuarta pre~elltacio!l: (,Que 3prend~rem¡)s Ml ella? 

4.2 P(\sru1ad()~ concurrent.::s y st.'(.''J¡:nda lt'~ 

4 ., El proceso 

4 .4 Ejecllci(ll1 de pro.::esos 

4.5 list:Js d~ !:Iensith'idaJ completa 

4 .6 FI postulado ir 
4.7 El p0:itubdo Ca.¡c 

4.8 El For Lo<>p 

" I PIIU o " . '" 

.. '1 

Postulados 
'Concurrentes' 

y 

'Secuenciales ' 

.~. 

Presentación que trata sobre los postulados concurreiltes y 
secuenciales. Veremos que la palabra concurrente es para 

los postulados que se ejecutan fuera de un proceso, mientras 
que los secuenciales, son aquellos que se ejecutan en 

secuencia dentro de un proceso. 

Capitulo". 
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.. , 
Postulados Concurrentes 

Postulados 

'concurrentes' 

En primer lugar revisaremos brevemente los 

conceptos que encierra la palabra concurrente ... 

CIPitulo 4. 163 

, 

Postulados secuenciales 

... y enseguida estudiaremos lo que es un proceso (process), 
y como el significado de los postulados cambia cuando ellos 
son descritos dentro de un proceso, a cuando son descritos 

fuera del mismo. 

e.pfrulo 4. 164 
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postulados if, case, for loop 

P SEL= '1 ' l 

I 
tben 

Z <=A ' 
I ' I else 

¡ ror 1 in O to 3 loop 
. if(A ~ 1) tben 

Z(l) <= ' 1' ; 
~utl if ; i Z<= B ' 

I ' 
I end ir ; , 

if 

¡ c~sc X is 
when Oto 4 => 

Z <= .R ; 
when .. .. 

case 
:€ndlnup; 

fol' loop 

Por último, introduciremos algunos postulados que en 
VHDL únicamente pueden ser usados dentro del mundo 

secuencial: el postulado ' ij' , el 'case' , y el 'f orloop '. 

Capitulo ". 

420 ~ " 

lO' 

' Postulados concurrentes: 
se ejecutan al mismo tiempo, 
' en paralelo ' 

' Postulados secuenciales: 
se ejecutan uno a la vez, 
'en secuencia' 

Así pues, veamos primero algunos conceptos subyacentes 
tras los postulados concurrentes. Un postulado concurrente 

es aquel que se ejecuta al mismo tiempo que otros de su 
misma naturaleza, es decir en paralelo. Es diametralmente 

opuesto a los postulados secuenciales, los cuales solo 
pueden ejecutarse uno a )a vez, en secuencia. 

CaDitulo 4. '66 
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Ejecución en paralelo, independencia del orden 

Da lo mismo 
cualquier orden 

de escritura 

X <= A+B ; 
Y <=D+Z; 
Z <=C+X; 

y <= D+Z ; 
Z <= C+X; 
X <= A + B; 

El comportamiento de los postulados concurrentes es 
independiente del orden en que ellos son escritos. Tal como 
se muestra en el ejemplo, los postulados pueden escribirse 
en uno u otro orden, obteniendose el mismo resultado. El 

resultado de A + B se usa como entrada en el sumador que 
maneja Z, ... 

Capitulo •. '67 

¡tracese una representación gráfica! 

X <=A+ B ; 

Y <= D+Z ; 
Z <,,'C+ X; 

Y <=D+Z; 
z <=c +x; 
X<= A +B; 

La forma más fácil de percibir la concurrencia es trazando 
un diagrama de las operaciones; ellos son empleados para 
representar hardware, de modo que representan simbolos 

interconectados trabajando concurrentemente. En el 
ejemplo anterior los tres sumadores responden 

inmediatamente cuando alguna de sus entradas cambia, es 
decir actuan en paralelo, aunque la salida de uno puede 

afectar a otro. 
Capitulo 4. '68 
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, 

Asignación a sí mismo, ¡correcto para software ... ! 

!x <= x+Y ; ! 
en software, 

un programador 
pensaría en el 

siguiente esqucm~ 

¡en software está muy bien! 

Hay algunas cosas que un programador de software está 
acostumbrado a hacer aunque sin sentido en la descripción 

de hardware. Consideremos el siguiente postulado: 
X<=X+Y. En software X y Y son registros: tomamos el 

contenido de X, le sumamos el contenido de Y, Y 
almacenamos el resultado en el mismo registro X. Todo 

muy bien ... 
CaDitulo 4. J6. 

, 

¡ .. . no para hardware! 

!x <= x+y; 1 X 1 
y 

para UD programador 
VHDL la situación + 

es di ferente 

ien bardware 
' . ,. ~ I 

.. c¡'~ 

esta muy mal! de I ¡piense siempre en hardware! 

Como un postulado conCllrrcnte, la misma línea de código 
X<=X+Y está describiendo un sumador, pero sin inferir 

níngún registro de almacenamiento. ¡Con eso hemos 
descrito retroalimentación alrededor de lógica 

combinacional!. Como se ve es realmente importante el 
hecho de que cuando escribimos código VHDL estamos en 

realidad describiendo hardware. 
Caoflulo 4. 170 !f.'>!,! 
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Una vez aclarados algunos conceptos subyacentes en los 
postulados concurrentes y secuenciales, veamos cómo esos 

tipos de postulados interaccionan en el lenguaje VHDL. Lo 
hacen a través del proceso .. ... 

Capitulo 4. 171 

,~ Ir;¡, 

Sintaxis del proceso 

~UXI : process (A, B, SE12 
etiquct~ begin .......... Li ta de sensitividad 

ifSEL = '1' tben 1 
Z <= A ; Postula os 

else , 
Z <= B ; secueufales 

end if ; 
end process MUXI ; 

Tal como se ha dicho, el proceso contiene postulados 
secuenciales, Lleva opcionalmente una etiqueta de 

identificación, seguida de la palabra clave 'process', y 
luego una lista de sensitividad. Enseguida viene el 'begin' 

del proceso, después de lo cuál están los postulados 
secuenciales hasta la palabra reservada 'end 
process' seguida del nombre de la etiqueta. 

e.pitlllo 4. In 
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Eventos sobre las señales en la lista de sensitividad 

MUXl : process (A, B, SEL) 

begin "" . 

~ . , 
if SEL = '1' then 

Se ejecuta Z <=A ; 
el se 

Z <=B ; 
end if; 

end process MUX 1; 

" después que 
sucede un evento 

en A, B. o SEL 

Un proceso no se ejecuta continuamente: él es invocado 
cuando alguna de las señales dentro de la lista de 

sensitividad cambia de valor, o como se dice en lenguaje 
VHDL, cuando sucede un 'evento' . 

Capitulo 4. 173 

Mientras que cada uno de los procesos ejecuta sus propios 
postulados en estricta secuencia, múltiples procesos 

interactúan entre ellos concurrentemente, tal como se ve en 
el diagrama. Cada uno de los procesos se ejecuta cuando 

existe un ' evento' sobre alguna de las señales en su lista de 
sensitividad, causando que probablemente nuevos eventos 

ocurran en las señales ellos. 
Ca.,itulo4. 
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Múltiples procesos, misma arquitectura. 
archltecture A or E is 
begin 

1-- postulados concurrentes I 
l······························· .. ····••·····•••···•··· .....•............ _ ......• , 

! PI : process 1 ¡ 
t begin ~ 
LI - postulados .. cuenciales ! 
. end process PI ; i 
I 

E· postulados concurrentes 

! P2:. process 1 ¡ 
I beglD , 
~- postulados secuenciales i 
¡ end process P2 ; ! 

codA; 
f- posfülados concurrentes I 

Un proceso debe escribirse siempre dentro de una 
arquitectura, y el VHDL permite que dentro de la misma 

puedan ser escritos cualquier número de procesos. 
CIIDftulo4. 

14flF' 

l7S 

Ejecución de 
'procesos ' 
(process) 

Una vez revisados los principios básicos de los procesos, 

ahora veremos en mayor detalle cuál es la forma de 

ejecución de esos procesos. 

CIIDitulo4. 17. 
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Asignaciones l\ la ¡nisma señal: 
'concurrente ", secuencIal ' 

¿Qué pasa sí son 
concurrenks ... ? 'z <= A andE ; 

. Z <= e ancl D ; (, .. y que sí son 
:;t:l'uencia le::;? 

Hay que cuidar que la ejecución de un proceso sea descrita 
en el contexto apropiado. Veamos las consecuencias de los 
siguientes dos postulados Z <=A and B y Z<=C and D, en 

donde cada uno hace una asignación a la misma señal. 
Consideraremos primero la conducta considerándolos 

postulados concurrentes, y luego como postulados 
secuenciales. 

Capitulo 4. 177 

Concurrente: dos drivers 

architecture CONCURRENTE of MVL is 

signal Z, A, B, C, D: std_logic; 

begin 

Z<= Aand B : 
A--f 
B -----t: 

--o 

L ____ ..... _____ ... _. ____ .. __ ._ ~=~-~ 
Z<= C and D; 

i end CONCURRENTE; 

z 

Cuando son concurrentes, ellos definen dos drivers sobre la 
señal Z, y entonces Z necesita forzosamente ser señal de 

tipo resolved para poder así determínar su valor final según 
la función de resolución apropiada. 

Caoltulo 4. 178 
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Secuencial: un solo driver, la última asignación 

architecture SECUENCIAL ofMVL is 
sigo al Z, A, B, C, D: std_logic ; 

begio 
process (A, B, C, D) 
begin 

Valor asignado 
finahnente 

Z <:= , and D; 
end process ; 

: __ --1Dl---Z 
end SECUENCIAL ; 

Cuando los postulados son secuenciales, su conducta 
cambia. Debido a que un proceso es por sí mismo un solo 

postulado concurrente, entonces un proceso 'coloca' solo un 
driver sobre una señal. El valor de esa señal es actualizado 

con el último valor asignado a ella dentro de la ejecución del 
proceso . 

Capitulo 4. '" 

La señal se actualiza cuando el proceso se suspende ,-.. -.-;--.------.----.-.-.-. ---1 
i archttecture SECUENCIAL ofMVL IS 

i signal Z, A, B, C, D : std_logic; 

1 begin Z se actualiza 
process (A, B, C, D) 
begin 

! Z<= AandB; 
i Z <= C and D; 
: end process;; ____ ~ 

: end SECUENCIAL; 

tan solo 
después de 

queeJ 
proceso 

se suspende 
I 

Para asegurar que la señal se actualice en una transición 
limpia, las señales asignadas dentro de un proceso tan solo 

se actualizan a su nuevo valor hasta que el proceso se 
suspende al ejecutar el end process. Así en el ejemplo de 

arriba, Z será actualizada únicamente con el valor C and D, 
y NUNCA se actualiza con el valor de A and B. 

Capitulo 4. .80 
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~ n , . 

Listas 
de 

sensitividad 

Ahora que nos hemos familiarizado con la forma 

en que se ejecutan los procesos, veamos algunas 

cuestiones relativas a su lista de sensitividad 

Caoítulo 4. 181 

~ . I . 

Ejemplo de MUX 

MUX : process (A, B, SEL) 

begin 

ir SEL = '1' tben 
Z<=A; 

el se 

Z<=B; 

end ir; 

end process MUX ; 

El código describe un MULTIPLEXOR 2al: Si existe un 
evento sobre A, B, o SEL entonces se Barna al proceso 

MUX, y dependiendo del valor de SEL la asignación a Z 
será A o B. 

Cloítulo 4. "2 
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Si se pierde SEL: ¿qué pasa? 

MUX : process (A, B ) 

begin 

ir SEL = '1' then 
Z<=A ; 

else 

Z<=B; 

end ir; 

end process MUX ; ¿ y SEU 

Consideremos el mismo código, con la salvedad que se ha 
quitado la señal SEL de la lista de sensitividad. Antes de 

seguir adelante, veamos en que cambia el comportamiento 
del proceso, .. 

e_oh_lo • . ' 13 

, -.LaZ falla algunas veces 
: MUX: process (A, B ) 
! begin 
¡ ir SEL = '1' then 

Z<=A; 
else 

Z<=B; 
, end ir ; 
! end process MUX ; 

SEL !i _J L.' ____ _ _ 

Un proceso únicamente se ejecuta cuando un evento sucede 
sobre A o B. Cuando un evento ocurre sobre SEL, cualquier 

cambio correspondiente a Z fallará, ya que tan solo los 
eventos sobre A y B son tomados en cuenta. Este error 

puede ser muy dificil de depurar, ya que Z algunas veces 
posee el valor correcto y otras veces no. 

, .. 
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Lógica combinacional : lista de scnsitividad completa 
r········ .. ·_'-_··~~···_·_·_·-······· ·········-1 

! MUX : process (A, S, SEL ) ¡ 
1 begio I 
. ifSEL = '1' then I 

Z<=A ; 
else 

Z<=S; 
eod if; 

! end proccss MUX ; ._ .................... __ ....... _ .. _._._ ... -... - ................... -...•....•. -

Síntesis de 

lógica 

combínacional: 

¡Lista de sensitividad 

completa! 

Luego entonces, podemos tener una regla acerca de la 
descripción de lógica combinacional mediante procesos: la 
lista de sensitividad siempre deberá estar completa, es decir 
deberá Iistarse en ella cada una de las señales cuyos valores 

son leidos dentro del proceso. Esta es una regla que debe 
ser observada estrictamente en todas las herramientas de 

síntesis disponibles actualmente. 
CaD¡tu~ 4. 18S 

El postulado 
, 'r 1 

Una vez vistas las bases sobre la ejecución de procesos, 

ahora veremos tres postulados que únicamente pueden ser 

usados dentro de código VHDL secuencial: primero el 

postulado 'if', luego el 'case', y por último 'for loop'. 

, .. 
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,., c. ... " 
..inf:;rxis de jf·then-else 

jf CONDICION then 
- postulados secuenciales 

end if; 

il' CONDICION then 
-- postulados secuenciales 

e]se 
-- postulados secuenciales 

end jf; 

El postulado if prueba una condición, y dependiendo del 
resultado puede ejecutar diferentes conjuntos de postulados. 
Las formas más socorridas son mostradas aquí: la forma if-
then-end if y la if-then-else-end if. Notese que es end if no 

endif· 
Capitulo 4. 187 l\IIIlj 

estructura jf-elsi f 
ir CONDICIONl theu I 

-- postulados secuenciales i 

• elsif CONDICION2 thcn I
II -- postulados secuenciales 

· elsif CONDICION3 then I 

-- postulados secuenciales 
· cIsc 

- postulados secuenciales 

· . ~IlI1}f ; ................. ................. . 

se ejecuta 
únicamente 

una sola rama 

El postulado if-elsif permite que una serie de condiciones 
sean probadas, siendo la primer condición verdadera en 

donde se entra a proseguir la ejecución de los postulados 
secuenciales dentro de ella. Esto sucede tan solo para una 
rama de la estructura: el flujo entonces pasa al postulado 

final 'end ir. 
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If-elsif: el primer postulado verdadero es ejecutado 
ir CONDlCIONl then 

-- postulados secuenciales 
elsif CONDlCION2 then 

-- postulados secuenciales 
elsif CONDlCION3 tben 

-- postu lados secuenciales 
else 

-- postulados secuenciales 

1 

la primera 
rama 

verdadera 
1 es la única 

que se 
ejecuta , 

end ir; _ ____________ 1 

El orden en el cual se escriben los postulados dentro de la 
estructura if-elsi f es muy importante. Puede suceder que más 

de una de las condiciones sea verdadera, siendo la primer 
condición verdadera encontrada la seleccionada para que los 
postulados que contiene sean los únicos en ser ejecutados. 

Capitulo 4. , .. 

.11. .. ; .: .. 

ejemplo: if-elsif 
, 

process (A, B, e, X) 
begm si X="OOOO" 

i f (X = "0000") tben ...------esta es 
Z <=A ' 

elsif (X = "0000") then la rama que 
Z <= B ; 

se ejecuta else 
Z <= C ' 

cnd if; , 
cnd process ; 

Si X tiene un valor "0000", entonces ambos conjuntos de 
condiciones son ciertos. Sin embargo, ya que la condición 
X="OOOO" se cumple en la primer rama, entonces a Z se le 

asigna el valor de A y nunca el de B. De lo anterior 
podemos ver que el postulado if-elsif tiene interconstruida 

una prioridad. 
Capitulo". , .. 
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El postulado 
, case' 

Ahora presentamos un segundo postulado 

secuencial: el 'case' 

C.pilulo 4. 19' 

Prueba posibles valores de un objeto 
:~"," €m~Ft~"='"'""'='~-="""""'="'" =""'="'"'"='"'"'"="-'""4-h _ 
: case BJETO is :1 objeto 
, when V ALOR_l => ------+-

--postulados secuenciales 
when V ALOR_2 => 

--postulados secuenciales 
when VALOR_3 => - - ---+--1 

b ••. ! --postulados secuenciales 
, --etc . ... 

· l:~~~:s~; .......................... ~~lres posibles 

El postulado' case ' considera todos los valores posibles que 
un objeto puede tomar, y ejecuta los postulados secuenciales 

dentro de una sola rama dependiendo del valor actual de 
dicho ob·eto. 

C.pitulo 4. '" 
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" ,., , 
Rangos, listas , others 

Capllulo 4. 19' 

Cubrir todas los valores, pero sólo una vez 
p .. o~css (A, B, e, X) 
begID 

case X is I 

",hen O lo 4~~> I 
Z<= B; I 

when 3 => ! 
Z<=C; j 

ilegal, Ino 

mas de una 
vez! 

",hen 7 I 9 => ! 
Z <= A ; 1 _r---.----~ 

when olhcrs~·-·-· __ ·t· 
Z<=O ' 1 , I 

end case ; i 
cnd process ; i 

._! 

~ubr", lodo!' Jos 
casos no 

~spccificados 

En VHDL las reglas de uso del postulado case son muy 
estrictas: no se permite de ningún modo especificar más de 

una sola vez uno de los posibles valores, y todos los 
valores deben ser cubiertos, sea explícitamente, o mediante 

la cláusula 'others' . 
CIPiCulo 4. . " 
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Los objetos pueden ser expresiones, las opciones 
son constantes 

case ~~ ______ r .................. ...................................... , 
/ --postubdos ~ '¡ expresiones vgr. 1 

( when VALOR2 => ! 'A andB' : 

~Vhen ~~€~~:y- '_· _ ~:l::~~ ·--i' 
----~ --etc.... constantes i 

end case : 

Finalmente, el objeto de referencia puede ser efectivamente 
cualquier expresión válida en VHDL. Los valores listados 

en las ramas del postulado case deben ser valores 
constantes, y del mismo tipo que el de la expresión. 

Capitulo 4. '" 

.i !C n~" ",. " .. ..1" • I 

CIPítulo 4. 

Postulado 

'for loop' 

Por último otro postulado secuencial que 

veremos será el lor loop 

'96 
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IR 1 l:1 (" 

iteraciones de loop, valor incrementándose 

¡ for 1 in O to 3 loop 

--postulados secuenciales 

¡ enqloop ; 
e-._._!_ ............ _ .. _ .. _._...... .. . ........ __ .... ---_.; 

'------' 

La escencia del postuladojvr-Iuop es la iteración alrededor 
de un bucle (loop) un número fijo de veces, mientras se 
incrementa o decrementa el valor 1 con cada iteración a 
través de un rango fijo . En el ejemplo, se hacen cuatro 

pasadas alrededor del loop. 
C.oitulo 4. 197 

No hay necesidad de declarar la variable de loop 

~ I no se 
t ______ necesita ~ 

for 1 in O to 3 loop declarar 

--postulados secuenciales I 
! 

end loop; 
......... _ ... _-_ ... _ ..... _---_._--_ .. _---_! _. -_ ..•.. _._-----_._- ... -

No es necesario declarar la variable de loop (1) en ninguna 
parte del código: implícitamente se declara con el solo 

hecho del uso del postulado for- Ioop. 

C.oitulo 4. 198 
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Es adecuada para la síntesis 

rango fijo / sintesis 

¡-,l-t -----+, - --- -.............. ~----------~ 
f~r 1 in O to 3 loop 

--postulados secuenciales 

end loop; 

-_._._ .... _ ... -.. ........, 

lógIca_O , i Lógica_2 i 

La mayoria de las herramientas de síntesis VHDL soportan 
el postulado.f()r-loop cuando el rango de iteración es fijo 
para combinacionales. La síntesis expande (,unjold') el 
loop, y replica la lógica dentro de ella una vez por cada 

iteración, aunque posteriormente optimice la 
implementación al simplificar algebráicamente. 

199 

Ejemplo 
enli!)' EJEMPLO is 

• porl (A : in sld)~gic_ veclor (O lO 15)) 
SEL : ID mteger range O to f3 ; 
Z : oul sld_logic ) ; 

end EJEMPLO' 
archileclure RTL of EJEMPLO is 
begin 

Desconocido: process (A, SEL) 
begin 

for [in O lo 15 loo'p 
if SEL ~ rthen 

Z <~ A(I); 
el se 

Z <='O' . 
end ir; , 

end loop; 
end process Desconocido; 

end RTL; 

He aquí un ejemplo que usa el postulado jor loop. El 
comportamiento que sigue será colocar en cascada dieciséis 

Mux2al. El proceso será ejecutado dieciséis iteraciones 
alrededor del/oop. 

Capítulo 4. 200 
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~ I n .- (),., 

s. Postulados secuenciales 

5.1 ¡,Que aprenderemos en la qu illlo pre .. ent..'lCión? 
:-.2 Concurrencia \.~ secuencia 
5.3 ASlgnacinn dI! señales ~n un pro.;t::-.o 
5.4 llamada:.. en pnX:t'iO:i múltiples (i) 
55 LJamad~t!' r.:n prv(.'csos múltiples (2) 
5.6 El cIclo lit' simulación 
5.7 El ddo delta y rlucmpo d(' "imulacian 
5.8 El ('omporlamiento dr un proc.::so 
5.9 H postulado "YilU,1I 
5.1 (1 Variab!~s 

5.11 Módclo de 11';1) de variables 
5. ¡~ Ejemplo de un gellcrddor de rari~d 
5. ! 3 Variables vs señales 

1..:lPI'IWD • lUI 

Postulados 

'secuenciales' , . • • • 

Empecemos viendo cuales serán los puntos en que 
centraremos nuestro interés en esta presentación, ... 

Capitulo 5. '02 
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, 

Finalidad 

Process 

Nuestro objetivo es estudiar algunas carácteristicas 
adicionales de los procesos, y cómo utilizarlas en la 

generación de código, ... 

elpltulo 5. '03 

Ejecución de procesos 

1 
- , 

actualización ejecución de 

e.1CCUClon 

de un 
proceso 

de señales procesos 

Se mostrará como se ejecuta un solo proceso, y después 
tratar el caso de múltiples procesos, con la finalidad de tener 
un pictograma de cómo se efectua una simulación completa 

en VHDL. 
e.pltulo 5. '04 
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Postulado 'wait' ,------------------------ ---1 
i ES~IMULOS: process i 
' begm i 

SEL <= 'o'; 
BUS_B <= "0000" ; 

BUS_A <= "1111" ; 

wait ror lO ns ; 

I 

I SEL<='l'; I 

."sit for 10 ns : I 

~nd pr~~;~~~§T_IM~L.9_~i I 
Finalmente veremos más en detalle el postulado 'wait', y 

como afecta la ejecución de un proceso. 

Capitulo 5. 

i..2.ÍI . 

Conceptos 
preVIOS 

Recordemos algunos conceptos relacionados, que serán de 

utilidad ahora ... 

Capitulo 5. , .. 
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, 

modelo de proceso 

Recordemos que nuestro modelo de simulación VHDL 
consiste de múltiples procesos ejecutándose cada uno de 

ellos secuencialmente, e interactuando entre ellos 
concurrentemente. 

CIPilulo 5. 207 

Procesos dentro de la arquitectura 

·~~ff~t~~:~::~:~~~-:n-cu:::t~~--l 
PI : process ' 

end A; 

begin 
--postulados secuenciales 
end process PI ; --postulados concurrentes 
P2 : process 
begin ! 
--postulados secuenciales I 
end process P2 ; j' --postulados concurrentes 
.......................... ..................................... ...................... ..1 

Se había visto que este modelo se mapea al código VHDL 
escribiendo cualquier número de procesos dentro de una 

misma arquitectura .. . 
C.pltulo 5. '08 
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, . 
Concurrente dentro de la arquitectura 

l
····· .. ··· .. ··············· .. ·· .. ·· .. · ... · ... ·············· ... ·· . ... . ....... . 
architecture A of E is 
begin 

--postulados concurrent.es 
PI : process 
begin 
--postulados secuenciales 
end process PI; 
--postulados concurrentes 
P2: process 
begin 
-postulados secuenciales 

I end process P2 ; 
"1 --postulados concurrentes 
end A ; 
-_.~ .. __ .... _ ... _._._._._ .. _._-_ ..... _._-, ..... _ ... ---_ .. "-- _ .. ,' 

.... y que cada proceso se ve tan solo como un postulado 
concurrente dentro de la arquitectura. 

Caoitulo S. 209 

Multiples procesos dentro de arc/¡üecfllre 
! a;cb;tect~reAofE-iS-... --.. _ .. _ .. ·_ ... __ ··-
' b . : eglu 

--postulados concurrentes 
PI : process 
begin 

--postulados secuenciales 
end prncess PI ; 
--postulados concurrentes 
P2 : process 
begin 

--postuladns secuenciales 
I eud process P2 ; I --postulados concurrentes 
l eud A; . ... ... ........ .. . .......... .. . ........ _ .. . 

Como ya se dijo, una arquitectura dada puede contener 
cualquier número de postulados concurrentes, y por lo tanto 

cualquier número de procesos. 
Caoitulo S. 210 
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,n . """'~ "'" 

Asignación 
de señales 

dentro de un 
proceso 

Otro concepto que debemos tener presente, es cómo se 

actualizan dentro de un proceso los valores asignados a las 

señales. 

CIPitulo S. 211 

Postulados concuuentes: múltiples drivers 

: architecture CONCURRENTE ofMULTIPLE is 

i begin signal Z, A, B, C, O : std_logic ; 

Z <= Aand B; 
! Z <= C andD ; 
¡ end CONCURRENTE ; 

A 

B 

e 

l ____ .. ____ .. _ .. _. __ ... __ ... __ D_ .. ____ ...... __ .... __ .. ____ ... _ ... ___ ._. ____ _ 

Recuérdese este ejemplo donde a la señal Z se le asignan 
dos valores desde procesos diferentes. Ya que los postulados 

declarados fuera de un proceso son concurrentes, por lo 
tanto en este caso Z tiene dos drivers y debe entonces ser de 

tipo resolved, para que su valor fmal pueda determinarse 
desde la función de resolución. 

CIPitulo 5. 212 
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Dentro de un proceso: un solo dri\'(;'I" 

¡ architecture SECUENCIAL of MUL TIPLE is 
signal Z, A, B, C, D : std_logic ; 

i begin 
process (A, B, C, D) 
begin 

Z <=A and B; 
Z <= C and D; 

end process ; 
! end SECUENCIAL; ~_--D--z ! 

Habíamos visto que cuando a la señal Z se le hacen dos o 
más asignaciones pero dentro de un mismo proceso, a la 

señal se le asigna un solo driver ... 
CaDltulo s. 2Il 

La asignación final toma efecto cuando el proceso se 
suspende 

i architecture SECUENCIAL of MUL TIPLE is 
signal Z, A, B, C, D : std_Iogic ; i 

! begin 

1 
process (A, B, C, D) , 
~~ . . i 

Z <= A and B ~ esto toma efecto ! 

Z <= C andD; l 
; end process-------_ .. cuando el proceso se ! 
i ' suspende ' 
L<l!l~~~c,::l,I~]\/C::I,'.\,~; ...._. ........... ... ..; 

El LRM define que dentro de un proceso la asignación a la 
señal hecha al último es la que toma efecto, pero tan solo en 

el momento en que el proceso se suspende, que en este 
ejemplo es cuando se ejecuta la última línea end process. 
CaDitulo 5. '" 
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1 ~ \", tknrr "'~~" 

¡Diferente signiflcado! 
proccss ( A, B, C, O) 
begin dentro de una arquitedura 

Z <= Aand B ; 1 Z <= C and o ; 

* end process ; 

t architecture X of MUL TIPLE is 
... 

dentro de un proceso begin 
Z <= A and B ; 
Z <= C andB ; 

end X ; 

Los mismos postulados tienen significados muy diferentes, 
dependiendo de si ellos son ejecutados dentro o fuera de un 

proceso. 
Capflulo S. lIS lSlIII.I.I 

,J I ',' 

¿ Múltiples 
llamadas 

a un solo proceso? 

Debido a la forma de actualización de las señales dentro de 
un proceso, ahora veremos como un proceso puede 

potencialmente ser ejecutado varias veces antes de que todas 
las señales sean actualizadas. 

Capitulo S. '" 
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Ejemplo: sellal asi!:,'1lada, y Juego leida 

EJEMPLO : process (A, B, M) 

, begin 

) <= A; __ . __ .---~ .. primero se asigna 
~._.--_.----,.- 1 

¡V¡ <= B ; 

Z <= Mo>¡-; --------.l 
i end process EJEMPLO; 
'-- - ------_.- ----------' 

luego se lec 

Este ejemplo hace uso de una asignación a la señal M, pero 
el valor de M es posteriormente leído dentro del mismo 

proceso. Analicemos este caso para ver más detalladamente 
como se ejecutan los procesos en VHDL. 

CIPitulo 5. '" 

-E vento ' sobre B 
nllío;;Jprocesu, ejemplu -\ 

I I EJEMPLO . process (A, B, M) 
____ Ibegin 

A: O ~ [ Y <= A; 

B: 1 , 1 M <= B; 

(

/ ZM::OO I Z <= M ; 
~~pro~ess~~_M_P_L_O_; _____ __ 

t\'eoto en 8 

Supongamos que sucede un evento a la señal B, señal que 
digamos ha cambiado su valor de O a l. Con eso, el proceso 
EJEMPLO es llamado, ya que B forma parte de la lista de 

sensitividad. 
Capitulo S. '" 
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H_.1 ,,, "~,m 

M se asigna conforme el proceso se suspende 
. ·········l 

: EJEMPLO : process (A, B, M) -
~eberá asignarse , ¡pero : begin 

y <= A ~ ~~~~ proceso!e suspenda! 
M <= B ; ---~ : ----~/ 

Z <~ M ; . -----------... _ .... ___ .. _+ ... __ ... _ ... __ . ____ __ 
L~Il~ .. p.r()c.~.ss . l':Jl':MI''''º . ; ... ) 

r
A: Ó • ; B ' 1 el valor d~ M a(m es 0, ¡no 

¡ tvi: O... se ha actualizado hasta aquí! 
!Z:O 

El valor de M no se actualiza cuando la línea 'M<=B' 
es leída, síno hasta cuando el proceso se suspende 

(hasta 'end process', al fondo). 
Capitulo 5. '" 

¡Z no se actualiza! 
¡ EJEMPLO: process (A, B, M) 
1 begin ';"'-- 'a-z-se 

y <_ A . .-------- : a Z s 
-, ,..// : asüznarú 

' M <= B~' ' -, , 
: z<= ]\· 
i ' 

1 end process EJEMPLO; 

.-----_____ ¡ B: I /' M aún contiene O !An' O 
- --¡'M: O ________ -

iZ:O ----
, ........................... .1 

Así pues, cuando la línea 'z <= M' se ejecuta, el valor de M 
es aún O, y por 10 tanto Z no se actualiza con I una vez que 

el proceso se suspende. 
Capitulo S. 

110 



El proceso se suspende: M se actualiza. Z no lo hace 

C EjÉMPLÓ : ~;~~e~~(A : 8, M) ........ · 1 
begin 

Y <=A; 
M <= B ; 
Z <= M ; 

end process EJEMPLO; 
.................. ..! •....... 

i1\: O 
M . l' - B·l se actua Iza -----. M: 1 

__ ----- Z: O Z no se actualiza --

Después de que el proceso se suspende, M se actualiza con 
su nuevo valor de 1, pero Z permanece en O, 

Capitulo 5. 221 

El proceso eS llamado de llueva cuenta 

--~--==-------"),------, 
el ~.~ i EJEMPLO : process (A, B, M) 
7."""'~ 1 begin 
es llamado i y <= A ' 

otra vez 

¡-A: Ó 1 

l
B: 1 , 
M: l ' 

¡ , 

, M <=B; 
, Z <= M · 
1 ' I end process EJEMPLO; _____ -.J 

Z:O t-L. .............. , ________ evento en M 

El proceso EJEMPLO es llamado de nueva cuenta ya 
que recién ha sucedido un evento sobre M, y dicha 

señal está presente en la lista de sensitividad. 
Capitulo S. m 
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Z cambia a 1 en la segunda llamada 

i EJEMPLO: process (A, B, M) 
1 begin 

: cuando el proceso 

Y <= A . I se suspenda, 
, ! -' 

. M <=B ; ~-~ : Zsera 
I Z <= M~ ~ actuahzada con M 
: end process EJEMPLO; .! ~J 

................................... ........ ........... , ... " ..... ......................... ' ... . 

:A··· :·O·····: 
Z 1 O 

. : . : 
va e mIentras no se : B: 1 : 
suspenda el proceso --------_ : M: 1 : 

~Z:O 

Ahora en la segunda llamada, Z<=M producirá que Z se 
actualice con el valor 1 cuando el proceso se suspende en la 

línea del fondo. 
CIPftulo S. m 

¡Por fin Z se actualizal 

I EJEMPLO : process (A, B, M) 
ibegin ¡ 

y <= A ., al su~penderse el proceso 
.;-

M <= B ; _________ .. - i 
z <= M ; .. _- : 

i end process EJEMPLO ; 

[N:O j: 
~: \ i _- la señal Z se actualiza con 1 
Z: 1 +---

...................... ; 

Esta vez cuando el proceso EJEMPLO se suspende, la señal 
Z sufre un evento y finalmente se actualiza con el valor l . 
CIPítUJO S. '24 
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¿ e ÓlllO se ej ecuta 
un ciclo de 
simulación 

VHDL? 
Se presentará mediante un pequeño ejemplo 'el como' 

se lleva a cabo una simulación VHDL. Este ejemplo 

ajusta en un cuadro más general... 

CIPitulo S. m 

Mecanismo de cola 

¡ 

:.' 

cola de 
actualización 

de señales 

cola de 
ejecución 

de procesos 

En un punto dado del tiempo de simulación existirán dos 
colas: una c'ola de ' señales a ser actualizadas', y otra de 

'procesos a ser ejecutados'. 

Capitulo S. '" 
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¡ ¡<¡, 1<1 , i "¡n 

Procesos puestos en la cola 
'--····-----·---··--l 
j process (A, B, M) ¡ I 
j begin h~ •. " :!:r ~.~ Y <=A; --:-:- ' \'O'*"f --

. ,y ' .' , 

M <= B ; ~ft(· - '- ' 
Z <=M ; I r;¡:...: ·· · :w'; "t - . - •• 

j end process ; '.,.,." .j\; - f 

',<0-" ........ "7' ,.. : ,)0" ;·,;1: • -- , 
- ••• 

B es actualizada cola de / cola de -. .. actualización ejecución 
~.~ . . ~.~ ..~.. de señales de procesos 
pro~;:sos sensitivos van a la cola 

Cuando una señal se actualiza en un punto específico del 
tiempo de simulación, es decir sucede un evento sobre ella, 
todos los procesos que son sensitivos a esa señal se colocan 

en la cola 'Ejecución de Procesos'. 
Capilulo 5. l27 lIlR1I 

... 
Actualización de señales en la cola de 

'actualización de señales' se ejecutan 
todos los 

j process (A, B, M) i ~'~' ~=i~~ 
jbegin __ -+ I .'~~=~ j Y<=A; 
j M<=B; 
j Z<=M; 
! end process ; 

::-:--\ 
--- .' 

de procesos 
Cada uno de los procesos puestos en la cola se ejecuta por 

turno, y las señales a ser asignadas en cada uno de los 
procesos no se actualizan en cuanto el proceso se suspende, 

sino que son colocadas en la cola' Actualización de 
Señales'. Cuando todos los procesos activos se han 
ejecutado, solo entonces las señales se actualizan. 

228 
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todas las 
señalfs 

se actua Izan 

Ciclo delta 
'" puede que más proc~sos 

sean puestos en la cola 
\ ¡r-------, 

r===;rí Iprocess -(Á; s, i\1)"------¡ 
I ==11- -- begin ! 

Y<=A; 
M<= B; 
Z<=M; 

'--,..,.:--;-.,---' _~'.I.d.J>..r.'>.~ ess; 
cola de cola de 

, 
...... 1 

actualización ejecución 
de señales de procesos 

Como resultado de la actualización de las señales en la cola 
'Actualización de Señales' , algunos procesos adicionales 

pueden ser colocados en la cola de 'Ejecución de Procesos ', 
A la iteración alrededor de esta secuencia se le conoce como 

'ciclos delta', 
eapihllo s. '29 

" .0 El, " 1 .. 11, - ,,11" , . 

Ejecución 
sobre el 

tiempo .... 

Es importante recordar que múltiples ciclos delta están 

sucediendo en el mismo punto del tiempo de simulación: 

veamos como este modelo puede ser extendido para incluir 

el tiempo de simulación"" 

Capitulo S. ,,. 
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Múltiples deltas en cada uno de los puntos del 
tiempo de simulación 

cuando se alcanza la estabilidad en 

-' --' 
Actualización Ejecución 

de Señales de Procesos 

Tiempo de simulación 

El modelo completo para una simulación VHDL consiste de 
múltiples ciclos delta en cada uno de los puntos del tiempo 
de sImulación: ejecución en un solo punto del tiempo de 

simulación, hasta que no existan en cola ni más asignaciones 
de señales, ni más ejecución de procesos que hacer. 

Clpftulo S. 

=-., ---' -- , 

Actualización 
de Señales 

2JI 

El tiempo avanza 

. .. avanza a la siguiente 
actividad 

I¡> I~~ 
--0"i<\" .i;; 

>.,- ':" o~~t 
Actualización Ejecución 

de Señales de Procesos 

Tiempo de simulación 

Solo entonces el tiempo de simulación avanza al siguiente 
tiempo, en donde hay tanto procesos por ejecutar, como 

señales a actualizar. 

ClIPllUlo 5. m 
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AV;1n 7~m(' o el tiempo: Clilusllla 'aiter ' 
I ejecución del postulado 
I Z <= A after 5 ns . Z es colocado en esta cola 

1 l . I 1 l I 

~_~ ~~J~l 
~~~~ 

lempo e Slmu aClQn . flS 

Actualización 
de Señales 

,1 
Ejecución 

de Procesos 

En VHDL tan solo existen dos postulados que ocasionan 
que el tiempo avance. Uno de ellos es la asignación de 

señales junto con el uso de la cláusula' after' , ocasionando 
con esto que la asignación sea puesta en la cola de 

actualización de señales para un tiempo en el futuro en lugar 
del tiempo presente. 

Capitulo S. 2lJ 

Avanzando el tiempo: el postulado 'yvait.fór' 
el proceso es 

colocado en esta cola 

[El, _~. I :~ 
==- == . 1 ,' ; 
~, ~\,\ 
- _ 'o " ~ 

¡ 1 1 

II~" =- . - ' " ~'i. - - ' '::',¡'\t> 
- - ,>.;<t:i" 
-- ' - .- ,. ~,">:' 

==----'" =:--77.~::;;: 

Actualización Ejecución 
de Señales de Procesos 

Actualización Ejecución 
de Señales de Procesos 

1, ~ ,1 

La segunda vía para avanzar en el tiempo, es cuando un 
proceso se suspende hasta un tiempo en el futuro: esto puede 

lograrse usando el postulado 'wait for' . Veremos después 
este postulado con mayor detalle. 

Capitulo S. 
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,"0." 

Modelo 
completo del 
proceso ... 

Hasta aquí hemos considerado el comportamiento de 

procesos con lista de sensitividad: ahora ampliremos el 

modelo para cubrir más capacidades de los procesos VHDL. 

Capitulo 5. 2JS 

, _____________ ~g_tl . .Y.'!i!!Ji~!:ª_.de sensitívidad 
i process (A, B) 
i begin , se suspende en 

el fondo if(A='I' or B=' I') en 

el se 
Z <='1' ; ,'======-___ --, 

se suspende en 
'wait' 

process 
begm 

if(A='I' or B='I') then 
Z <='1' · 

else ' 
Z <= 'O' . 

~-" ---------.. end if ; , 
wait onA, B : 

end process ; . 

El Manual de Referencia del lenguaje (LRM) define dos 
modos de describir un proceso: uno con lista de sensitividad, 
y otro sin ella. En la primera, el proceso automáticamente se 

suspende cuando la ejecución alcanza el fondo . En la otra 
tan solo se suspende cuando se ejecuta lID postulado wait. 
Capftulo S. 
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Bucle infinito 
~ process 

begin 
if(A; ' I' or B; ' I' ) then 

Z <='I' ; 

iteración infinita else 
Z <='Q' ; 

end if ; 
wait on A, B ; 

end process ; 

Un proceso sin lista de sensitividad se define como uno de 
bucle infinito, de modo que cuando la ejecución alcanza el 
fondo, automáticamente arranca a ejecutarse 'nuevamente 

desde la primer línea. 
Caollulo 5. '" 

'" " ',, 
Níngun wait sí ha ' lista de sensitívidad 

I prm,ess (A, B) process 
.begm begm 
1

I 
if (A=' l' or B=' 1 ') if (A=' l' or B=' 1') then 

then · Z <='1'; 
Z <='1" _ . else 

i else' Z <= 'O' . 
Z <= 'O' . end if ; , 

end if ;' wait on A, B ; 
; end process ; end proce~~. ; .................................. . 

ningun wait.. eguivalente a~ ~a,so de 
bsta de sensltlvldad 

El LRM define que un proceso con lista de sensitividad no 
debe contener postulados 'wait' .Por lo tanto es equivalente 
escribir un proceso con lista de sensitividad a uno con un 

solo wait en el fondo, el cuál espera para un evento en una o 
más de las señales igual que si estuviesen en la lista de 

sensitividad de su proceso equivalente. 
Ca.,IhaloS. '" 
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La fonna con lista de sensitívidad para síntesis 

preferido para síntesis 

rg~~~~s-Sl~~~~~:,~;~~ --_·····-I-· ---::~"f g~~~r:;A='l' or B='I') then

m

¡ 
, then ,,2<='1'· I 
; else ~ ::',I~,;; ~ :~:if <= 'O:; ......... 1· 

! end if ; ::J wait on A, B ; 
! end process ; :;t:ll_~P~?~~~s. .; ._. 

Entonces por definición, los dos procesos del ejemplo son 
equivalentes. Sin embargo, para la descripción de lógica 

combinacional se recomienda usar la forma CON lista de 
sensitividad, ya que es aceptada por todas las herramientas 

de síntesis. 
Capítulo 5. '" 

El postulado 
'wait' ... 

El postulado 'wait' provoca que un proceso se suspenda, 

veamos las cuatro formas del postulado 'wait', y las 

diferentes maneras en que 'esas formas' causan que un 

proceso se re-ejecute. 
Caoltulo 5. '40 
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~ Q 1 J:I ' ~"n 

c::-:=_=:-::-:,:--va",,' i_t -,-fc,' _:...:r: J)~Ti Qdo de tiempo 
: ESTIMULOS : proc',ss '1 
, begm I 

SEL <= 'o' 
BUS B <=:"0000" . l' 
BUS-A <=" llll" : i 
wait f[JI 10 I1s : r-'-:-:c----,-::--,-----, 
SEL <= ' 1" I wait for <especificar tiempo>; I 
wait fOI '10 ns ; 1 

: --etc . . 
, end process r óSTIMULOS ; 
!....._ ---_._- _ .. __ .... '" .. ~ ....... _ ..... _ -_._._---j 

La primera forma es 'waitjor', mediante la cuál el proceso 
se re-ejecu1.a después de que ha transcurrido cierta cantidad 
especificacla de tiempo. Esto puede ser útil en los test bench 

para cwar estímulos, donde se requiere que las señales 
cfmbien de valor conforme el tiempo avanza. 

Capitulo S. 141 

'Wait an': evento de una señal 

proc;ess 
begm 

if(A=' I' or 8 ='1') 
then 

else 
Z <='1'; 

Z <= 'O" 
end if; , 

J 

I I wait on <lista de señales> ; 1 

, wait on A, B ; 
l~~d proc~.~.~ .. ; ........... _ .............................. 1 

El postulado 'wait an' espera por un evento en una o más de 
las señales en su lista de señales antes de que el proceso se 

re-ejecute. 
CaDituloS. 142 
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cn ]~I . • .. _ 

-, .. ait tlllti/': condición y evento 

1 process 
' b . ¡ egm 

.... -.... -.. -.. --.. -.... -.... -.. -..... -.... - ·······-···-··1 

wait until CLK='I' ; I 
I Q <=D; 

! end process ; 
¡ 
L ______ . __ .. ___ .. _ .. _ .. __ ._ .... _._ .. _._. ___ ..... 

, o 

El postulado 'wait unri!' tiene una condición que devuelve 
un tipo booleano. El postulado espera por un evento en 

alguna de las señales en la condición, y si como resultado 
del evento la condición viene a ser' true' , entonces el 

proceso se relDlCla. 
Capitulo 5. 243 

,._. __ .. _____ ~_l:l.'git.:~_p._ª!il~iempre 
i ESTIMULOS : process : 
¡begin . 

I SEL <O 'O' ; 

\ ...• 

BUS_B <= "0000" ; 
BUS_A <= "1111" ; ~ ~ 

Finalmente, es posible decir simplemente 'wait' para 
suspender para siempre un proceso. Esto puede ser útil por 
ejemplo en un test bench para evitar que la característica de 
bucle infmito de un proceso haga que el estímulo se repita 

indefinidamente una vez que ha completado un ciclo. 
Capku~ 5. , .. 
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, " 

e ---··--------1 
I process (A, B, C) 
I variable M, N : ioteger ; 
begin 

M:= A; 

N:=B; 

Z <= M + N; 

M := C; 

Y <= M + N ; 

end process ; 

Veamos un nuevo objeto en VHDL: la variable. 

Cspitulo S. '" 

Asignadas inmediatamente 
process (A, B, C) 

variable M, N : integer ; 
begin 

A " B 

La variable es un objeto VHDL que únicamente puede 
declararse y usarse dentro de un proceso. A las variables se 
les asigna un valor en el momento de ejecución de la línea, 

es decir inmediatamente, tal como en el software tradicional. 

Capitulo S. "6 
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Usada solo en el proceso donde se dt~clara 

process (A, B, C) 
variable M, N : integer ; 

begin 
• M:= A ; 

N := B; 

'-'--

___ ~ aICal1cJ Z <= M + N; 
M :=C; 
Y <= M + N; 

eud proc~~s ; 

Para que la asignación de variables sea más fácil de 
reconocer, se usa la notación' :-",' en lugar de '<=', la cual 
es dedicada a la asignación de señales. Una variable solo 
puede usarse dentro del proceso en que se declara: esto se 

e.ORuloS. 

conoce como el 'alcance' de la variable. 
247 

Retiene su valor 
'-"'- ............ ~ .. __ ._---_ ... _ ....... _ ... , ..... _ .. __ .... - .......... _ .. ---_. __ . 
process (A, B, C) 

begin 
variable M, N : integer ; 

M:=A; 
N:=B; 
Z <= M +N' 
M := C-oJ-- '-··-···- ---R tiene su valor. 

Y <= M + N ; 

:~ld . .P!."'~:ss. ; ........ __ ............. _ .. . 

Una variable retiene su valor entre llamadas a un proceso, y 
de ese modo es posible implicar la conducta de un elemento 

de memoria si ello se requiere. Para evitar cualquier 
problema cuando se describe lógica combinacional, siempre 
se debe asignar un valor a las variables antes de que su valor 

sea leído, tal como se hace en este ejemplo. 
Capitulo S. 24' 
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Míx con señales: deben ajustar los tipos 

r"~ ....................... - .... .............. .................... - .............. ··············1 

: process (A, B, C) ! 
. variable M, N : inleger; ! de seiial a variable 
!begin / 

j"1 .~ •• <--- ! 11' • • .... ... ~ ___ -.....;.. ____ -

N :=8; . 
Z <~M+N; 
M:~C; 

y <~ M + N ;+-_ . de variable a seiial 
end process ; -·--L. ___ --.. 

____ -.l ---

Se puede asignar libremente tanto señales a variables, como 

variables a señales, tal como se ve en el ejemplo. Sin 

embargo los tipos en ambos lados deben coincidir. 
Capitulo S. 

'" . . ., 

'49 

Uso de 
variables . .. 

Veamos algunos casos donde podemos usar ventajosamente 

las variables al escribir código VHDL. 

Capftulo S. 2SO 
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V ajores inlernledills.. _ __________ , 
i ir MOSTRAR A = '1' then 

I Tiemp~3xhibición := Tiempo_alarma; 

I else 
i Tiempo_exhibición :=Tiempo_horario ; 
i end ir· 
! , ~\ Valor intermedio 
! '-~> actua \izado 
i case Tiempo_exhibición is 
! when 0=> ! , 
! 

Debido a que una variable se actualiza inmediatamente, es 
común usarlas para calcular valores 'intermedios' dentro de 

un proceso, los cuales posteriormente se usan en la 
ejecución de más código dentro del mismo proceso. 

151 

No pueden ser asignadas fuera de un proceso 

Ya que el 'alcance' de una variable se circunscribe 
únicamente dentro del proceso donde fue declarada, es 

necesario asignar su valor final calculado a una señal, para 
poderlo comunicar fuera del proceso, si ello fuere menester. 

elpltulo s. '" 
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Variables para algoritmos 
signal 

signal 

La tendencia es usar las variables cuando se tienen que 
realizar cálculos complejos o algoritmos. Los valores se 
introducen dentro del proceso mediante señales, mientras 

que el algoritmo efectúa cálculos dentro del mismo haciendo 
asignaciones a variables, y el resultado final se asigna a 

señales. 

e agiMo s. 2SJ 

Ejemplo 

Veamos un ejemplo de uso de variables, en un sistema 

empleado para calcular la paridad en una señal de datos de 

longitud arbitraria. 

CIDftvlo S. ,.. 
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I process (A) 1 '1' variable TMP: std_logic ; 
begin 

I 
TMP:= 'O'; 
for 1 in A'low to A'high loop 1 

TMP := TMP xor A(I); i 
end loop; , 

, IMPAR <= TMP ; 

L:I1~ .pr~c:ss.; ... ..... ........... m •••••• 

4 

A (3 downto O) 

En el código para el generador de paridad, se declara una 
variable TMP. Al inicio del proceso, le asignamos el valor 

'O', y luego hacemos asignaciones a dicha variable TMP 
dentro del bucle. 

CIDltulo 5. '" 

~_. ____ Í.ndicc..ddhucle.~.atri1iutos 
1 process (A) I 

¡ . variable TMP : sld_logic ; i 

n=b
' begm i 

TMP := '0' ; 1 

for I in A'low lo A'high loop '
1 TMP := TMP xor A(I) ; , 

end loop ; 1 

IMPAR <= TMP ; '--"-w--. 
end process ; '~ 

I -.;, /4 ~Geae~'dad~ del--
L ______ .____ ____ pan ". 

A (3 downto O) . ., IMPAR 

Nótese el rango del for-loop: 'A'low' es el índice más bajo 
del arreglo A (O en este caso), y 'A'high' es el índice más 
alto (3 para el ejemplo). Se repetirá el ciclo una vez para 

cada uno de los elementos de A, y obsérvese que el código 
esta escrito de modo que resulta índependiente del tamaño 

de A. A'low y A'hlgh en VHDL son atributos de A. 
C • • kulo 5. 156 lCIII.)j 
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Expandir eljor loop 
TMP:= 'O'; 
for 1 in A'low lo A'high loop 

TMP := TMP xor A(I) ; 
end loop ; 

! I 

i~ := ~~P xo": A~O~ ; I TMP := TMP xor Al ; I 
TMP := TMP xor A 2 ; j' 
TMP := TMP xor A 3 ; 
IMPAR <= TMP ; -_ .. _----_._-_._----_._ ... _---_ ... __ ._ .. 

Para comprender como trabaja este código, expandamos el 
for-loop sustituyendo los valores para J. El resultado es la 
secuencia de asignaciones de la variable TMP mostrado en 
el esquema. Ahora mentalmente tracemos la interconexión 

resultante de los operadores xor descritos, ... .. 
Caoftulo S. 

, .. 

2S7 

Pensar acerca de las operaciones xor 
TMP ;= '0' ; 
TMP := TMP xor A(O) ; 
TMP ; ~ TMP "or A(l); 
TMP ;= TMP "or A(2) ; 
TMP := TMP "or A(3) ; 
MPAR.5"C...IMl'...;- ___ .. _____ .J (¡ 

A (O)--j ~ 
'o' I xor I r-1 xor r 
A (l )-----...J 

El primer operador xor tiene como entradas A(O) y TMP 
cuyo valor inicial es 'O'. El segundo operador xor tiene como 

entradas A(l) y TMP, siendo el valor actual de TMP el 
calculado de la línea anterior. Desde el punto de vista del 

hardware, ese valor es la salida de la función xor previa, .... 
Ca"itulo S. 
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'1' ]j:"," . _________ .... J.Iacea_JünCJCID 
ITMP ;= '0'; 
1 for 1 in A'low lo A'high loop 
i TMP ;= TMP xor A(I) ; 
I end loop; 
I IMPAR <= TMP ; 
A (llL~-'" 

A (li---' 

A (2}------- --' 

A (3r---------------~ 

El resultado es una cadena de compuertas xor. Cuando el 
código se sintetice, no será necesario reproducir 

exactamente esas compuertas xor. Sin embargo esta 
estructura es la arquitectura inicial que damos a la 

herramienta de síntesis para optimización, influyendo de ese 
modo en la implementación resultante. 

C.pit\lJo 5. 

variables 
vs 

señales 

Veamos el diferente comportamiento que muestran las 

variables y las señales . .. . 

elplhllo s. , .. 
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Las variables se asignan inmediatamente 

¡_._----. --_ ..... _._-. -_ ... _--_., 
slgnal A, B, C, Y, Z : mteger ; I 

begin ! 
1 process (A, B, C) i 

variable M, N : intcger ; I 
begin I 

~E0;+ N;~ 
M := C ; '\,-L:j 
Y <= M + N; i , 

end process ; I L _______ .~ __ ~~ __________ ~ 

A una variable se le asigna su valor inmediatamente. En el 
ejemplo, cuando se ejecuta la línea Z<=M+N, el valor de 

M+N es el valor de A+B. 
Ca pítulo S. 261 

La señal actualiza su valor posterionnente ,----.-.---... -.. -.----... -...... -.. --.. -.-. ····-l 
1 signal A, B, C, Y, Z : integer ; 
i begin 
! process (A, B, C) 

variable M, N : integer ; 
begin 

M := A ; 
N '= B ' 
Z <= M + N ' 
M '= C' ' Z se. 
Y <= M' + N . actualiza 

, ' +B 
end process~o---\ con'" 

............................................................................................................... ............ l-.:r----
El valor de la señal Z será actualizado cuando el proceso se 

suspenda, aunque es calculado y almacenado cuando se 
ejecuta la línea correspondiente. Entonces, en este ejemplo, 
Z será actualizado con el valor de A+B hasta el end process. 

C'Dft.alo S. '" 
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Lo mismo para Y 
·· __ ·_······--1 

¡ signal A, B, C, Y, Z : integer ; i 
' begin i 

process (A, B, C) l 
variable M, N : integer ; ! 

b 
. I 

egm i 
M := A ; 
N := B ; 
Z <= M + N; 
M := C; 
Y <= M 

end process . 
------~ 

y se 
actualiza 

con 
C + B 

Cuando se alcanza la asignación a Y, M que es variable, se 

ha actualizado con el valor de C, y de ese modo cuando el 
proceso se suspenda, a la señal Y le será asignado el 

resultado de C+B. 
Capitulo s . 26J 

Considerese 10 siguiente para señales . . " 

signal A, B, C, Y, Z : integer ; 
signal M, N : integer ; 

begin 
grocess (A, B, C, M, N) 

egm 
M <= A ; 
N <= B ; 
Z <= M + N ; 

¿Cuánto valen M <=C ; 
Y <= M + Y &Z ? , 

end process ; 

Consideremos el mismo ejemplo, excepto que M y N son 
señales en lugar de variables. ¿Cómo se ejecuta este proceso 

si existe un evento en A, B, o C, y .... cuánto valen Y y 
Z? ... ¡lo mismo: C+B!. 

CIPltuloS. 264 
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6. 

6.1 
&.2 
6.3 
6.4 
(\.5 

6.6 
6.7 

ó.8 
6.9 
6.10 
6.11 
6. 12 

6.13 
6. 14 

6.15 
6. 16 

. "b 

Tópicos sobre la síntesis 

¿Que:iC apn:ndcrá I!n 1" .,exl"a pn..-sentaci¿"n"! 
Espet..;'fi1.Ai.c10n de registros en VHDL 
DClrctand.., tl:mC\)s en la Sl"UtJ dl' reloj 
Regl3s 3 obse'l'var en los procesos síncronos 
lnfercncia de latchcs tmnspctrent::s 
De;-finición del estilo RTL 
Máquinas de Estado Finims 

Código VlU>L para las Máquinas de Estado 
~racionc!- con VL'\.1oNs..;n VHDL 

Sobrecarga de operadores 
Ejemplo de sobrt..'CaI'g:J 
Paquetes d~ t\Jitmética Vectorial 
Sistemas Num¿';(.'os en los paquetes AriUHClj('os 

Referendando los paquetes Arirméticos 

Síntesis d~ operadores 
Compartición de Recursos 

," '1 

Tópicos 
sobre 

síntesis 

Hay tres ternas principales que se cubren en esta parte: 
veremos un panorama general sobre inferencia de registros, 

aritmética vectorial y síntesis de operadores aritméticos. 

CIDftulo 6. , .. 
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i) ¿Qué es el estilo RTL? 
......... _ .............•. _ ....• 

/ Nivel de 
coñ¡¡uc¡:¡¡a¡ :~ ; ,/ Transferencia 

RTL¿~IltE~_~~~!~tr?~ . 

1
;... - =t 
.~~~c~ m ccJJ 
l:m ArreglO mm l1 

........ _._-, 

Antes que nada veremos la forma de describir registros en 
el lenguaje VHDL, y en base a eso definiremos lo que es en 

VHDL el estilo de descripción al nivel de transferencia 
entre registros o RTL. 

CapItulo 6. 

". ") 

ii) Aritmética vectorial 

, entity Sum is 
port (A, B : in biC vector (O to 7) ; 

Z : out bit_vector (O to 7) ; 
end Sum ; 
architecture ARITMETICA of Sum is 
begin 

Z <= A+B ; 
end ARITMETICA ; 

? 
• 

}--. z 

B 

En el lenguaje VHDL tal como está definido por defecto 
no es posible efectuar aritmética con vectores. Sin embargo 

ello es necesario en diseño digital. Hay forma de darle la 
vuelta al problema, yeso veremos más adelante. 

Capitulo 6. , .. 
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Síntesis 

D· 
? 
• 

Se verá como en VHDL los operadores aritméticos pueden 
sintetizarse de diferente forma, y entonces se considerará el 
efecto de esto en la forma de escribir código para síntesis. 

CaDílwo 6. '" 

? • 

Veamos en principio como describir registros en VHDL. .. 

CaDkulo 6. 27' 

13S 



Proceso síncrono: un proceso disparado por reloj 
enhty t~!!,tLO" IS 

port (D, CLK : in std_logic ; 
Q : out std_logic); 

end FLlPFLOP ; 
.rchitecture A of FLlPFLOP is 
begin 

pro~ess 

bcgm 
wait unril (CLK'event and CJ..K~'1 ') ; 
Q <= O ; 

end process ; 
end A ; 

El estilo básico para describir registros es declarando un 
proceso el cuál se ejecuta únicamente cuando existe un 

flanco de subida o bajada de la señal de reloj. Aquí Q solo 
se actualiza con el valor D en el flanco de subida del reloj, y 

no será modificado en ningún otro instante de tiempo, 
aunque D cambie. Ello describe la función de un registro en 

hardware. 
Capllulo 6. 271 

procesos síncronos: procesos sensibles al reloj 
:. process --.-------.---------.-¡ 

j 

:begin 
i wait until (CLK'event and CLK='l ') ; 
i Q <= D ; \ 
l end~~~~_e_s_s~; _____ __ 4r_------~ 
Proceso síncrono o proceso ~sparado por reloj 

En este tipo de procesos, el primer ~ostulado se usa para 
detectar el flanco de subida del reloj. Se les conoce como 

'procesos disparados por el flanco de subida del reloj'. Las 
líneas de código dentro del proceso por ende, solo serán 
ejecutadas cuando suceda un flanco de subida en el reloj. 

C.pltulo 6. m 
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Registros a todas las señales asignadas ... 

process 
begin 

waituntil ~ 
Z <= A + B ; 
Y <= C+ D; 

end process ; 

B 

D _______ 

y 

z 

Para las señales cuya asignación se efectúa dentro del 
proceso, sus nuevos valores únicamente se asignan si sucede 

un flanco de subida en el reloj . Entonces, TODAS las 
señales que se asignan dentro de ese proceso serán 

consideradas por el sintetizador como salidas de registros. 

Capitulo , . m 

Lógica combinacional con salidas a través de 
regIstros 

Ipro?ess . l 
!begm I 

i . wait until ~ ::J 
1

, - - lógica combinacional 
, end process ; 
~.~----'--_. 

Asi entonces, podemos observar que un proceso síncrono 
defme un bloque de lógica combínacional con sus salidas 

conectadas a un registro. 

'" 
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process 
begin 

wait until ~ ... .. 

Z <=A+B; 
Y <=C+D ' , 

en~_p~~c~~_s_ ; ____ .... __J 

En VHDL existen muchas formas para detectar un flanco de 
subida o bajada de la señal de reloj, y siendo que algunos 

métodos son mejor soportados por la mayoría de las 
herramientas de síntesis, mientras que otros no, y 

analicemos la cuestión de cuál seleccionar cuando se les 
necesite .. . 

e .pltulo ti . 

process 
begin 

wait lmtil 
Q <= D ; 

m 

,md CLK='I'); 

rprocéss 
IL ___ ~ _ _____ ~"':'_, ~.,tl-----_ ... _--_._-_.--i¡ begin 

. wait until (CLK~'l' ) ; 
, Q <= D ; 
¡ end process ; 

Esas dos formas usan el postulado 'wait until' . Ambas 
esperan por un evento del reloj , sin embargo la primer 

forma usa la sintaxis adicional ' CLK'evcnt' para checar 
doblemente el evento del reloj . Esta versión es la que mejor 

soportan la mayoría de las herramientas de síntesis, y por 
ello es la más recomendable. 

276 
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~'n.. n'¡~ ,11, · r~I .., · 

Formas con lista de sensitividad r process-CCCKl -X-l 
,begm L 
i if ((~~: ~ '; ) tht~~oce~~-(CLX¿5----------- :;r-----J 
, end 1 f ; , begin , 
Ll!l1c1P~<:lCI!~~; i ir l CLK'event and CLK = '1 ') tllen j 

I Q= D ¡ 
" I ¡ end if ; . 
¡ end process ; 
, .... _ .... ....... _..... . ... ................................................. .J 

Estas dos fonnas usan la lista de sensitividad para detectar 
un evento en el reloj, seguido de un postulado' if para 
checar el sentido del evento. Como las herramientas de 

síntesis ignoran la funcionalidad implicada por un proceso 
mediante la lista de sensitividad, la mayoría de las 

herramientas solo soportan la fonna con la cláusula 
'CLK' event' . 

, . 

Caoílulo 6. m 

Forma mediante una llamada a función 
f1¡brary 11lEE-;-·---------- -··-·---------------------¡ 
' uSe: IEEE.std_Iogic_1164.all ; I 
¡ process 
¡ begin 
. wait llntil RlSING_EDGE (CLK); 

Q<= D ' 
: ' ¡ 
¡ end process ; , . ______ . _____ . _______ . _____ . ___ J 

El paquete std_logic_1l64 de la IEEE, incluye una llamada 
a función RlSING_EDGE o FALLING_EDGE la cual 

checa por un flanco de subida o bajada de la señal de reloj: 
la sintaxis es mostrada aquí. No todas las herramientas de 

síntesis son capaces de detectar los flancos del reloj usando 
este método. 

CaDftuJo6. 278 
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Las fonnas 'iJ. y ' wait' son las comunmente usadas ¡-¡" roce-ss--··· .- ......... ------- ....... -... -.- .. --- -- -------.--- -...... -.... -.- .-¡ 
¡begm +1 i wait until (CLK'event and CLK=']') ;V ! 
i Q <= O ; i 
i end process ; ! 

: p~oce~s (CLK) - - ---O<¡' 
j begin 

if (CLK'event and CLK ='1') then + ¡ 
Q <= O ; V ;,'.·. 

. end if; 
l~~~J?~~~~~~_ ~ ___________ .... ____________ .. _. __ __ .. _._. __ J 

Los estilos' íj' y 'wa;t unt;/' , con la sintaxis 'CLK'event' son 
los más comunmente aceptados por los síntetizadores_ Se 

recomienda usar estas formas de detección de flancos 
cuando se describen registros sín ninguna señal de rese!. 

process 
begin 

wait until _._ t ["~"'" 
-- lógica combinacional --'-",\ 

~_I!~P!"~ces~_ ~ ______ __ _______ ~ 
;'! ,/ I 

/;~'j 

\¡/ 

Veamos algunas reglas adicionales que deben observarse al 

describir 'procesos disparados por flanco' o 'síncronos'en 

VHOL.._ 

'lO 
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• .d, ,h 

wait es el primer postulado del process 
r················ ...... .................... ..... ......•.....•.....•. .......... . . •• ~-:-- pri mer y único 

:::~:ss .. ~ .. __ ... ~..-----... ~ ... _-.;;;.71 L-_p_.~_)~:_t:_i_~a_.~_,:)_....J 
wait díítil (CLK'cvent and CLK='\ ' ); ¡-' -------, 

i --lógica combinacional ~ 
1 end process ; 

solo lógica 
combinacional 

conectada a 
i 

registros 
La regla general acerca del uso del postulado wait para 

detectar los flancos del reloj , es que debe ser el primer y 
único postulado wait dentro del proceso. Todos los otros 
postulados describen lógica combinacional con salidas 

conectadas a registros. 
Cspítulo 6. '81 

, n. ",. 

Forma V: toda la lógica dentro del postulado if 
process (CLK) ___ . __ -----·--->-I-~~ner postulado I 

_--- 1 

begin __ -------------- ! 
~-- ¡ 

if (CLK'cvent and Cl.K = '1') !hen ! 
Q <= D . ~---_ ... _ .. -- -t f-·---;:-~d;;-~·l~s ·-· -· 

, I ! 
end if ; I ; postulados 

end process ; .... _._J I dentro del "ir' 

La regla para los procesos síncronos considerando la fonna 
, if, dice que no deberá haber otros postulados fuera de la 
estructura if, y que la estructura no deberá tener ninguna 

otra cláusula e/se. Todo el código dentro de los postulados 
if describen lógica combinacional conectada a registros. 

eaDltldo 6. 182 
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Registros con reset asíncrono i procesS(CLi(~-RST) .-----.-----.--.... -.. -.-.... -... ---, 

Ibegin 
if(RST = '1') then 

Q <= 'O' ; 
elsif(CLK'event and CLK='I') then 

Q <= D ; 
end if; 

I end process ; 

Para especificar registros con reset asíncrono será necesario 
usar la estructura de código mostrada aquí. En este caso, un 
evento en RST(=' 1') causa que el proceso se ejecute, y Q 

sea puesta a cero. De otro modo, únicamente un evento 
sobre el reloj será la causa de que Q se actualice con D. 

Capitulo 6. '" 

Reglas para el reset asíncrono 
t-process -(CLK,-R:ST-2-_==:'·---.---·······---. -.1 ' 
! b . -- ---.-.-- ---- ! pnmero y UlUCO i i , egm ~____ c ___ . _ __ --+-, 

. if(RST = '1') then ! 

Q <= 'O' ; 
elsif(Q-K'event and CLK = '1') then 

Q <_:,.t:::oo . 
- ..1...r';-_"--'" 

i ~I1~~~~;~¿s ; ,····~····r~0~ " ~~s~,,_ _ __ ! 
La regla para el formato de los procesos sincronos con 'reset 

asíncrono', es similar a la forma 'if sin reset: ningún otro 
postulado fuera de la estructura if, y no debe de haber 
ninguna otra cláusula e/se después de la detección del 

flanco. 
Capítulo 6. 284 
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,o, 

Inferencia de Jatches 

process (EN, D ) 
begin 

, if(EN = '1') then 
I .Q <= D ; 
·l end if ; 
end process ; I 
_ ....... _ .. _._ ... _._ .. _ .. _. ------_._- .. _------_._----, 

¿qué implica el código? . . 

Veamos las implicaciones que trae el escribir código 

VHDL en la forma descrita arriba. 

Capítulo 6. 

. , 

l8S 

r-c ___ la.~(:b.es !!.ans.2ar~!?:.t_es 
' process (EN, D) 
I begin 

if (EN = ' 1' ) then 
Q <= D ; 

end if; 

I~nd proc~ss_; _ _ 
¡=====,¡---

El proceso mostrado en este ejemplo es igual al presentado 
en la lámina anterior, y será sintetizado no como una AND 

sino como un latch tr ansparente. 
CapítuJo 6. , .. 
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Las asignaciones incompletas provocan latches 
transparentes 

,-,., •.................................. _ ... - .................•......................•••.... ; 

i process ( A, B ) 
i begin 

if CONDICION then 
X <= A ; , 
y <= B ; . ______ ! asignación incompleta 

else ----------1 I 

! X <= 'O' ; i· .... --, .......... _~~ .. _// 
! end if ; 
l end process ; ..J 

La regla en las tres últimas descripciones es que algunas 
señales se asignan dentro de algunas ramas del código, pero 
no en otras. Esto se conoce como 'asignacion incompleta'. 
Si esto sucede dentro de un proceso COMBINACIONAL, 
entonces al sintetizarlo se construirán en hardware latches 

transparente no deseados. 
elpRulo 6. ,,, 

__ ._ ... ___ LGPm9_supr!!!1ir latches? __ 
i process (A, B) i /'. > 
¡begm ¡ \ 
. if CONDICION then i / \ 

X = A ; , / I 

else y <= B ; r fa.' ~ílmc?:c sc o.lvido la 
/ i aSlgnaclOll Y <= ' 1' ; 

X <= 'O' ; /. 
. end if ; "" __ ./ : 
i c!1d .P!.oces§.;...._. __ . __ __ .J 

Es muy fácil que al escribir código se cometan 
accidentalmente asignaciones incompletas, y por lo tanto 

sin quer er se construyan latches. En diseños reales, el 
tratar de asegurar que en todas y cada una de las ramas del 
código se hagan todas las asignaciones para cada una de las 
señales que intervienen, es por lo común demasiado trabajo 

y sumamente tedioso, por lo que .. 
CIPlhllo 6. , .. 
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Usar asignaciones por de(ault 
íprocess (A, B) ---------- ----1 
i begin : 

,-.-----_~ ~ X <- 'O' ; 

( i ~ ~;~ICION lhen 
\ I X <; A ; 

asignaciones t y <~ B ; 
¡ end lf; 

por I end process; I 

", 

de(ulIlr L ____ ... ____ .. ___ . ___ .. __ ._ ... 

. .. el método mas confiable consiste en asignar valores a 
todas las señales por default justo al inicio del proceso 

combinacional. Esas asignaciones serán sobreescritas por 
las posteriores asignaciones hechas dentro del mismo 

proceso, pero se asegura asi que ningún la/eh transparente 
sea inferido al sintetizar. 

Capitulo'. , .. 

¿RTL? 

Defmamos el significado de escribir código VHDL al estilo 

de nivel de transferencia de registros o RTL .. . 

CIPftuJo 6. ". 
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'" , .~ 

RTL son procesos c~mbinacionales y procesos 
smcronos 

síncrono 
process 
begin 

wait ~ 
-- lógica 

end process ; -
L---

combinacional 

process ( ) I !l 
begin ; """--._.~' 

--](wica i rr 
'" I 

end process ; I 

En realidad la definición de estilo RTL es muy sencilla: todo 
el código VHDL que se escriba debe ser particionado entre 

pr ocesos combinacionales y pr ocesos síncronos, Entonces, 
la forma en la cuál se particiona la función del diseño, 

define donde colocar cada uno de los registros y la lógica 
combinacional entre ellos. 

Capitulo 6. 291 

Es responsabilidad del diseñador controlar los 
registros 

De la defmición anterior se puede inferir que en este estilo 
debernos tener control de que y cuanta lógica colocar entre 

los registros. V gr. si la herramienta de sintesis no puede 
alcanzar la velocidad del reloj requerida, entonces es 

nuestra responsabilidad reescribir el código VHDL para 
tratar de colocar menos lógica entre los registros. " 

Capitulo 6. 
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Reglas de procesos síncronos 
Procesos síncronos 

••••• M .. · ........... M. __ M •• _ •• _ •• _ •• _ ••• _._ "'_"_"', 

iprocess I 
!begin ! 
. wait -.t ! . I 
: l' i ! .. -- OglC , 

~end process ; I <-- lóg:a-;;esp:~s ~'~--'-¡,~ 

Resumamos las reglas para los procesos síncronos: toda 
lógÍca combinacional definida dentro del proceso debe 
estar después de la detección del flanco de subida del 

reloj . 

Cl p!tulo 6. '" 

Reglas de los procesos combinacionales 

I proceso combinacio~ 
,.-" 
i 

~) Iprocess ( 

r--__ --,~n 
¡ --logic aSIgnaCIOnes 

pordefault ! end process ; 
! 

I 
..... -.... ....................... 

""" ~I_' s_t~_'c_--o_m~,-p_le_ta-1'] 

"y para los procesos combinacionales: el proceso debe de 
tener la lista de sensitividad completa, y de ser posible una 

asignación de señales por default para evitar que se 
interconstruyan latches transparentes no deseados al 

momento de la síntesis, 

, .. 
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Máquinas 
de 

Estado 
Finitas 
(FSM) ... 

Ahora veremos como se describe mediante el código 

VHDL las Máquinas de Estado Finitas (FSM) ... 

Clpítulo 6. '9S 

" 7 . ' 

Un ejemplo de FSM: controlador de una CPU 

RW 

CLK 
RST 

MEF 

T 

READ 

WRJTE 

r 
Un ejemplo de una FSM es un controlador de un sistema 

basado en una CPU ... Veremos el estilo general de 
descripción VHDL sintetizable para las Máquinas de Estado 
Finitas, más que estudiar la funcionalidad específica de este 

ejemplo ... 
Cloltulo 6. '96 

148 



Arquitectura de las FSM 

Registros de 
estado 

La arquitectura general de una FSM consiste de un bloque 
de lógica combinacional para determinar el estado 

siguiente, registros de estado, y lógica combinacional para 
la salidas, tal como se muestra en el diagrama. 

Clpitulo 6. 

Tipos enumerados para el vector de estados 

architecture RTL ofMEF is 
type EDOS_TIPO is (ESPERA, RW_CICLO, 

INT_CICLO, DMA_CICLO) ; 

En este ejemplo se supone que la FSM tiene cuatro estados, 
los cuales se describen usando un tipo de dato definido por 

el usuario. En el caso presente se ha defmido un tipo ' 
llamado EDOS_TIPO, el cuál se usa para representar los 

cuatro estados de la máquina en cuestión, llamados a saber: 
ESPERA, RW _CICLO, INLCICLO, y DMA_CICLO. 

, .. 
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Declaración del vector de estados .----_ ..• _---------_ .... _-------_ .. _--------. 
i architecture RTL of MEF is 

type EDOS_TIPO is (ESPERA, RW _CICLO, 

INT_CICLO, DMA_CICLO) ; 

! si¡''llul EDO_SIG. EDO]RSTE : EDOS_TlPO; 
: begin 

salidas 

Ahora declaramos las señales EDO_PRSTE y EDO_SIG 
como las entradas y las salidas del vector de estados de la 

máquina en estudio: como esas señales definen el estado de 
nuestra FSM, entonces se les declara del tipo EDOS_TlPO. 

, .. 

Ut 1 , .. . ~¡" _p., 

Lógica del estado siguiente 
-. -----_._._ .. _-_ ..... _ .•... __ .. _._-_. __ ._--_.~ 
! Combinacional: process (EDQ]RSTE, RW, INT_REQ, DMA_REQ) I 
I ~~ . 

case EDO]RSTE is 
whcn ESPERA => 

--postulados 
whenRW_CICLO => 

--postulados 
when INT_CICLO => 

··postulados 
whcn DMA_CICLO => 

--postulados 
I
! 

: end case ' ¡ end process Comb'inacional ; j' .. _ •...•.... __ ...... _ .•......•...•......•.•...•. _ ..... _ ....•... _ ... _ ........................................... _ ..•......•..........•.•.......... _ .. 

La ' lógica para el estado siguiente' se define dentro de un 
proceso combinacional, el cual contiene el postulado case 
con una rama para cada uno de los estados de la FSM. El 
proceso es sensitivo a las entradas de función, y a la señal 

EDO_PRSTE. 
C.pkWo 6. 300 
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. _______ 1:ª-lQgica del est~t<2.~~iellt~ _________ .... 
Combinacional: process (EDO]RE, RW _INT, INT _REQ, DMA_REQ) ! 

begin 
EDO_SIG <= EDO]RSTE; 
case EDO]RSTE is 

whcn ESPERA => 
if(JNT_REQ = '1') Ihen 

EOO ... SIG <= rl\-r.XlCLO ; 
elsif (OMA .. HEQ = '1') 'hen 

EOO ... S1C <~ DMA ...... UCLO : 
cud ir ; 

when RW _CICLO => 
--postulados 

end process Combinacional' 

Dentro de cada rama de los postulados case tenemos 
código mediante el cual se asigna a la señal EDO_SIG la 

definición de las transiciones de estado. Así entonces, 
tendremos una transición desde el estado ESPERA si 

INT_REQ, o DMA_REQ valen '1'. 
Capitulo 6. JOI 

"o 

Registros 
,-_._ .. --------_ .. _ ...... _---_ .... _ .. ----..------, 
! REG : process (CLK,RST) 
: begin 

ifRST = '1' tben 
EDO_PRSTE <= ESPERA ; 

elsif CLK'event and CLK = '1' tben 
EDO_PRSTE <= EDO_SIG ; 

end if; 
[ end process REG ; 
~, . ________ ... ____ . ______________ i 

Registros de 
estado 

Un vector de estados se define dentro de un proceso 
síncrono separado, el cuál define solo registros, y nada de 

lógica combinacionaL Aquí asignamos el valor de 
EDO_SIG a EDO_PRSTE solo cuando existe un flanco 

ascendente del reloj. 
Capitulo 6. J.2 
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Lógica de las salidas 

Registros de 
estado 

La 'lógica de las salidas ' se puede defmir ya sea dentr9 del 
mismo proceso de la 'lógica del estado siguiente ' , o dentro 
de un nuevo proceso combinacional. Si se desea describir 

una máquina Moore, en donde las salidas sólo son funciones 
del vector de estados, entonces es recomendable hacerlo en 

un proceso separado. 
Capitulo 6. 3.3 

D 
G S 

I 

El ,\ 
n q ? 1 

G 
) I 
~. e • 

~ 

D I 
S 

Ahora que se ha definido lo que significa escribir código a 
nivel de transferencia de registros, estamos listos para 

estudiar como son sintetizados los operadores relacionales 
y aritméticos. Veamos primero algunos problemas 

relacionados al aplicar dichos operadores sobre vectores .. . 
Capitulo 6. 304 
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f 

los vectores no representan números 

,--1-----,----0 --,---O --,---1 -----'0 1 / = tl 

Tal como se había dicho en las láminas de 'operadores 

VHDL', un vector (tal como un std_/ogic_vector) no 
representa ningún número. VHDL considera que un vector 
es simplemente una colección de valores de un solo 'bit', 

los cuales se han asociado juntos por conveniencia. 
Capitulo 6. JO, 

operaciones limitadas sobre vectores 

1 O O I O 

I O I 1 I 1 I O I 

:1 l14?ttt: 
Como un resultado de lo anterior, en el lenguaje VHDL 

por default no es posible efectuar operaciones aritméticas 
entre arreglos, digamos como la suma o resta de vectores. 

Las operaciones relacionales, tal como la prueba para 
igualdad, solo dan resultados satisfactorios si los vectores 

son de la misma longitud, caso contrario hay que estar 
preparados ara las sorpresas. 

L-~c-•• ~~~I.~6. ----~~C=~~~J~~~~~~~~--------~~ 
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· " 

¡pero existe una solución! 

operadores 
sobrecargados 
( overloading) 

Existe una solución para esta cuestión, la cual es 
implementada vía una capacidad del VHDL conocida como 

'sobrecarga de operadores' ('operador overloading'). 
Discutiremos más adelante en que consiste esta capacidad, 

y hasta entonces explicaremos como debe usarse para 
superar nuestras limitaciones, ... 

Capftulo6. 

""" ~, 

307 

concepto de 
sobrecarga ... 

Primero veamos el concepto de sobrecarga, considerando 

algunos pocos ejemplos .. . 

Capitulo 6. 3,. 
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múltiples funciones con diferentes tipos de datos .. 
TypeX 

f~DCA j TypeX TypeX 

TypeY 

TypeX 

TypeX Type Y 

El concepto de sobrecarga: una propiedad del VHDL 
mediante la cual se permite que múltiples funciones sean 
defmidas con el mismo nombre, pero diferentes tipos de 

datos en sus entradas salidas. 
e'DIIVlo 6. 3 .. 

Sobrecarga de operadores estándar 
Type~~X __ ~~~~TI 
Type X l· ',+.,¿I Type X 

Type Y 
-----j 

T ype=--=-Y_--t TypeY 

TypeY 

Este concepto se extiende a los operadores estándar: por 
ejemplo, es legal defmir múltiples funciones llamadas "+" 
tan pronto como ellas tengan diferentes combinaciones de 

tipos de datos para sus entradas y sus salidas. 
l10 
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fun~ioB.~~ llama~la!!._~_~gÚ!!.~L<:;.2-nltexto 
slgnal A, B, Z : X ; 

Z <= A + B ' - _._--_. - -----,---_.-

-<c::r'· 
TYP~f=} 

Type~ + ~ TypeX 

El lenguaje define que un simulador VHDL deberá ser 

capaz de llamar automáticamente la función apropiada en 

el contexto en el cual es usada. 

Capllulo6. 

I n I~; -id .... de; :¡lIbro: 

JII 

paquete 
de 

funciones 

El ejemplo se basa en un caso del mundo real, en donde 

tenemos un paquete conteniendo varias funciones llamadas 

con el mismo nombre "+", las cuales deben estar 

sobrecar gadas para así poder efectuar aritmética sobre 

vectores. 
CR Pllulo 6. '" 

156 



El paqu~~ __ . __ _ 
i' p-ac-=k-a-ge--=-P A-:-::Q-_-"A-=RI::::T=Mr.::::E~TI CO is . 

I subtype slv is std_Iogic_ vector ; . 
I function "+" (L: slv; R: slv) return integer ; j +-. 1 
i function "+" (L: slv; R: slv) return slv; 1 ~ 2 
function "+" (L: slv; R: integer) return slv ; ! - 3 
function "+" (L: integer; R: slv) return slv ; ! +- 4 

lend PAQ_ARITMETICO ; 
l. ............................................................................•.................•....................•.................................•..........• 

El ejemplo usa el paquete PAQ_ARITMETICO mostrado 
aquí. El paquete contiene cuatro funciones llamadas "+", 

cada una con una diferente combinacion de tipos de 
datos. También se ha definido 'slv' como un subtipo de 

std_logicvector, lo cual efectivamente hace 'slv' un 
'alias' para std_logic_vector. 

C. "ilulo 6. 

U 1.21 

Entidad 
¡package PA<LARITMETICO ',,'-'-'---l 
I ~~btype slv is std_logic_ vector ; i 

~
ction "+" (L:slv; R:slv) retum integer ; I 

function "+" (L:slv; R:slv) retum slv ; i 
function "+" (L:slv; R:integer retum slv ; ! 
function "+" (L:integer; R:slv)retum slv ; ! 
end PAQ_ARITMETICO ; ! 

•. _-_ .. _-_._._-~---_._, 

r;;;e work.PAQ_ARlTMETICO.an ; 

entity SOBRECARGADA ¡s 
port ( A_BUS: in slv (O to 3) ; 

A_INT, B_INT: in integer ; 
Y_BUS, Z_BUS: out slv ( O to 3) ; 
Y _INT, Z_INT: out ¡nteger ); 

end SOBRECARGADA ; 
~-----_._._._-_ .... _._-_ •.. _ .. -

Los puertos de la entidad describen las señales que 
tratamos de sumar juntas. Cada una de las señales es, ya 
sea un vector slv (señal de nombre_BUS), o un integer 

(señal de nombre_INT). 
Capltu.lo fi . JI< 
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Arquitectura 
[packagc-pTQ:::ARlfMETfco ;s ------, 
1 subtypc slv is std_logic_ vector; I 
I funClion "+" (L: slv; R: slv) cetum intcgcr ; 1 
! function "+" (L: slv ; R slv) retum slv ; 1 

! function "+" (L: slv ; R: integer) retum slv ; ¡ 
! fu"ction "+" (L: integer ; R: si v) retum slv; ¡ 
lP~.<U)!,!Q...A.,~[fMETICO i _ _______ .. ___ ._ ... __ .: 

! ar~¡;itccñl;cAorsbB-RECARGADA f;G;s- ¡ Ilegal por default I 
I beg," ¡ ;========'--, 
i y _INT <= A_INT + B_INT; n [ legal por sobrecarga [ 
: Z_BUS <= A_BUS + B_BUS ; ! ~========~ I Y_BUS <= A_BUS + A_INT ;.r¡[ legal por sobrecarga [ 
i Z_INT <= A_BUS + B_INT ; - - .. -i-~ 
! cndA ; ¡ ~ •• ______ ._. ____ .• _ •. _ ••.. _._ .. __ •• _. __ ._ .• _____ ,_ •. __ • __ ..1 

Dentro de la arquitectura se situan las líneas del código 
VHDL en las que se quiere implementar las sumas. En el 
ejemplo se explica si cada línea de código VHDL es legal 

por default en el lenguaje, legal debido a una función 
sobrecargada, o bien ilegal. 

CtOllulo 6. 

Debemos estar familiarizados con el concepto de 

sobrecarga u 'overloading' para comprender la aritmética 

vectorial. Veamos como este principio es aplicado en las 

herramientas de síntesis comerciales reales .... 

316 
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l' I P. : "'. . 1 V«1.orial 

un paquete de funciones sobrecargadas .. . 

~ =Ere ::1 + re 
u~ =Gr :cr 
tllean~ > rleaie:~ ~Iean :t>ylean 

Tal como debemos imaginar, lo que se requiere idealmente 
es un gran paquete VHDL con funciones 'sobrecargadas' 

para todos los principales operadores aritméticos y 
relacionales que incluya todas las combinaciones de enteros 

y vectores. La buena nueva es que no requerimos escribir 
dicho paquete por s{ mismos, ... 

CaofMo 6. lI1 

, 
los distribuidores de sintetizadores nos los proveen 

.....• _.. .- .. ......... _. ..•. . ... - .................... _............ . •.. ! 

! package VENDOR_X is 

=Er=Gr~ n ', . + . _ I VEC2INT I ' 
. lean =f ""rlean ~ 

lean ¡ ~ -l' IN- T-2VE-C-'1 

end VENDOR_X ; 

Todas las herramientas de sintesis VHDL proveen tales 
tipos de paquetes. Típicamente dichos packages contienen 

todos los operadores aritméticos y relacionales para 
combinaciones de vectores y enteros, junto con funciones 

útiles para la conversión entre integers y vectors. 
Capitulo 6. '" 
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5123 " ",", 

Se estilaba que cada proveedor surtiera diferentes ... 

1 ~~~k~~~-viNDOR~Y is 

IG [B @ G G [B @ G 
package VENDOR_X is 

I El~lB B El El lB B 
I 

! end VENDOR_ y ; 

Al principio hubo desacuerdo, ya que cada proveedor 

entregaba package s diferentes. Ahora es usual escoger 

únicamente entre uno o dos paquetes usados típicamente en 

prácticamente todos los proyectos de diseño. 
Capitulo 6. JI9 

'" " ¡ 

paquetes estándar de Synopsys e IEEE. 

package Synopsys: package IEEE: 
estándar ' de facto' estándar ' oficial ' 

p~r l±r~Arit;] 
package Numcric_Std is 

~[±]~Q 
131< I [El B 131< I lE 1> I 
end Std_Logic_Arith ; """ ~l!.~_"l:'""~~"r.i~=~!~ ; .......................... _ .... __ ..... 

El primer paquete debe su origen a Synopsys, un proveedor 
de herramientas de síntesis. Ellos dieron al dominio público 

el código fuente de su paquete 'Std_LogiCA rith " eso lo 
convirtió en el estándar 'de-facto'. La IEEE ha definido otro 

estándar, el paquete 'Numeric_Std', el cual es el paquete 
'oficial'. 

CIPÍlv.lo 6. 320 lIIIII.lI 
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(1-1] o Si.!~ • 

Sistemas 
, 

numencos 

Veamos brevemente como esos paquetes aritméticos nos 

permiten representar diferentes sistemas numéricos a usar 

en nuestros diseños ... 

Ca pitulo 6. 12I 

binarios y complemento a dos 

En los sistemas digitales un número puede ser répresentado 
en al menos dos formatos: usando una representación 

'binaria' llana, la cual permite representar tan solo números 
positivos o magnitudes, o mediante el uso de la 

representación 'complemento a dos ' , la cual permite la 
representación de números positivos y negativos. 

Capitulo 6. 
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tipos signed y unsigned 

I type' UNSI.GNED ís · :."""(1 IMa~tii~~dék;' 
l...., ......=..:'-----''-----'- f'POS! vas , 

Para permitirnos el uso de ambos sistemas numéricos, los 
paquetes defmen dos nuevos tipos de datos llamados 

SIGNED (para números en complemento a dos) y 
UNSlGNED (para números binarios sencillos). 

, ' 

3D 

" , ' , ' ./, 

Arreglos de std_logic 

I type SIGNED is ... I 
1 type UNSIGNED is .. J 

1110111010 1111 
arreglo de std_logic 

Los tipos de datos SlGNED y UNSlGNED se declara que 

sean arreglos de elementos del tipo std_logic, de modo que 

ellos representan la misma clase de estructura de bus o 

vector como los tipo std_logic_vector. 

C • .,ft\llo6. 
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o~iegnr:~iones en términos de SJGNEdrNr~ED 
unslgne 

signed + signed . - do + unsigned 
unslgne 

En cada uno de los paquetes, las operaciones aritméticas y 
relacionales se definen en ténninos de los tipos de datos 

SIGNED y UNSIGNED exclusivamente. Los packages no 
definen operaciones basadas en los tipos st,Clogic_ vector 

para evitar confusiones de que la señal contiene una 
representación binaria o en complemento a dos. 

Capitulo 6. '" 

corno hacer referencia a 
los packages . . . 

y para tenninar esta discusión sobre paquetes aritméticos, 

veremos como debe hacerse referencia a cada uno de dichos 

packages, y aclarar la cuestión por resolver cual de ellos 

emplear. 

Capitulo 6. 
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Los paquetes deberán ser precompilados 

'------1 ----,1\ 
I Precompilado ) 

I vi 

Es de esperarse que la mayoría de las herramientas de 
síntesis y simulación VHDL soportan bien ambos tipos de 

paquetes arítméticos que hemos venído discutiendo. Es 
norma que los paquetes actualmente ya están compilados 

dentro de una librería VHDL, y todo lo que se requiere para 
usarlos es hacer referencia a ellos en el código del diseño. 
Capítulo 6. m 

referenciando Std_Logic_Arith 
Std_Logic_Arith .vhd ! LIBRARY IEEE ; ¡ ! USE IEEE.Std_Logic_ ll64.ALL ; 

I USE IEEE.Std_Logic._Arith.ALL ; 
i 
i ENTITY .... . 

i LIBRARY IEEE ; 
I USE IEEE.Std_Logic_ ll64.ALL ; 

j'------, i LIBRA.RY Synopsys ; 
L...:'-----"-~ : USE SYllopsys.Std_LogicArith.ALL ; 

!ENTITY ... 

Debe encontrarse que el paquete Std_LogicArith ha sido 
precompilado, ya sea en una librería llamada 'IEEE' , o en 
una librería de nombre ' Synopsys'. Aunque siempre hay 

que checar 10 anteríor en la documentación de la 
herramienta de síntesis. 

Caphulo 6. '" 
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' 4] 

,,, 

referenciando Numeric_Std 

11j:111 ,==,,,,,"2> 
Numenc_Std.vhd 
~ ----_._--
'1 LIBRARY IEEE ; 
. USE IEEE.Std_Logic_1164.ALL 

USE IEEE.Numeric_Std.ALL ; 

ENTITY . .... . 

El paquete NumericStd esta siempre disponible desde la 
librería • IEEE', y es accesado usando las referencias 

mostradas aquí. 
Capitulo 6. 

vs 

Numeric,--Std 

'" 

¿Cuál de ellos usar? 

,. ¿soportado? 

•. ¿se ha usado en otra parte 

del diseño? 

Para decidir cual de los paquetes usar, se requiere conocer si 
ambos paquetes están soportados por las herramientas de 

sintesis y simulación. Si lo anterior es cierto, se puede 
seleccionar el estándar de facto: Std_Logic_Arith, si es que 

ya se ha hecho uso de este paquete en otras partes del 
diseño; de otro modo, es mejor usar el paquete Numeric3td. 

Capitulo 6. 330 
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S 

n El El 
t El c==> ~~C=> e ? 
s • 
.i D ~ s 

Finalmente en esta sección de sintesis, nos detendremos un 

momento más en considerar como los operadores 

aritméticos y relacionales pueden ser implementados de 

diferente manera por el sintetizador. 

Capitulo 6. 331 

tamaño del código vs número de compuertas 

j z <= A and B' , , 

Tratándose de estos operadores, se encuentra que una 
pequeña cantidad de códi~o puede fácilmente requerir una 
gran cantidad de área de Silicio, por lo que es importante 

entender el como puede sintetizarse eficientemente este tipo 
de operadores. 

Capitulo 6. JJl 
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compuertas vs macroceldas 

Z <= A+B; 

ADDl6 -->. 

library 

La primer cuestión es si el operador es construido desde 
compuertas discretas, o si una macrocelda optimizada es la 
seleccionada desde la librería de la tecnología que se este 

empleando. Algunas herramientas de síntesis pueden 
seleccionar macroceldas automáticamente, mientras que 
otras requieren que se haga una instanciación tecnológica 

específica de una celda dentro del código VHDL. 
Caphulo 6. JJJ 

arquitectura de operado~r:c.:e:.::s--:,..-, 
Sumador 

Área con 
pequeñ carry 

IZ <= A+B ; 

······ ~~~ l~ 
Sumador 

rápido V 
con 

carry en 
adelanto 

Con los operadores aritméticos, es importante conocer si la 
implementación va a ser optimizada para área o velocidad. 
Algunas herramientas de sintesis pueden tan sólo sintetizar 
una arquitectura, mientras otras permiten que se especifique 

cual de las arquitecturas será la empleada, o aún hacen la 
selección automáticamente. 

~~C~ •• 7."7,.~ •. ----------------~,~~~--------------------'~ 
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compartición de operadores 
r--------------- -
I if SEL = '1' then 
i i Z <= A + B; 

I 
else 

Z <= A + C ; 
!endif-c__ ____ "-_____ ¡ ___________ _ 

¿uno o dos sumadores? 
En algunos casos las operaciones no necesitan realizarse al 

mismo tiempo, y un solo operador puede ser compartido. De 
nueva cuenta, algunas herramientas de síntesis son capaces 
de ejecutar lo anterior automáticamente, mientras que para 

otras es necesario escribir el código VHDL en un estilo 
diferente para poder inducir la compartición de operadores. 

CIPíhalo 6. 3JS 

i Ud ) en 

. ., 
COlllpartlclon de recursos 

El concepto de operaciones compartidas que no son 

ejecutadas al mismo tiempo se conoce como 'compartición 

de recursos '. Veamos un ejemplo de ello .... 

Capitulo 6. 336 
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~ .. _-', ............ __ ..... _ .... -

! if SEL = ' 1' then 
Z <= A + B ; 

else 
Z <= A + C ; 

Ejemplo 

A e 

S"'----i~ 

z 

Analicemos el código del ejemplo. Representa literalmente 

dos swnadores, ya que dos operadores "+" han sido usados. 

La arquitectura que este código representa se muestra, y 

consiste de dos sumadores y un multiplexor. 

e l Dltlllo 6. J37 

Compartiendo el sumador 

A e 

SEL 

S"'-__ ~ 

z 

A 

Sin embargo, es posible representar esta función con un solo 
swnador. Podemos multiplexar B o C en un solo swnador, 
tal como se muestra en el diagrama. Algunas herramientas 

de sintesis pueden efectuar esta optimización 
automáticamente, mientras que otras no. 

Capitulo (j. lJ8 
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Compartición manual 

if SEL = '1' then 
X:=B; 

else 
X := C; 

end if ; 
Z <= A+X' 

SEL 

e A 

En caso de que la herramienta de síntesis por sí misma no 
pueda efectuar la optimización, el código VHDL puede 

reescribirse para alcanzar el mismo resultado. El código es 
mostrado aquí, y puede verse que una variable intermedia ha 
tenido que definirse para representar la salida del MUX, la 
cual es entonces usada como entrada del unico sumador. 

CIPftulo 6. 3J9 
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Información de VHDL para XILINX 

7. Panorama general sobre síntesís para dispositivos 
XILINX 

:. 1 Bicm·enido J la segunda parte de las pre~~ntucioncs 

7.2 ¿()"ue l~ ubrirt'Hlüs ~n la sCptlIll<l prCSl111Ucion'! 

7J Term inología 

7 A Cue:;t1o!1cs relativa.. ... a I~ Síntc~is parJ 'PLD:-

7.5 Arquit0ClUra de los dispo~¡li\'os dr XJUNX 

7.6 Tecnolügias de los FPOA 

7.: Tecnología., de lus CPLD 

7.8 ¿Cómo sabe el sintetizador lo especifico \te ¡os PLlh'! 

7.9 Independencia de J¡.¡ arquitectura vs diseño5 óptimos. 

7.10 Resumen 

l,..apl1UIO /. ,., 

panorama general sobre 
síntesis VHDL para 

PLDs ... 
A lo largo de las siguientes tres presentaciones iremos 

revisando paso a paso algunas cuestiones relacionadas con 
el lenguaje VHDL y cuando en los diseños se emplean como 
blanco los dispositivos XlLINX. En esta séptima trataremos 

sobre aspectos arquitectónicos de dichos chips, de las 
características generales de los sintetizadores a emplear y 

alguna terminología especializada exclusiva di! los 
dispositivos programables. 

L-~C~ •• ~.~",.~7~.----------------~34~1----------------·------'~ 
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7?n ,Oo., .. , • 1 .., 

comencemos ... 

tópicos a tratar 
en esta 

• r 

presentaclon 
En este séptimo capítulo trataremos de obtener una visión 

de conjunto sobre la síntesis VHDL enfocada hacia los 

dispositivos lógicos programables PLDs. Iniciemos 

planteando los tópicos que trataremos en el. .. 

"" . 

• 

)43 

'"." 
i) tecnologías PLD vs ASIC 

PLD Vs 

'. g b 
tJ 

ASIC g 
b 
b 
n g 

Primero discutiremos brevemente las arquitecturas de los 

dispositivos a los que se pretende bajar los diseños VHDL, 

veremos en que difieren los PLDs de los ASICs y como 

esto afecta las metodologías de diseño VHDL para ambos 

tipos de chips. 
C • .,ítulo 7. 34. 

172 



ii) PLDs Xilinx 

gírpgg ooapgp"g 

~ FPGA ! g g 

t=ot"",,,,,J 
Entonces veremos las di ferentes arquitecturas de los 

dispositivos Xilinx, esto es los :l?PGAs y los CPILDs, ya 

que estos tipos de chips son los principales dispositivos 

para los que se diseña con VHDL. 
L-~C~ .. 7ih7,.~7.-----------------}~,,~--------------·------~ 

¡ii) Arquitecturas Xilinx 

"'~ 

.......... ~ 
.... 

-', ....... , 
Impltrt1entación e~ 
dispositivo XILI~ 

Solo entonces es posible visualizar como las difi!rentes 

características arquitectónicas de los dispositivos 

programables impactan sobre el estilo de escribir código . .. 

". 
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terminología propia de 
los dispositivos 

programables, ... 

Aclaremos la terminología básica propia de los 

dispositivos lógicos programables y aplicable para los 

chips de Xilinx, la cual usaremos a lo largo de lo que resta 

de las presentaciones 
C.pítulo 7. 347 

" ". 

terminología Xilinx 

terminologías Xilinx ... 

A continuación se definirán algunos terminos tal como 
Xilinx los específica. El significado puede no coincidir con 
la terminología de lógica programable usada antiguamente 

o por otros fabricantes del mismo tipo de chips . .. 

Capitulo 7. 34' 
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, . 

PLD 

El termino PLD (UProgrammable l.ogic Devices") abarca 

actualmente tanto los FPGA ("Field Programmable Gate 

Array"), corno los CPLD ("Complex PLD"). 

Capítulo 7. '" 

diferencias tecnológicas entre FPGAs, y CPLDs 

d.OQQOQVQQ~~g 

~
o CPLD r: 
r (basado en ~ 
~ EPROM) ~ 

0000000 .... 00 ........ 

o .• OOOOOOOOOMb 

d b 
d t 

g FPGA ~ 
g (basado en J 
g SRAM) 
q 

00000000000 

La tecnología subyacente en los FPGA es la SRAM, 
mientras que para los CPLD es la EPROM o la .FLASH. 

Ejemplos de los primeros son los dispositivos Xilinx de la 
familia XC4010xl, mientras que de los segundos es la serie 

XC9000. 
CaDltuJo 7. '50 
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¿Que quiere decir 'implementación'? 

Diseño 
lógico I 

Otro tennino más: la "implementación". Se refiere a la 
conversión de un diseño lógico en el diseño fisico, i.e. el 

colocado y enrutado del diseño, y el bajado de bits al 
dispositivo seleccionado (bitstream). En el caso de los 

CPLD, este proceso también se le conoce como ''fitting'' 

Capitulo 1. 

'.:In " ,.' ~ VT n 

("ajuste"). 

3SI 

Síntesis 
de 

PLD's .. 

¿A qué dispositivos apuntar? ¿Da lo mismo cualquiera de 

ellos? Empecemos viendo que es lo que se necesita 

considerar para sintetizar diseños en los PLD's ... 
Capítulo 7. '" 
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Los primeros usuarios de la Síntesis VHDL 
fueron los diseñadores de ASIC's 

I Principios de los 90'S> 

La herramienta de síntesis con HDLs históricamente ha sido 
usada principalmente por los diseñadores de circuitos 

integrados personalizados (ASICs) desde principios de los 
90's. Se aplicaba desde entonces al diseño de grandes 

sistemas digitales. En la actualidad, dado que los PLD han 
crecido en capacidad y prestaciones, el HDL se ha mostrado 
especialmente adecuado para ser usado con los diseños que 

tienen como blanco este tipo de dispositivos. 
L-~c.~.;~,"~1.7~. --------------~3S~1--~----~-----------·(~ 

ASte son de grano fino 

=c>- =D- ===L>-

Dg-~ 
grano 
fino 

Bloques de construcción ASIC 

La tecnología ASIC se le clasifica como de 'grano fino' . 
Esto simplemente quiere decir que sus bloques primitivos 

de construcción son muy pequeños, y que pueden ser 
colocados en cualquier combinación y en cualquier lugar 

en el dado del Silicio. 
eapiruJo 7. 354 

177 



· , -

Los PLD son de tecnología de grano grueso (coarse) 

" n 
f2 

" 
K 

Gl 
El I 
Glr~ 
El 

C1C2 C'Cl 

!ii 
8 

¡o-
""'-

~ 'p 

~ 
/:..., 
~ 
It;,. 

grano 
grueso 

Bloque de construcción de un PLD 

La mayoría de las tecnologías de PLDs son de 'grano 
grueso', ya que los bloques elementales de construcción 

son mas grandes, y cuya arquitectura interna esta 
rígidamente definida, 

CaDltulo 7. ]Ss 

sintetizado a las tecnologías PLD 

¡ entity SUMADOR is 
r pon(A, B : inBIT ; 

SUM, CARRY : out bit ) ; 

! .. ... . 

! ~~d· SUMADOR ; 

¿En qué le incumbe lo anterior a los diseñadores VHDL? 
Desde la perspectiva del sintetizador, la herramienta necesita 
tener para el caso de los PLDs, algoritmos específicos para 
mapear la lógica dentro de 'bloques de construcción más 

grandes' en 'combinaciones eficientes' , en lugar de 
simplemente agrupar pequeños bloques de construcción de 

grano fino como es propio de la tecnología ASIC. 
Capitulo 7. 356 
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,n ,,~ , , J<11 .1NX 

---I Arquitectura A I .. _,_ .... ..... - " .. -
.' ,,-' - - --- --
, : Arquitectura B . . 
L. ...... - ... 

I Arquitectura e I 

Ahora que ya conocemos en ténninos generalt:s los 
diferentes PLDs, veamos un panorama general de las 
arquitecturas de los dispositivos XILINX, pues ello 

determinará el estilo de escritura del código ... 
Capitulo 7. m lWO 

FPGA, CPLD. 

d¡OPOOOOOOO º,)¡ 

t~":~~J 
• 

FPGA 

Xilinx y otros fabricantes de chips poseen dos tipos 

diferentes de dispositivos de lógica programable: FPGAs y 

CPLDs. Veamos los principales bloques básicos de estas 

tecnologías, desde el punto de vista de lo que a la sintesis 

VHDL le concierne. 
Capitulo 7. JSI 
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• 
FPGA 

La tecnología Xilinx de los FPGAs esta basada en bloques 

básicos de construcción SRAM, bloques que configuran su 

lógica al momento de ser "bajados" al FPGA, esto cada vez 

que el dispositivo es energizado. 
Capitulo 7. 359 

Bloques de Lógica Confi!!urable 
C1 (f2 e3 C4 

G4 

CLB 
G3 G 
G2 Frf::: 
G1 

de la F4 
'3 

sene F2 
F1 

XC4000 
K 

En los dispositivos FPGA de Xilinx, el bloque básico de 
construcción se le l1ama CLB (Configurable Logic Block), 

bloques de ' grano grueso' . Cada CLB tiene típicamente más 
de ocho entradas, tres o más salidas, lógica combinacional, y 
dos o más flip-flop y puede configurarse de muchos modos. 
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conexiones mediante switches programables 

B B 
~ % .. ' ~~--~~ ~ l!1!J ~ ~ches I 

- B B B -
Los CLBs son colocados dentro del chip fonnando una 
matriz fija de CLBs; y en filas y columnas rodeándolos 
existen gran cantidad de pistas metálicas de conexiones, 
pudiéndose mediante switches programables, hacerse las 

conexiones entre CLBs, l/Os, .. . 

L-~C.~.,~,.~J.~7. --------------~,~,,-------------------~~ 

10B proveen las conexiones de entrada -- sa lida 

InputlOutput 
Blocks (10B) 

~ , .' ;z' 

__ :~ .. ~J z:.. : 

Bloques de 
Lógica 
Coniigurable 
(CLB) 

(1="'" 
[lnal.. . .. a 

~~. .. ~ .:. . 

~ =- L ~ 
" " lJ 
.--~,..' 

La matriz de CLBs esta rodeada en la periferia por celdas de 
l/O llamadas IOB. La estructura de los IOBs es diferente de 

las de los CLBs, y puede ser configurada de diferentes 
fonnas para darnos gran cantidad de tipos de interfaz de l/O. 

CaDltulo 7. '" 
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Las principales tecnologías: XC4000, XC3000, 
XC 5200, Sprutan, Virtex, .. 

XC3000 

Las principales tecnologías Xilinx basadas en SRAM 
son la XC3xOOA, XC4000E/EXlXLIXV, XC5200, 

Spartan, Virtex. 
CaDítulo 7. J61 

-:nT ', . ( 'prn 

Tecnologías 

CPLD 

Las tecnologías CPLD tienden a ser más útiles en el caso de 
aplicaciones pequeñas. Su comportamiento de tiempos esta 
bien caracterizado y por lo tanto es predecible. Ellos tienen 
una relación de 'registros a lógica' baja y entonces no son 

adecuadas para diseños donde se requieran gran cantidad de 
registros (vrg. pipelined) . Los FPGA son adecuados para 
grandes diseños y poseen más capacidades que los CPLD. 

Capitulo 7. JM 
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Familias CPLD de XILINX 

La familia Xilinx de CPLD incluye las series XC9500 y la 

XC9000XL. 

Capitulo 1. JO, 

bloque de función 

FPGA CPLD 

Bloque de CLB FB 
(Bloque de 

(Bloque de 
construcción Lógica 

Configurable) Función) 

Los CPLD de Xilinx se basan en un tipo diferente de 
bloque de construcción de los usados por los FPGA. En un 

CPLD, cada uno de los bloques de construcción se le 
conoce como Bloque de Función o FB (Function Block). 

CapItulo 7. 3 .. 
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FBs y macroce1das 

"0--­
"0_--
"0---
"0_--

GI,ba. Clockl - r--

Global TrI -
SW. 

Cada uno de los FBs provee capacidades lógicas 
programables con 36 entradas y 18 salidas. Cada uno de los 
FBs esta fonnado de macroceldas, cada una de ellas capaces 

de implementar tanto funciones combinacionales o con 
registros. Esos bloques de función son conectados vía una 

matriz de switches. 
C.pí1UIo 7. 

' .H 

'67 

terminología 

la presentación actual tiende a 
usar terminología de 

FPGA 

Para el resto de las presentaciones, tenderemos a usar el 

ténnino CLB más bien que el FB. Esto no significa que el 

contexto sea únicamente aplicable a las tecnologías FPGA. 
e.pltulo 7. '68 
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78.0 . . . " 1"" PT .o? 

¿ Que tiene que ver la síntesis 
con cuestiones específicas a 

las diferentes arquitecturas de 
los PLDs? 

Así pues, habiendo visto por dentro la arquitectura de los 
dispositivos PLDs, podemos pasar ahora a estudiar las 
principales cuestiones relativas al estilo de escritura y 

síntesis del código VHDL para ese tipo de chips en 
específico. 

Capitulo 7. '69 

Eficiente mapeado a la arquitectura de los PLD 
entity .... is 
port (......... .. . .... ... , 

.......... . • , 
......... ) ; 

end .... ; 
architecture .. . . of .. . . . 15 

begin 

end 

~:ss(. . ..... ) 

for ........ . 

end .... ; 
end process Diseños eficientes 

Una buena herramienta de síntesis debe ser capaz de mapear 
el diseño RTL en una utilizacion eficiente de los CLBs. Sin 

embargo, el estilo en el cual se escribe el código puede 
ayudar a que la herramienta de síntesis obtenga mejores 

resultados. 
CIPitulo 7. 370 
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Código con buen estilo 

Buen estilo 

I Mejor síntesis 
~_._------' 

Diseño eficiente 

Un código con buen estilo significa que la herramienta de 
síntesis pueda identificar construcciones dentro del código 
que fácilmente pueda mapear a características tecnológicas. 
Al escribir el código de esta forma, puede haber confianza 

acerca de como sera estructurada la lógica sintetizada. 
Cauftulo 7. 37\ 

usando recursos específicos a las familias PLDs. 

¡Pensar mientras se escribe 
código VHDL en el 

'hardware' específico a 
cada una de las 
arquitecturas! 

Capítulo 7. l72 

186 



mapeado a grandes bloques de construcción 

Librería Xilinx 
RO\,1 

Rl \ .l\1 

CONTADORES 

RFSTAD()KL:" 

SUMADORES 

REGISTROS m, <. ORRi\'1!E tüO 

FIFO 

Para la mayoría de las tecnologías, Xilinx ha identificado 
funciones usadas comúnmente y optimizado las 

configuraciones de CLBs para implementarlas, Típicamente 
se trata de funciones como operaciones aritméticas, 

funciones de memorias estilo RAM y ROM, buses 3-state, 
etc" , , 

Capitulo 7. 

enrity .... is 
port (. ................... , 

end .... ; 

............. 

................ . .. ) ; 

architecture . .... of ...... is 
begin 

Ce";~ss (.. . .. ) 
for ....... .. . 

end .... ; 
end process .. .. ; 

end ....... ; 

l7l 

' I'U)', 

" ." " '" 5 

La clave para usar eficientemente los recursos PLD es 
escribir el código VHDL de modo que haga 'el mejor uso' 
de las arquitecturas disponibles dentro de los dispositivos a 
usar. Sin embargo, los métodos para alcanzar esto deberán 

ser considerados cuidadosamente. 

C.pltulo 7. '" 
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Independencia de la arquitectura 
cntity o •• is 
pon ( ....... . . ......... ....• 

cnd .. .. ; 
::::::::::::\; 

architecturc ... .. of ..... is 
begin 

end . 

process ( ............ ) 
begin 

for ". 

end .... , 
end process .... ; 

---_._-_ .. _--
, Tecnología A -:> 

- -

Una ventaja importante de diseñar mediante VHDL es que 
la descripción puede ser independiente de la arquitectura, y 

puede ser reusable a una nueva arquitectura si ello fuere 
menester. Sin embargo, el código que es puramente 

genérico puede hacer un uso deficiente de las cuestiones 
específicas de la arquitectura a la que se 'apunte'. 

Independencia de la arquitectura -Vs- eficiencia 
r··"··········· 

l 
... : ~~tL:: : .i.~ ....... .... .... , 
. end .... ; 

.. ... .... :::::::); 

architecture ..... of ... .. is 
begin 

bro~ess ( ............ ) 
eglO for .. ...... .. 

Código independiente de.l3.tccnologia; 
end ...• 

end process . . " 
end 

Se tiene que satisfacer un compromiso: podriamos querer 
mantener el código independiente de la arquitectura, dejando 

que la herramienta de síntesis infiera los mejores recursos 
para el dispositivo a emplear, o podriamos usar 

construcciones específicas a la arquitectura explotando 
funciones pre-optímizadas a expensas de la independencia 

de la arquitectura. 
Capitulo 7. 376 
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la inferencia puede ser dificil 
i entity . ... is 
I par! ( ............. . ....... .. ; 
1 • 

1 :::::::::::::::::: ) ; 
i end .... ; 
i architecture ...... of ...... is 

i begin ' d' . d d' d 1 l ' I ca Igo 111 cpen lentc e a teeno ogla: 
I código especí fi co a la tecnologia: 
I código inoepend icnte de la tecnologia; 
i end .... .. . ; 

En efecto, no todas las funciones pueden ser inferidas 
automáticamente por la herramienta de síntesis- por 

ejemplo, algunas herramientas no infieren RAMs 
eficientemente. Entonces, algunas veces se requiere hacer 
referencia a esas partes específicas de la tecnología dentro 

del código. Esto se conoce como una instanciación. 
Capitulo 7. l77 

79 4 e ' " 1, ' .1", " .l>. 

Los requerimientos de la instanciación varían 
t.====:= . 

entlty .... IS 
por! ( .... . . . ... . . . . . ........ ; 

:: ::::::: :: :: :: :: :) ; 
end . ... ; 
architecture ...... of .... .. is 
begin . d' . d d' d 1 l ' co ~o 10 epen lente e a tecno ogm; 

có(hgo específico a la tecnología; 
código independiente de la tecnología; 

end .... .. . ; 

Para mantener la independencia de la arquitectura es 
preferible instanciar tan pocas celdas específicas de la 

arquitectura como sea posible. El número que debe 
instanciarse varía entre las herramientas de síntesis y las 

arquitecturas. 
Ca.,ilulo 7. 378 
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Resumen 

En esta presentación hemos visto una introducción a las 

diferentes tecnologías de Xilinx, y algunas cuestiones 

relacionadas a la síntesis a esas tecnologías como 

dispositivos destino, partiendo desde el HDL. Hagamos un 

resumen de los puntos tratados. 

Capl'ulo 7. J79 

Xilínx terminología 

_w -~XILINX~~-' -

definición de la 
terminología ... 

Hemos díscutido la termínología que emplearemos en el 

resto de las presentaciones. 

Capítulo 7. ' lO 
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tecnologías de los FPGA y de los CPLD 

CPLD 

i 1" g el a 

FPGA 
.""''li1Q) '" _.I!!i 
"'0I!i illIiII 
llIJ lIlllJ¡!!Ii1lílI 

'lO!Q¡ .... 

Vimos aspectos generales de las arquitecturas de las 

tecnologías Xilínx y discutimos algunos puntos sobre sus 

implicaciones para la síntesis. 

Capftulo 7. 381 

Uso eficiente de los recursos 
r ennty . -;-, ----~-- - ~~---

I port( .... .. ... ' o 
I ...... .. .......... ) ; 
i end . ... ; 
,1 architc:cture ...... of ..... is 
! begin 
i 
I ····C~digl} independientt' de la "'enología ji . , 

Discutimos que el ideal es usar los recursos tecnológicos del 
dispositivo destino de la mejor manera posible, pero 
debemos ser cuidadosos con eso, ya que podemos 

comprometer la independencia de la arquitectura, el cual es 
el ideal de los diseños VHDL. 

Capftalo 7. 381 
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Conocer las características de la arquitectura 

¡Pensar en el 
hardware 

específico para la 
arquitectura! 

Concluímos que con el fin de alcanzar eficiencia es 
necesario conocer las "características" optimizadas de cada 

una de las arquitecturas tecnológicas y usarlas sea 
referenciandolas directamente o mediante el uso de código 

escrito con un estilo que pueda inferirlas fácilmente. 

CIDitulo 7. 383 
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8. Estilos de codificado 

S.l Introducción Jo Jos esti lo~ de codincl1dC\ 
S.2 Usando módulos pam obtcn« ,enlaja dd chip 

8.3 Facilidad ['ogi 81.0'>: 
8.4 Sintc,i, de opcfa<Jores ari'm"tico, 
g.5 Coditicado parJ máquin.as de t'stado 

8.6 Uso de un t1ip-flop por estado ~n los m';qumas de estado 
8.7 Maquina., de estado scgurJ!-
8.& VlU)L apropiado para la tecnt)logía des:ino 

8. '.l CarJclt'nsticas 1:0 
8.10 Definicion de liO 
8.11 U~ndo 3 -c!'tado y JiO bidiN~¡una1 
8.12 Utili71mdo l/O sjncrona 
S. 13 Rt.'qui!rimi..::nto~ parJ u.qu- r~\:ur~(\S di! t~Jlf'utado especial 

S. I-' Seilales3-Sfllft' internas 
8. 15 Busqucda de tu fwnti!ra . BounJary Sean' 

8. 1 {j Resumen 

"-lpnu.O O. I~ 

estilos de escritura del 

código VHDL para uso 
eficiente de las 

característi cas Xilinx. 
Ahora veremos algunas de las características tecnológicas 

disponibles en las arquitecturas Xilinx. Veremos los estilos 

de escribir código para sacar ventaj a de esos recursos. 

CIDituJO 8. , .. 
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terminología para el resto de la presentación 

. , 
esta presentaclon 

usa 
terminología de los 

FPGAs. 
Aclaremos el alcance de la siguiente presentación: es de 

notar que aunque la terminología se dirige hacia los FPGAs 
de Xilinx, sin embargo, muchas de las cuestiones también 

son aplicables a los CPLDs. Donde la diferencia sea 
notable, se hará la distinción. 

Capítulo 8. 387 

1.12' " "ti, • . 

cuestiones más importantes por resaltar 

resaltar las cuestiones 
que hay que saber 

segun la familia seleccionada, .... 

Tampoco se trata de discutir cuestiones particulares de 

ciertas familias individuales de dispositivos programables, 

sino tan solo hacer notar algunas cuestiones que deben ser 

consultadas tratando se de la serie de familias seleccionadas 

como destino del diseño VHDL ... 
Capítulo 8. 388 
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uso de módulos 
predefinidos 

Un factor muy importante para el uso eficiente de los 

recursos de los dispositivos FPGA o CPLDs es lo 
relacionado con la utilizacion de módulos. Xilinx hasta 

aquí ha identificado la mayoria de las funciones digitales 

complejas empleadas usualmente por la mayoria de los 

diseñadores y ha desarrollado módulos optimizados que 

pueden llevar a cabo esas tareas. 
Capf1ulo 8. 

R ' 1l k n,1r 

Uso de módulos 

no se requiere describir en el código 
el comportamiento del módulo 

la optimización ya ha 
sido hecha 

Esto trae dos ventajas para los diseñadores VHDL: no 
necesitan describir el comportamiento de la función dentro 

de su código, y no necesitan preocuparse de optimizar la 
implementación de esa parte de su diseño, ya que esto ha 

sido hecho por Xilinx. Todo lo que se necesita es 
instanciar esos módulos dentro de su proyecto VHDL-top. 

Capitvlo l . 390 ~ 
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Generación de RAMs 

Un ejemplo de esto es cuando el diseño requiere un bloque 
de RAM. El comportamiento de las RAM puede fácilmente 
describirse en VHDL, pero la síntesis del código así escrito 

deberá resultar en una implementación deficiente de la 
estructura RAM pues seguramente obtendremos una 

Capitulo 8. 

confi ción a base de latches o re istros ... 

'" 

Uso d~)'un.ciones ~timizadas 

Sumadores 

Contador es 

Libreria Xilinx 

RAM 

FIFO 
Registros de corrimiento 

Restador es ROM 

... esto claro será una implementación ineficiente en 
términos del uso de los recursos del FPGA y del 

desempeño. Xilinx nos provee de funciones complejas 
usadas constante y comúnmente tales como RAM, ROM, 
operadores matemáticos, y funciones de corrimiento, en 

forma de bloques optimizados listos para usarse, de modo 
ue basta con sim lemente instanciarlos en el código. 

Capitulo 8. 39' 
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LogiBLOX 

Por si lo anterior no fuese suficiente, Xilinx entrega un 
generador de módulos llamado LogiBLOX, el cual es una 

herramienta gráfica interactiva para crear módulos 
parametrizables, tales como contadores, registros de 

corrimiento, multiplexores, ... LogiBLOX incluye tanto 
una librería de módulos genéricos y un conjunto de 

herramientas para personalizarlos. 

Capitulo 8. '" 

Generación de módulos personalizados 
Llbrary Su_Llbrena , , 
use Su_hbrena all , 
entny l~ 

pone . : ' , lr.S-U-_-li+~,ria 
), 

end ... ; 
architecture .. of .... Is 

b'g;n I-L-o-g-iB-L-O-X~,,' 
process ( ... ... ) . 

,nd 

begin 
for .. 

,nd 
end process ; 

Esto significa que se pueden crear librerías propias de 
funciones que están optimizadas hacia la arquitectura y 

tecnología que se prefiera como destino. Se pueden 
instanciar esas funciones en el código tanto y cuando se 

necesite. 
Capitulo 8. '94 
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Generando sus propias librerias 

~ 

!LogiBLOXI 
Código VHDL 

de comportamiento 
Simulador VHOL 

LogiBLOXtambién genera al mismo tiempo modelos VHDL 
simulables, de modo que se pueden simular las funciones en 

un ambiente VHDL. Se requiere checar las funciones 
LogiBLOX disponibles para la serie de familias del chip 
objetivo, y crear implementaciones optimizadas de las 

funciones escogidas para la arquitectura específica. 
Capilulo 8. 

Inferencia de los módulos LogiBLOX 

!Z<=A+ B ; ! 

[Ui~ADDl6P;;~t;;;~P- (· ·-:-:-:-~ :)~1 

I Instanciación 

La mayoria de las herramientas de síntesis entienden los 
operadores aritméticos y pueden inferir estructuras simples o 

bien módulos LogiBLOX desde ellos. Sin embargo, si se 
require designar una estructura hardware particular a la 
función, entonces necesitaremos usar LogiBLOX para 

generarla ... 
e.pihdo8. '96 
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, . ' 
los módulos LogiBLOX son generados como 

'caja negra' 

[Z-~:-A :~--8 ;1 

A----. 

--z 
B----. 

Una cuestión a recordar de los módulos LogiBLOX: ellos 
son módulos para arquitecturas específicas, implementados 

como 'cajas negras'. Esto significa que no es posible 
examinar o cambiar su estructura dentro de un editor 

esquemático o VHDL. 
Capilulo 8. '" 

A Z=A+ B; > + 
z 

B 

En algunas ocasiones partes de código VHDL escritas en 
forma compacta resultan al ser sintetizadas en grandes 

piezas de lógica, y esto es cierto para el caso de los 
operadores aritméticos. Idealmente debe tenerse la manera 
de como controlar la implementación de tales funciones. 

Capitulo 8. , .. 
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" " '" 
LogiBLOXpara funciones aritméticas 

A Módulo 
_ _ ---;"'LogiBLOX J z 

B 

Las funciones aritméticas se pueden generar de mejor 
manera mediante módulos LogiBLOX. Esto nos permitirá 

especificar una arquitectura particular según nuestras 
necesidades, tal como un sumador con acarreo en adelanto 

más bien que un sumador con acarreo de rizo. 
C.pitllloS. 399 

Instanciar módulos LogiBLOX 
Iibrary Mi_Lib 
use Mi_lib .• U ; 
entity ... is 

port ( .. ...... , 
.......... Mi_ lib ... ..... ) ; 

end o •• ; 

ADD8 architecture ... of ..... ls 
component SUB port . . ...... _ SlJB 
begin 
VI : SUB portmap ..• ,... ADD16 

process ( ... . . .. ) 
begin 

foc ...... 
...... 

end ..... ; 
end process ; 

end .... ; 

Habiéndo generado su propia librería de módulos 
LogiBLOX, se puede ' instanciar' dentro del código. 

Caoitulo 8. .00 
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A 

Compartición de recursos 
e B 

SEL 

Ir SEL = ' 1' then 
Z<=A +B ; 

el se 
Z <=A+ C ; 

end ir ; 

A 

Tal corno se ha discutido prevÍamente en las 
presentaciones anteriores, algunos operadores pueden ser 

compartidos entre operandos para usar justo un sólo 
operador en diferente tiempo. Esto se conoce corno 

'Compartición de Recursos '. 
C2oltulo 8. . 01 

Compartición de recursos automática y manual 

If SEL ~ ' 1' then 
X :=B ; 

el se 
X := C; 

end ir; 
Z <=A+X; 

A 

SEL 

La herramienta de síntesis Foundation Express puede 
implementar ' compartición de recursos' 

automáticamente, aunque no a través de las fronteras 
jerárquicas. Para las herramientas de síntesis q,ue no 

poseen esta capacidad, se debe efectuar compartición de 
recursos manualmente, i.e. escribir el código con el 

mínimo número de operadores matemáticos. 
Capitulo 8. 40' 
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codificado de las 
máquinas de estado 

Habiendo discutido como generar y usar módulos dentro de 
los diseños basados en VHDL, ahora veremos como se 

pueden implementar eficientemente máquinas de estado en 
dispositivos Xilinx a partir del VHDL. .. 

CapftuJo 8. 403 

........ ....... LJ~()4~!ip()~~Tll.J!Il~rª4()~ ....................... ........................ . 

Registros de 
estado 

i 

La mayoría de las máquinas de estado escritas en VHDL 
usan los tipos enumerados para definir las señales de estado, 

tal como se muestra en el código de arriba. 
Clpltulo 8. '04 
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Codificado por default 
----- Codificado binario 

,..----,J ' typ~ ~ =;S~ ADO :( E~PERA, ~ -- - : -@] 
I ~ RW_C1CLO, ---+--@D 

I-r--- ---... INT_CICLO, ~ 

Codificado uno-por-estado 

Por default en VHDL, un tipo enumerado es codificado 
como una secuencia binaria, mapeando desde el valor O a 
través de la secuencia de valores según son listados en la 

definicion del tipo. Sin embargo, en la herramienta 
FOUlldation Expres.~, el codificado por default es el estilo 

un flip-flop por estado (one-hot - un ff-por-estado). 
Capltlllo 8. . .. 

. , 
, _____________ CambiandoJacodificación. ____ .___ ___ ., 
i architecture RTL of MEF is ; 
I type T_ESTADO is (ESPERA, RW_CICLO, 
i INT_CICLO, DMA_CICLO) ; 
, signal ESTADO_SIG,ESTADO] : T_ESTADO; 

El codificado / 
puede modificarse ~ 

desde aquí 

iííííñ .. 

• 
Herramienta de 

Síntesis 

En la mayoría de las herramientas de síntesis es posible 
cambiar las opciones de codificado ya sea con el código 
VHDL o mediante la selección de opciones dentro de la 

herramienta de síntesis misma. El método de modificar el 
codificado desde el mismo código no necesariamente es 

portable entre las diferentes herramientas de sintesis. 
Capitulo l . , .. 

203 



Cambiando el codificado en Foundation 

type ESTADO_TIPO is ( SI, S2, S3, S4) ; 

attribute ENUM_ENCODING : STRING ; 

attribute ENUM_ENCODING ofESTADO_TlPO: 

type is "0001001001001000" ; 

Dentro de las herramientas Xilinx Foundation puede 
escogerse entre codificado binario o un flip- flop por estado 

(uno-por-estado) desde la interfaz del usuario o bien 
especificar un codificado diferente desde dentro del código 
VHDL. Un ejemplo de la sintaxis VHDL la cual puede ser 

usada para cambiar el codificado se muestra aquí. 

C • .,kuto 8. 

" ,,, ,. 

.o, 

máquinas de estado 
uno-por-estado 

(1 FF por estado) 
El factor que produce un efecto mayor sobre la 

implementación eficiente de máquinas de estado en los 
FPGA es el uso o no de la codificación uno-por-estado o 

one-hot. Este tipo de codificación usa un registro para 
representar cada uno de los estados, comparado al número 

mínimo de registros que se usan en las codificaciones 
binarias o de Gray. 

CaDU\llol. . .. 
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Cuando usar uno-por-estado 

Arquitecturas ricas en registros => 

". ,; .. < ","-!" ::; 
".' 

=> arquitecturas adecuadas para uno-por-estado 

El codificado uno-por-estado da el mejor rendimiento para 
una máquina de estados, pero también usa la mayor cantidad 

de registros. Para las arquitecturas ricas en registros 
(XC3xOOa, XC4xOOx, XC5xOO, Spartan, Virtex), la 

codificación uno-por-estado es la recomendada. 
e . pltlllo 8. ,,. 

Cuándo no usar uno-por-estado 
Las arquitecturas con pocos registros => 

=> ~ son las adecuadas para codificado 
uno-por-estado 

Para las arquitecturas que poseen menos registros por 
compuerta lógica ( típicamente las familias XC9500, y 
9500XL), el codificado uno-por-estado puede no ser la 

mejor solución. 

CIP(tUJo 8. 410 
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Su decisión 

El diseñador 
¡decide! 

Al fmal de cuentas, se requiere evaluar los compromisos y a 

partir de ahí hacer la decisión de cual codificado usar. 

Finalmente, en esta discusión de máquinas de estados, 

verémos como aseguramos de que la operación de la 

7 

CapItulo 8. 

máquina de estados sea "segura" .... 

Máquinas de estados 
'seguras' 

Considere una máquina de estados con tres estados. En 

hardware, esta será implementada con al menos dos 

registros, los cuales por sí mismos pueden representar hasta 

cuatro estados diferentes. 

Capitulo 8. 

206 



. , . 
Estados ilegales 

? 

"1 1" es un estado ilegal 

Vector de estados 

Esto significa que alguno de los posibles estados de los 
registros es un estado no especificado, y la operación de la 
máquina de estados no esta definida si por alguna razón los 

Cloltulo 8. 

, .. .' 

Máquinas de estado seguras 

~~ .. ,.<l .. indefinido • 
S2 

Una máquina de estados segura es aquella que define como 
deberá comportarse el hardware si se entra en cualquiera de 
los estados indefinidos. Veamos las diferentes opciones para 

hacer seguras las máquinas de estados incompletamente 
especificadas .... 

Capitulo 8. 41. 
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Usando la cláusula 'others' 

Toma en cuenta a todos los estados no definidos 

[~h~n Ol:id-:.>----J 
next_state <= s3 ; _ •. __ "----_ .. +-______ 0-0 •• 

Una forma rápida de hacer eso es usar la cláusula ofhers en 
los postulados case y definir un estado siguiente legal en 

esta cláusula. De esto, la herramienta de síntesís 
Foundation Express construye lógica que envía la máquina 
de estados desde un estado ilegal a un estado conocido legal. 

" . 

Nótese que esta técnica no es soportada por todas las 
herramientas de síntesis. 

Capitulo 8. 4IS 

11¡~hli~;:i~~~g~~~~:;~i~:~l::, 
proccss (ESTADO_P) 

I 
begin 

case ESTADO_P is 
when "00" =>ESTADO _ SIG <= "01" ; 
when "01" => ESTADO_ SIG <= "10"; 
when "10" => ESTADO _ SIG <= "00" ; 
whcn "11" => ESTADO _ Sl G <= "00" ; 

end case ; ~ Se defme el comportamiento 
~~~!l ~~~~~~;pªmºL9~!ªdºU~gªL 
Un método alternativo es especificar todos los posibles 

estados ilegales, de modo que su acción pueda ser definida. 
¡más sin embargo esto puede volverse un proceso 

sumamente tedioso! 
Caoltulo 8. 
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Pensar en el HARDWARE 

Siempre que se escriba VHDL para síntesis, es esencial 
'Pensar en Hardware' . Se necesita tener la seguridad de que 
el código escrito usa caracteristicas que están disponibles 

para la arquitectura hacia la que se apunta. Esta sección ve 
algunos ejemplos específicos de Xilinx sobre esta 

cuestión .. .. 
C.Dihl lo 8. .17 

preset y e/ear asíncronos 
process ( CLK, CLR, PRSET ) 

begin 

end process ; 

if (CLR = ' 1' ) then 
Q <= 'O' ; 

elsif PRSET = '1 ' then 
Q <='l ' ; 

elseif CLK'event and CLK = ' 1' then 
--acciones 

end if ; 

Checar que los registros en la familia Xilinx escogida 
soporte los tipos de funciones de set, reset y clear en la 

manera que se ha implicado su ejecución dentro del código. 
No todas esas funciones son implicadas en cada una serie de 

familias . 
Capítulo l . ... 
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latches transparentes 

checar que la 
arquitectura soporta 
las características ... 

Si en el diseño se desea implementar latches transparentes, 
checar que ellos son soportados y como se pueden inferir. 
Checar el archivo de sintesis 'logftle' o los reportes de la 

sintesis para asegurarse que accidentalmente no se han 
inferido latches, particularmente para las arquitecturas que 

no los soportan. 
CIPItuIo 8. ... 

Postulados de generación 

GEN_BLOX: 

for i in O to 16 generate 

BLOX : REG portmap ( ... ) 
end generate GEN_BLOX ; 

endGEN; 

Los postulados de generación son una construcción VHDL 
muy útil, pero en ocasiones pueden crear una cantidad 

excesiva de lógica y tomar gran cantidad de tiempo en el 
proceso de sintesis. Esto se debe a que la herramienta de 

síntesis requiere 'desenrollar' o 'replicar' la lógica 
implicada por los postulados de generación. 

42' 
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Inferencia de RAM 

Recuerde que si se desea usar una función RAM, se deberá 
usar LogiBLOX para generarlas y entonces instanciarla. Si 
se trata de sintetizar RAMs a partir del código, con toda 
seguridad se obtendrá una implementación deficiente. 

e.oltllloS. 

II Qrt ", ". ". ,. 1,'(1 

421 

Características 
l/O 

de los dispositivos 
Xilinx 

Habiendo visto ya algunos de los módulos de alto nivel 
disponibles en la tecnología Xilinx, veámos ahora algunas 

componentes tecnológicas mas pequeñas disponibles en los 
chips Xilinx, tales como los buffers de reloj y de tercer 
estado (3-state). Empecemos estudiando las celdas de 

entrada/salida de dichos dispositivos Xilinx. 
Caoltulo 8. ", 
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Bloques de Entrada/Salida 
caracteristicas l/O de Xilinx 

108 

Los IOBs (InputlOutput Blocks) bloques de Entrada/Salida 
son los bloques que proveen las señales de interfaz entre las 

patillas externas del paquete y las lineas de las señales 
internas. 

Caplhllo l . .13 

.... ~ 
~ 

Cada uno de los IOBs controla un pin del paquete y puede 
ser configurado para proveer diferentes til?os de buffers 
como entradas (in), salidas (out), o pins bidireccionales 
(in/out). En la siguiente sección, nos concentraremos en 

como se pueden insertar los diferentes tipos de buffers en 
los diseños. 

e.DiMo'. ". 
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Definición de l/O 

Hay dos pasos incluidos en la definición de l/O. El primero 
es la definición del tipo de buffer ( input, output, tris tate, 

etc .. ). El segundo es hacer la asignación del pin, el cual es 
el proceso de asignar una señal l/O a una patilla en 

particular del paquete que contiene al chip. Veamos en 
primer término la definición del tipo del buffer YO. 

CaoítuJo l . '" 

Definición del tipo en el código 

inferir o instanciar 
110 

dentro de 
F oundation Express 

Se puede instanciar o inferir desde el código los tipos de 
buffers 110. La herramienta de sintesis Foundation 

Express es capaz de inferir automáticamente todos los 
diferentes tipos de bujJers l/O. Veremos ejemplos de su 

instanciación con el. código más adelante. 

c.oitldo l . 
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Jerarquía separada de 110 
Más alto nivel 

Si la herramienta de sintesis no infiere IOBs o si se ha 
escogido instanciar ellos desde el código, es buena práctica 
definir los bloques l/O en un nivel de jerarquía separado. 
Usando este método, en el más alto nivel de jerarquía se 
instancia el núcleo lógico del diseño al mismo nivel que 

cada uno de los IOBs. 
Capitulo'. 

Definición del tipo en la herramienta de 
síntesis 

La definición de 110 
en la herramienta de síntesis 

, 
• VIa menus 
• vía archivo de control 

En algunas herramientas de síntesis se puede efectuar un 
paso separado para la defmición de l/O. Se permitirá 

seleccionar tipos de bufTers y asignarlos a los puertos del 
núcleo lógico. Alternativamente, es posible hacer esas 

definiciones en un archivo de control. 
CIPihdo l. ... 
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UOA o...-tm ' , ,1 ,'0 

Asib'TIación de las patillas l/O 

Asignación de los pines 
en las herramientas F oundation 

- vía archivo de control 
de usuario (* .UCF) 

Finalmente, consideremos la asignación de pines. Cuando 
se usan las herramientas Xilinx, la asignación de pines se 

especifica con lo que se llama Archivo de Control de 
Usuario (User Control File (*.UCF» . 

C' Dftulo " ". 

3-estado 
y 

E/S bidireccional 

La mayoria de las familias de dispositivos Xilinx soportan 
l/O con registros, 3-estado, l/O bidireccional, o varias 

combinaciones de ellos. Veamos primero como los 
elementos 3-estado e l/O bidireccional son manipulados ... . 

CJDftwo " 43. 
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Salidas 3-estado 

CódigoVHDL 

-D-
ENI 

OUT ---1>----- 'z' OUT 

IN 

EN 

>-rII'II. 'Z' 

La mayoría de las herramientas de síntesis, incluyendo, 

claro esta, a Foundation Express, tienen la capacidad para 

automáticamente inferir tanto salidas 3-estado como celdas 

l/O bidireccionales desde el código VHDL adecuado. 

Estilos de escritura del código para inferir 

If( EN = 'O') then 
OUT_PAD <= BUS_OUT ; 

else 
OUT_PAD <= 'Z' ; 

end if; 

El estilo de escrítura apropiado para inferir la función 
3-estado en una celda de l/O, usa postulados como los 

mostrados en el ejemplo presente. Es mediante el uso de la 
asignación 'Z' que habilita la herramienta de síntesis para 

inferir el buffer de 3-estado. 
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Estilo de escritura para inferir l/O bidireccional 

eORE_IN <= BIDI ; 
process ( eORE_o UT, EN ) 

if (EN = 'O' ) then 

Postulado concurrente 

BIDI <= eORE_o UT ; 
el se 

BIDI <= ' Z ' ; 
end if ; 

Le_D_d~p_ro_c_es_s~; __________ ~ eoRE_oUT 

e ORE_fN 

>-rllliitoll BID! 

El código mostrado aquí genera bloques o celdas de VO 
bidireccionales. Nótese de nueva cuenta el uso de la 

asignación del valor 'Z'. 
Capítulo • . 

l/O 
con 

registros 
(líO registered) 

Finalmente en este repaso del acceso de las celdas VO desde 
el VHDL, consideremos la implementación de registros 

manejados directamente con las señales de entrada y salida o 
VO sincrona. 

Clphulo 8. 
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"" ., o<ln l in, 

IIO con registros 

D 

~outp:;:ad Q 

/\ 
CLK T 

Para la mayoría de las herramientas de síntesis, incluída 
Foundation Express, la implementación de l/O con 

registros se efectúa automáticamente empleando un registro 
de la celda l/O apropiada si es que él esta disponible. Pero 

debe de tenerse cuidado, hay que asegurarse que la 
arquitectura soporta el uso implicado de la habilitación del 

reloj y los reset en la celda l/O. 
C.pftulo l . m 

, ,, , ' 0",,"0 , 

inserción de registros durante MAP 

El switch "-pr" en MAP 
habilita a un FF a ser 

empujado dentro de l/O. 
(Off por default) 

Adicionalmente, las herramientas de implementación de 
Xilinx tienen un switch que permite empujar los registros 

dentro de las celdas 10B's cuando es apropiado. 

Capitu.lo8. ". 
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l/O bidireccional y 3-estado con registro 

CORE_IN <= BID! ; 
process ( CLK ) 

if CLK'event and CLK = ' 1' then 
if (EN = 'O ' ) then 

BID! <= CORE_OUT ; 
else 

BIDI <= 'Z' ; 
end if ; 

end if ; 
end process ; 

Si se desea hacer uso de registros con l/O, 3-estado, o 
bidireccional, entonces esta función puede ser inferida 

desde el código VHDL por las herramientas Foundation. 

Cl pitulo 8. 417 

Pull-up's 
architecture ESTRUCTURAL oC PULLUP _EJ is 

component PULLUP 
port ( o : out std_logic ) ; 

end component ; 
component IBUF 

port ( 1 : in std_logic ; 
O : out std_logic ) ; 

end component ; 
signal DUMMY, CORE_IN :std_logic ; 

begin 
DUMMY <= INPUT]ADJ ; 
PU:PULLUPportmap(D~ ; 
IN: IBUF portmap (DUMMY, CORE_IN); 

eud ESTRUCTURAL ; 

[npuc 

Muchas familias de dispositivos Xilinx tienen recursos l/O 
los cuales permiten que resistencias pull-upldown sean 

conectadas a las pads de ro: Ellas pueden instanciarse, tal 
como se hace en el ejemplo. Alternativamente, las 

herramientas Foundation Express tienen un método gráfico 
de especificar el uso de pul/-up oyull-downs para cada una 

de las l/O. 
Capítulo 8. 438 
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"" 

Requerimientos 
de enrutado 
especiales 

Los recursos de enrutamiento especiales de algunas 
arquitecturas PLD son a veces requeridos para las 

conexiones con gran fan-out tales como las señales de reset 
y de dock, resultando en una mejor velocidad y menor 

'time-skew' . Para utilizar esos recursos de enrutado 
especiales se deben especificar las conexiones especiales a 

la herramienta de colocado y enrutado. 
Caoftldol. '" 

Set/Reset global (GSR) 
entity GSR EJ i. port (CLK, RST : in .td logic(' 

- Q : out std logic Vector Oto 3 ) ) ; 
endGSR EJ · - -
architectüfe ESTRUCTURAL of GSR EJ i. 

component STARTUP port (GSR:in .td_logic) ; 
end component; 

be · m': STARTUP wrt map ( GSR ~> RST) ; 
pr""e •• (CLK, RST ) 
begm 

ifRST = ' l " Q <="OOO l'" 
el.if CLK' event ano CLK ~ , 1 ' '!hen 

. Q <~ Q(1 to3 ) &Q (O); 
end .r ; 

end proces~ _ •• 
end ESTRUc J U Kt\L ; 

Si la herramienta de síntesis no puede inferir la red de reset 
por sí misma, se puede usar medíante la instanciación de la 
componente STARTUP, cuya entrada es conectada a todas 

las conexiones de RESET del dispositivo, vía una 
componente llamada GSR. 

Capihlkl l . ... 
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relojes 

If CLK'event and CLK = '1' then 

z<=x; 
x - - , Q y 

end if ; 
L--____ ___ _ ___ ~ Clock 

Buffer ) 
CLK -..j~'" :'--'=T---.J 

Algunas herramientas de síntesis, incluyendo Foundation 
Express, examinan la conectividad de un diseño e instancian 
automáticamnete unos buffers globales sobre las señales de 

reloj . Si el software no hace esto, entonces se necesita 
instanciar una celda de buffer global para manejar la red de 

distribución del reloj . 
Capitulo 8. 44' 

Usar el buffer genérico del reloj 

[o<t!f><~-~~3-;~;~"""'~] BUFG Buffers genéricos 

BUFG 

BUFGP, 
BlrI'GS 

BUFGLS, 
BUFGE, 
BUFFCL 

A menos que se requiera usar un buffer global específico, es 
mejor usar el recurso genérico de enrutado global BUFG. 
Las herramientas de colocado y enrutado pueden sustituir 
este buffer por otro recurso disponible mejor. El uso de 

cualquier otro esquema de buffers significa que el software 
no es libre de hacer la mejor eleCCión . 

Ca.,íhllo l . .. , 
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·1J.1.""'ua!w>:nIw.<k.""""""-'_ W,'--____________ _ -¡ 

Cucstioncs sobre la portabilidad 

checar sobre la 
disponibilidad de 

'buffers' 
Debe tenerse en cuenta que muchas arquitecturas Xilinx 

tienen bll./Jers globales los cuales son disponiblcs sólo a csas 
arquitecturas, de modo que el uso de BUFG pennite una 

tmnsición más fácil entrc famili!ls . T!lmbién, el número de 
bllfers de reloj disponibles varia, de modo que hay que 

revisar cuantos se necesitan y cuantos estamos implicando. 

· .H.U.SI!lWc.jc~taW iulc1""-____ _ ___________ --, 

Señales 
internas 

'3 -estado' 
VelÍmos ahora el liSO de bllfTers 3-state internos, los cuales 
pueden libemr gran cantidad de recursos dentro del diseno. 

Ellos son muy útiles pa.ra implementar multiplexores o 
funciones de lógica nla.mbr.tda. Los bll./Jers 3-cstado pueden 
configumrse en tres modos : '3-estado', 'ond alambrada', y 

• or-ond ahUllbrnda'. 
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Inferencia 3-estado 
A_OUT <= A when ENABLE_A else 'Z' ; 
B_OUT <= B when ENABLE_B el se 'Z' ; 
C_OUT <= C when ENABLLC clse 'Z' ; 
process (A_OUT) 
begm 

SIG <=A OUT ' 
end process ; - , 

process (B_OUT) 
begm 

SIG <= B OUT ; 
end process ; -

pro~ess ( B_OUT ) 
begm 

SIG <=C OUT' 
end process ; - , 

Enab~ej\ .2-
Enablc ... B --. 

B S-l>-+-+ 
Enablc ... C ~ r SIG 

C~ 

Este código muestra una alternativa de la descripción "if" 
usual de un convertidor de código 3 a l usando inferencia de 

3-estado. Resulta en una eficiente implementación de un 
mux 3 al, utilizando buffers oe 3-estado. 

CIDltlllo 8. 

R 14.' s. . ~ '\. M'¡" · 

..., 

Lógica alambrada 

las expresiones 

BOOLEANAS 
no dan 

lógica alambrada 
La lógica alambrada puede ser una buena forma de reducir 

el área y complejidad de algunos tipos de lógica 
combinacional. Muchas herramientas no son capaces de 
inferir lógica alambrada desde operadores booleanos de 

modo que se necesita usar la instanciación para crear esta 
estructura de lógica. 

CI"itulo 8. 
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Decodificadores anchos 

usar decodificadores 
de borde ancho 

para decodificar 
grandes funciones 

Una función muy común es la de decodificar direcciones y 
muchos dispositivos Xilinx tienen circuitería dedicada 

alrededor del perímetro del dispositivo de modo que las 
señales de entrada pueden ser decodificadas. Este tipo de 

'decodificadores de borde ancho' se implementan como una 
seríe de celdas and-alambrado con una pull-up conectada a 

la señal de 3-estado. 
Capitulo l . ..., 

Implementación de decodificadores anchos 

... consúltese la guía 
de librerías ... 

Para sacar provecho de los decodificdores de extremo 
anchos, se necesita simplemente instanciar los símbolos de 

las librerías WAND. Sin embargo se requiere leer los 
manuales de las librerías para guiarse en el tipo de 

decodificadores que están disponibles para la familia 
seleccionada. 

ClpiC~O l . . .. 
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Boundarv sean 
~' 

El último tópico que se verá, trata del tópico de la 
implementación de funciones de boundary sean con los 

dispositivos Xilinx. 

e.pitglo 8. '" 

Los pines no son dedicados 

Boundary sean 

Los dispositivos Xilinx XC4000 y XC5000 contienen 
registros boundary-scan que son compatibles con el estandar 
IEEE 1149.1. Se soportan las 110 externas y las pruebas de 

interconexión; existe también un soporte limitado para 
autopruebas internas. 

Capftulo 8. '50 

225 



Los pines boundary scan no son dedicados 
• 

los pIneS de 

boundary-scan 
pueden usarse como 

pines de l/O normales. 
Si boundary sean no se emplea después de que el 

dispositivo ha sido configurado, el usuario puede a su gusto 
emplear los pads de boundary sean como pines de entrada o 

de salida. Igual que los IOBs regulares, esos pines de 
entradas y salidas tienen disponibles resistencias de pull­

upldown. 
4S1 

lj .'t om 

CM pftulo 8. 
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Hasta aquí este tema ... 'mas información 

de boundary sean' 

en Xilinx. .. .. 
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Resumen 

En resumen, hemos discutido las siguientes cuestiones 

considerando los diseños que apuntan a los dispositivos 

Xilinx usando VHDL: 

C.plCulo 8. 

Library Su_Libreria ; 
use Su_libro:ria.a1 1 ; 
entity O" is 

pon ( ....... .. ; 

......... ) ; 
end "O" ; 
architeclure ... of .... Is 
begin 

proce$.S ( ...... ) 
begin 

'" 

LogiBLOX 

for .... 

end .... ; 

ood 
end process ; 

Primero vimos como usar LogiBLOX, el cual nos permite 
generar, usar y crear librerías de módulos útiles propias. 

CID'hllo'. ". 
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Máquinas de estado 
? 

Vector de estados 

Luego discutimos la manera de describir máquinas de 
estados eficientes, incluso de cómo hacerlas 'seguras'. 

Capit.1o l . 

10 
Más alto nivel 

CaoH,,1o l . 

Bufers de 10 

Vimos también las diferentes formas de 
definir las l/O para el dispositivo. 

.56 
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Inferencias 3-estado 
A OUT <= A when ENABLE A else 'l' . 
B:::OUT <= B when ENABLE:::B el se 'l' ;' 
C_OUT <= C when ENABLE_C else 'l' ; 
process (A_OUT) 
begtn 

SIG <=A OUT· 
end process ; - , A--+ 
process (B _OUT) 
begtn Enublc .... B -:l 

SIG <=B OUT ; 
end process ; -

B --+ .-:>--of.-.... 

process ( B_OUT ) 
begtn 

SIG <=COUT; 
end process ; 

Enablc .... C 
SIG 

c--+ 

Finalmente, discutimos fonnas de usar las características 
3-estado para crear implementaciones eficientes de muxes y 

de decodificadores anchos. 
e.pltlllo l . 
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9. Flujo y control de los diseños 

9.1 Introducción 
9.2 Flujo de disl.!ño generico- espt:dñcaciones 

9.3 VhlJO de diseño geni-rko- SimuJacion y Síntc!'is 
\).4 Flujo de diseño genérico- Implementación 
9 .5 Herramientas de ~Dtrada de código 
9.6 Simula<ión nmcional VfUll.- HTL 
9.7 S(lportc de ~imulaclOn dl!sde Xilinx 
i).8 Síntesis 
9.9 Simuladón VHOL a nivel J(.. compuertas 
9.10 (mpLementación 
9.11 Back .4notarioll 

9. 12 Verificación po.H ' a.W)/(f 

9. 13 Programación 
9.14 Reswl1cn 

, •. 

flujos de diseño VHDL 
para 

PLDs Xilinx 

En esta novena presentación veremos con mayor detalle el 

flujo de diseño para los dispositivos Xilinx. 

Cloilulo 9. 
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Flujo de diseño genérico 

• 
• 
• 

• Empezaremos describiendo el flujo de diseño VHDL 
genérico, en otras palabras los pasos que se aplican a 

cualquier diseño VHDL independiente del chip al cual se 
apunte. 

Ca.ítlLlo , . 46' 

El flujo de diseño en las herramientas Xilinx 

o 
o 
o 

Foundation 
series 

Luego entonces veremos como el flujo ajusta dentro de las 
herramientas de diseño Foundation Series y en las 

tecnologías Xilinx. 
Capitulo 9. 
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el flujo de diseño 
, . 

genenco 

Pennítasenos iniciar describiendo el flujo de diseño 
genérico el cual se aplica a casi cualquier ruta RDL y a 

cualquier tipo de tecnología PLD. 

CaDilulo 9. " S 

El flujo de diseño deberá iniciar siempre con las 
especificaciones, ya sea que consten tan sólo de algunos 

pocos algoritmos simples relacionando las salidas con las 
entradas, o un gran documento escrito en algún idioma 

normal o aún VRDL. 
C' Dltuh) 9. , .. 
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ortamiento 
. .,...,.,;..".,.,,..,..:....,""'--,....,,-~.,,.,..... 

, Simulación VHDL ' 

Oenenwiótí d~código 
'/,N" RTL" . 
~. ""', ,: 

Simulación 

• Algunas veces, los trabajos de diseño VHDL se inician 
produciendo una Descripción VHDL comportamiento para 

posterionnente convertir cada uno de los bloques 
funcionales en RTL Esto por lo general se hace únicamente 
para nuevos desarrollos de sistemas digitales muy grandes 

diseños con más de IOOk 'gates'. 
Capitulo 9. .67 

Simulación de comportamiento para comparación 

• La ventaja de escribir primero un modelo VHDL 
comportamiento es que se pueden simular efectivamente las 
especificaciones para asegurar que son correctas, y entonces 

usar los resultados para posteriores comparaciones con la 
simulación del modelo RTL sintetizable. 

Capitulo 9. , .. 
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No se requiere 
para los diseños 
pequeños a 
medianos 
con PLD 

Tal como hemos dicho, este tipo d' aproximación es solo 
útil para grandes diseños. Para un diseño típico de lógica 

programable, no es generalmente necesario usar una 
metodología tan rigurosa. La escritura del código a nivel de 

RTL es más que suficiente, de modo que en el resto del 
capítulo nos basaremos en las entradas de diseño RTL. 

Capítulo 9. 

-Así pues, habiendo concluido que típicamente 
iniciaremos el flujo de diseño en la etapa de 'Generación 
de código VHDL al nivel RTL', veamos como debemos 

proceder en los pasos siguientes. 

capitulo 9. 47' 
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, 
Generación de código VHDL-RTL 

.Generaclón d~ código 
VRDL al nlvel RTI.¡ 

:. " ' , 

¡editor HDL I 

La entrada de código usualmente se efectúa vía algún 
editor de textos. Algunos editores son diseñados 

específicamente para el VHDL y mediante ellos es posible 
obtener ayuda para la correcta generación del código y para 
checar sintaxis. Al mismo tiempo en que se está generando 

código VHDL-RTL, puede estarse generando código 
VHDC test bench para simular la RTL que se ha escnto. 
C~pltulo 9. 471 

ru~~·~~------------------------------------, 

Simulación YHDL-RTL 

Simulador 
VHDLde 

terceras partes 

A modo de poder verificar la funcionalidad del código RTL 
recien generado, se requerirá un simulador VHDL. Algunos 
diseñadores no ejecutan este paso de simulación RTL y van 
directo a la síntesis. El esfuerzo empleado en simular RTL 
puede ser grande y conducir a grandes ciclos de iteración .. , 

pero deoe ser satisfactorio para poder seguir adelante. 
CMPltulo 9. 
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Síntesis 

El trabajo de la herramienta de síntesis es traducir la 
descripción VHDL-RTL del diseño en una descripción 

lógica. En otras palabras, la herramienta de síntesis toma 
como entrada la descripción VHDL del diseño y la 

convierte en una descripción netlist al nivel de compuertas. 
Caoltu~ , . 

Simulación a nivel de cornm 

Una vez sintetizado, es necesario checar flue la herramienta 
de síntesis ha generado una descripción logica que tiene el 

mismo comportamiento que el RTL. Esto se hace usando el 
mismo lest bench _para simular la netlist a nivel de 

compuertas tal como fUe usado para simular la descripción 
RTL, y comparando los resultados de ambas simulacIOnes. 
Clpitulo 9. 
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Una vez que tenemos la netlist lógica funcionalmente 
correcta, entonces podemos pensar en traducir ésta en una 
descripción física. Este proceso se llama implementación. 

El pnmer paso de la implementación incluye el mapeo, 
luego el colocado y enrutado, y finalmente la programación 
del aispositivo al que se bajara el archivo de configuración. 

Capitulo 9. 

Mapeado Cle 

EJ 
CLB 

o 
Cle 

Cle 

El mapeado es el proceso de convertir la descripción lógica 
o netlist generada por la herramienta de síntesis en términos 
de los diferentes recursos propios del dispositivo, tales como 

los eLBs, FBs, buffers, .. . 
e.pitlllo 9. 
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.--___ ~C~owlo~cado y enrutado 

l'?tit I ~ [j ~ Iff ~ 
m :31 

Programmable 
Interconnect Configurable 

logic Block. (ClBs) 

El colocado consiste en la asig)}ación de los recursos 
mapeados en localidades especIficas del dispositivo. El 

enrotado se efectúa entonces mediante la interconexión entre 
esos bloques de construcción seleccionados. Si se da algún 
requerinuento de tiempos a las herramientas de colocaóo y 
enrotado, entonces el enrotado será efectuado para tratar de 

cumplir esas restricciones de tiempo. 
CaDltulo 9. 

V cri ficación postlavout . 
Determined by Determlned by 

Tarri Software ~Ons Software Tst Tiempos estimados 
/ va,~ ab' 

14<1 . e 
12n Pre-PAR 
• 

• ~lK~~ 1" 1 ';:,=~ en I Tiempos reale~ 
ZeO:3 7 I 

Post-PAR \ 21 l 
21 
ns 

Una vez que tenemos la descripciól\ fisica efectiva del 
diseño, los retardos de las trayectonas se conocen con 

precisión. Para revisar que ellos no cambian la funcionalidad 
del diseño, debemos verificar que los tiempos están aún 

dentro de las especificaciones. 
Capítulo 9. '" 
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Programación 

El paso final es programar el dispositivo con los archivos de 

diseño que se han creado. Ahora veremos como se lleva a 

cabo todo ese flujo de diseño VHDL en particular para los 
dispositivos Xilinx. 

CIDflll10 9. 

Entrada del código 

La herramienta Foundation Series Software tiene una 
buena cantidad de características útiles que nos ayudan a 

generar el código VHDL. Veamos esas ahora .. . 

... 
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ss 
B 

Generación de la entidad 

SUM 

CARRY 

entity SEMISUM is 

poli (A, B : in bit ; 

SUM, CARRY : out bit ); 

cnd SEMlSUM ; 

Cuando creamos un nuevo archivo VHDL, tenemos la 
opción de seleccionar un 'Design Wizard' . Debemos 

introducir información acerca de las VD de nuestro diseño y 
el 'Wizard' crea por nosotros la descripción de la entidad. 

Podemos especificar puertos de tipo bit, boolean, character, 
integer, o std_logic . 

Caoítulo 9. • 81 

Templetes de código 

entity is case is if then 
generic( ); when => elsif then 
poli ( : in std_Iogic_ vector( ); when => elsif then 

: out std_logic_ vector( ) ); when others => elsif then 
cnd; end case; else 

end if; 
if then 
cIsc 'fonnas' de código 
end ,f; 

Mientras edita, podemos llamar una ventana que contiene 
templetes de sintaxis - esta caracteristica se llama el 

'Asistente de Lenguaje'. Los templetes nos guían acerca de 
cuestiones def empleo del lenguaje (e.g. sintaxis de 

declaración de componentes) o con cuestIones de síntesis 
(e.g. estilo para inf~rir un ffip-flop tipo D). Tamb.ién se 

pueden personalizar agregando templetes propIOs . 
Capitulo 9. • 82 
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Revisión de sintaxis 

Existe también una función revisora de sintaxis. Esto 
significa que se puede fácilmente checar la calidad del 
código sin tener que efectuar una síntesis completa. Es 
importante usar esta caracteristica de vez en vez para ir 

depurando el código según se va escribiendo. 
e .pllulo 9. '83 

Foundation permite mezclar diseños VHDL-top con 
esquemáticos o a la inversa. Se puede hacer eso, colocando 
un simbolo dentro de un esquema el cual representa código 
VHDL. Cuando se "pica" en el símbolo el editor VHDL es 

llamado. Para crear este tipos de símbolos desde el editor, se 
debe usar el comando 'Crear Macro' en el menú 'Projed . ... 
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Simulación 

Habiendo discutido como se captura el código VHDL, 
pasemos ahora a la simulación del código RTL. Se puede 

simular el RTL conforme se vaya escribiendo, es decir 
bloque por bloque. Esto requiere por otro lado escribir un 

test bench para cada una de las partes del código. 
Capitulo 9. 48' 

Iteración del código 

Simulación funcional 

N 

s 

Se puede necesitar iterar varias veces entre la entrada de 
código y la simulación antes de quedar satisfecho con el 

código. Ciertamente, el proceso de flujo de diseño 
completo es iterativo y se pueden requerir repetir muchos 

de los pasos hasta obtener los resultados buscados. 
Cs-pitulo 9. . 86 
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Requerimientos de Simulación VHDL 

Generación .deLcódigo 

S.imulaCi6n funcional 

N 

s 
S intcs.i s 

Librerías 
XlLINX 

La herramienta Foundation Series solo contiene un 
simulador a nivel de compuertas o de netlistJE~ VHDL. Por 

lo que se requerirá emplear un simulador v ttDL de una 
tercera parte para poder simular el código RTL y el VHDL 

estructural o de netlist con los test bench VHDL. Se 
requerirán también los modelos simulables VHDL de los 

varios bloques de construcción Xilinx específicos usados en 
los diseños. 

ClIpllUlo 9. ." 

(1"'1(, • .." ... 1 .. ' , "va, 

Soporte a la Sünulación 
para Xilinx 

Ahora discutiremos las clases de paquetes VHDL y las 
libreri as que provee Xilinx junto con las herramientas 

Foundation Series Software para dar soporte a los 
flujos de diseño basados en VHDL. 

Capilulo 9. , .. 
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Paquetes VHDL estándar 

IEEE 
STD 

JE EE 
STD_Lome 

1164 

Los diseños necesitan referenciar los paquetes estándar 
IEEE: STD y STD_LOGIC_1164 . Esos paquetes son 

totalmente soportados para la síntesis por las herramientas 
Foundation, e igual soportados directamente por todos los 

simuladores VHDL desde las terceras partes. 
Capitulo 9. 

1 • 

. .. 

Librerías especificas de Xilinx 

librerías 
específicas 

XILINX 

Posteriormente, siguiendo el flujo de diseño, es deseable 
simular la descripción VHDL a nivel compuerta o de netlist 
resultado de la síntesis, y para poder hacer eso, necesitamos 
una descripción VHDL de cada uno de los elementos a nivel 

compuerta . 

C • • ¡lulo 9. ... 
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Soporte 'VITAL' 

Librerías 
VITAL 

Xilinx provee esas librerías de modelos VHDL a nivel de 
compuerta que se requieren para el simulador VHDL de las 

terceras partes. Las librerías son escritas conforme al 
formato estándar industrial VITAL. Las librerías son 

entregadas tanto para funciones macro como también para 
primitivas de nivel más bajo. 

Capkulo 9. '" 

, . 

librerías 

XILINX 

La máquina de síntesis provista con las herramientas 
Foundation Serier Software se llama Foundation Express 
o Base ~rffss. L~s li~rerías que se requieren pll;ra soportar 

estas maqumas smtetIzadoras son entregadas e mstaladas 
con esos productos. Además Xilinx soporta otras 

herramientas de síntesis con Íibrerías tecnológicas. 
Capitulo 9. '" 
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Puesta manual de las restricciones 

Objetivos específicos de la 
optimización de la 

Síntesis 

Velocidad Area 

Si se requiere alcanzar objetivos de síntesis específicos, i.e. 
optimización tanto para área como para velocidad, o si se 

requiere limitar la longitud de alguna trayectoria critica, se 
pueden establecer manualmente esas restricciones usando 

opciones de menú en la herramienta de síntesis. 

Caoltulo 9. 493 

UCF- archivos de restricciones del usuario 

Archh0 de 
restricciones 

desde el usualio 
UCF 

libr~ri:: s 

XJU NX 

También es posible colocar esas especificaciones de 
restricción en un único archivo de control que puede ser 

accesado consistentemente cada vez que se efectúa la 
Síntesis para un diseño específico. 

Capítulo !l . '" 
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NCF- archivos de restricciones de netlist 
Archivo de 
n.~stricciones 

desde el usuario 

l_~UtCF~:::~~~~~~t __ ~ Libred" 
"pcdfk,,, 

XH.tNX 

Una vez que se ha completado la síntesis, el resultado es la 
creación de una netlist y puede opcionalmente haberse 
creado un archivo de restricciones conteniendo toda la 
información de tiempos y de restricciones esyecificada 

durante la síntesis. A este se le conoce como e archivo de 
restricciones de la netlist, y se usa para pasar restricciones 

sobre el manejo de los tiempos a las herramientas de 
Implementación. 

Capitulo 9. 

(Archi vo de 
restricciones del 

ver 

Enseguida se restricciones, y 
junto con las macros referenciadas en 
la netlist se usa una herramienta llamada NGDBuild para 

crear una base de datos genérica representando 
completamente el diseño a base de las 'pnmitivas Xilinx de 

mas bajo nivel'. Esta base de datos se le conoce como la 
NGD o Generic Database . 

Capítulo 9. • 96 
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Simulación al nivel 
compuertas 

Después de la síntesis, se tiene un diseño descrito en 

primitivas Xilinx las cuales pueden ser simuladas con un 

simulador VHDL de terceras partes. 

Capitulo 9. 

Test bench reusables 

Comportamiento 
RTL 

? 
• 

Comportamiento 
nivel compuertas 

El mismo test bench usado para la simulación RTL puede 
aplicarse para simular la descripción al nivel compuertas. 

Esto asegura que ningún error funcional ha sido introducido 
por el proceso de síntesis, y que el estilo del código RTL 
permitió crear un diseño equivalente a nível compuertas. 

ClpftuJo 9. 4" 
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NGD2VHDL 

NGD 

NGD2VHDL 

Netlisl V!IDL 

Antes de que se pueda efectuar la simulación basada en 
VHDL de netlist o a nivel compuerta, se necesita usar un 

traductor de la netlist llamado NGD2VHDL el cual traduce 
el archivo NGD en una netlist VHDL. 

Capitulo 9. '99 

, .. 

Puesta de las librerías VITAL 

Código VHDL 
estructural 

Librerías 
XILINX 

l ;rhD:~lacÍ<)n :t---i VITAL 

-

También será necesario tener las librerías VHDL basadas en 
VITAL para que las celdas a nivel compuerta se activen en 

el simulador VHDL. Una vez que eso esta heho, entonces se 
puede efectuar la simulación a nivel compuertas usando el 

test bench VHDL para generar los estímulos. 

Capitulo 9. 

250 



, "" 

Implementación 

CaDltulo 9. 501 

NGD es independiente de la familia 

NGD 
(Native Generic Database) 

Cualquier üunilia XILINX 
El archivo NGD resultado de la síntesis es una netlist (lista 
de partes interconectadas) de 'primitivas Xilinx' las cuales 
en este punto podrían ser mapeadas en cualquier familia de 
dispositivos. Debido a que los recursos disponibles difieren 
entre las diferentes tecnologías de Xilinx, el programa MAP 
escoge diferentes implementaciones, dependiendo sobre cual 

dispositivo va a ser usado. 
Capitulo 9. 502 ,. 
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Mapeado 

I NGD I 

"" I Mapeo I 
NCD PCF 

(Nativc Circuit (Archivo de 
Description) restricciones fisicas) 

El software de mapeo distribuye el diseño sintetizado a 
través de los bloques de construcción dis~()nibles en la 
tecnología destino, y genera el archivo (NCD file) de 

descripción nativa del circuito ( Native Circuit Description). 
También genera otro archivo (PCF file) de restriccIOnes 

físicas (Physical Constrains) el cual es usado en el siguiente 
paso, que es el colocado y emutado (PAR). 

e.pítulo9. SOl 

Colocado y El1rutado (Placement " .. d Routina PAR) 
NCD PCf 

-ma 

N"D 
(Circuít Description 

laced and routed l 

(Physical cOllstraint 
File 

El PAR o colocado y emutado se efectúa como un s6lo 
paso. Colocado incluye la asignación de los CLBs en sus 

respectivas localiaades físicas, y el emutado es el 
procedimiento para establecer la correcta conectividad entre 

ellos. El control del PAR se efectúa especificando 
restricciones durante la entrada del diseño o en los archivos 

de control. 
e .pitlllo 9. SO< 
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Revisión verificando 
(Back Annotation) 

Una vez que el diseño esta colocado y enrutado, se necesita 
verificar que su funcionalidad no ha sido modificada por la 

introducción de los retardos reales impuestos por la 
implementación fisica del diseño. 

Capllulo ,. ,os ISW 

Información física 

Clod; period 

O>--_·,--i) 

Para poder verificar los retardos del diseño del flujo de 
diseño, necesitamos una descripción donde la información 

de la implementación física sea usada para defmir con 
mayor seguridad las caracteristicas de tiempos del diseño . . 

Este proceso es conocido como back annotation . 

Capitulo 9. , .. 
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NGDAnno 

NeD 
(Diseño l1sico) .. 

NCiDAnno 

• SDr 
(Standar Dclay Fonnat) 

Los datos de Back Annotation son generados por un 
programa llamado NGDAnno. Él extrae información de 

tiempos desde la database fisica y genera tanto un archivo 
de formato de retardos estándar SDF (Standar De/ay 

Format), o anota los retardos directamente sobre la netlist. 
Capitulo 9. S07 

Retardos en el archivo SDF usados durante la 

estructural 

lihrerías 
XIUNX 
VITAL 

Los simuladores VHDL gue cump'len con VITAL tienen la 
opción de expandir la database (le] diseño usando datos 

provenientes de] archivo SDF. Los retardos especificados en 
el archivo SDF son entonces usados en la simulación. Si se 
está usando el simulador Foundation nivel-compuertas, los 

retardos son colocados directamente en la netllst EDIF. 
CIPíCulo 9. ,os 
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Análisis de tiempos 

Verificación de tiempos 

Partiendo de que el simulador se ha sido inicializado 
correctamente, deberán tenerse mensajes de precaución y de 
error si se tienen violaciones al verificar los tiempos, tales 

como esos de mantenimiento y de puesta (setup y hold 
times). 

Capítulo 9. 

"'" . -

509 

Verificación 
Post Layout 

Hasta aquí estamos en la posición donde ya tenemos un 
archivo VHDL que contiene todos los retardos de la 

Implementación recién incluidos. Existen las vías para 
verificar que la funcionalidad está aún dentro de las 

especificaciones. 
Capitulo 9. SI' 
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Test bench reusable 

Código VHDL 
estructural 

SDF 1---_1 Simúlaclo,-1¡-----

l.ibrcnas 
XILlNX 
VITAL 

Tal como lo hemos discutido, podemos correr la simulación 
con el mismo test bench que el usado para las simulaciones 

RTL y pre-layout, y comparar los resultados. 

Capíhllo 9. 511 

ITA Analizador de Tiempos Interactivo 

Analizador de Tiempos Interactivo 
ITA 

( lnteractive Timing Analizer) 
Podríamos en lugar de realizar la simulación de tíempos, 

usar el 'analizador de tiempos estático' que en las 
herramientas Foundation Series se le llama ITA, o 

simplemente 'analizador de tiempos' . Mediante el uso del 
ITA podemos determinar todos los retardos en las 

trayectorias para todas las señales cuya información 
requerimos desde nuestro diseño. 

Ca"H:wo 9. SI2 
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R d epOlte e tlempos 

NeD 
(Nativo;: Circnit 

Descripción) 
¡.... r-

An~l i¿"dl'r de 
tl~mpos 

Rer~l1e de 
tiempos 

PCF 
(Physical constraint 

File) 

ITA también genera un reporte enumerado sobre las 
violaciones de las restricciones temporales. ITA puede 

correrse sobre diseños sin-colocar, sobre disenos 
completamente colocados y enrutados, o sobre diseños que 

son colocados y/o enrutados con cualquier grado de 
terminación. 

CaDilulo 9. 

.lln 

SIl 

Programación 
(Programming) 

La etapa final en el flujo de diseño VHDL es programar el 

dispositivo seleccionado como objetivo del diseño. En este 

paso, necesitamos traducir la información hasta aquí 
generada por la máquina de Implementación en un formato 

adecuado para la Programación del dispositivo. 
SI< 
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' U 3.1.P '" 

Programa Bit Gen 
NeD 

(Nativc Circuit 
I)'sc,; .ltion) 

I 
BlTGEN 

I • 
Arch ivo BIT 
(ji/el/ame .bit) 

El pro~ama usado para realizar esta traducción es el 
software itGen. Ekfaarte de tomar el archivo de enrutado 

completo NCD ( ative Circuit Description) como su 
entradi1 y produce un bitstream (chorro o flujo de bits) de 

con Iguración, el cual es un archivo binano con una 
extensión *.bit. 

CaDltulo 9. 5 15 ~ 

" 1'" 

nombrc_ archivo. bit 
NeD 

(Native (,ircuít 
Descríptioll ) 

I3 ITCiI'N 

Archivo BlT 
({¡¡""ame.bit) 

Este archivo *.bit contiene toda la información de la 
configuración proveniente desde el archivo NCD para 

definir la lógica interna e interconexiones del chip, más 
información específica al dispositivo proveniente desde 

otros archivos asociados con el dispositivo '(argel'. 
ClIpi!ulo 9. 516 r.lIII<I 
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Bajado (Dowllload ) 

NCD 1 
'----~~,:.'-"'-"==-

,----------:-..,--==-~ ~\ 

;~~~~> 

Formato PROM especíJica 

Los datos binarios en el archivo *. bit pueden bajarse 
directamente (download) al dispositivo, o bienpueden 

pasarse a través del programa llamado PROMGEN, el cual 
traduce ellos en un formato aJlropiado para la Programación 

de PROMs ... 
Cspftlllo 9. '" 

Programación de los CPLD's 
NCD 1 

"--_--l.-'(N.!!' a::.' ;~v~e .!oC.!..'ír.;ccu,=,i,,-t J~)~es~c!.!rip¡¿ct",jo,,-n,,-) __ 

[ 

CPLD 
Fitter Prograrn 

Archivo JEDEC 

,J\ 
~ 

El flujo para prolITamación de un CPLD es muy similar al de 
la pro~aclón de los FPGAs que acabamos de discutir. El 
archivo NGD se p'asa al ¡:lrograma PLD Filler. Esto genera 
entonces un arcliivo .JED (archivo JEDEC) el cual puede 

bajarse directamente al dispositivo, o leído en un 
programador. 

CIPltulo'. SI8 
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Resumen 

Con esto hemos completado la segunda parte de las 

presentaciones: VHDL para diseñar con dispositivos 

lógicos programables de Xilinx 

Capítulo 9. 51' 

Empezamos la presentacion actual viendo cual es el flujo 
genérico para cualquier diseño empleando cualesquiera 

herramienta VHDL. 
Clpitulo 51. 520 
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Set de herramientas Foundation 

Set de 
herramientas 
Foundation 

Series 
Software 

Enseguida vimos con un poco más de detalle cuales son los 
pasos a seguir cuando se trabaja dentro del ambiente de 
las herraImentas Xiliox F oundation para los dispositivos 

FPGA's. 

'" 

Control y restricciones 

Metodologías de 
restricciones 

G Controlada por menú 

e PCF) 
Finalmente vimos acerca de los métodos para controlar y 

restringir los diseños a través del flujo de diseño. 

Clpitulo 9. '" 

26¡ 





1 f · ' b " n ormaClon aSlca s bre l " 

111 1 0 1 

softwa:r-:: 

10. Consideraciones sobre el uso del VHDL en el 
Diseño Lógico Programable 

10.1 lntroducc.ión 
10.2 .:.Por qué usar VHDL? 
10.3 Vl'1lt'ujas de la ~irnu¡ación 
10.4 Ventajas ténnino mtdio <'11 usar VliDL 
10.5 L:ls desventajas 
10.6 Cuesrione":i sobre la c~l.idad de J o~ resultados 
10.7 Cuestiones relativas a las trayectorias de- datos 
1 0.8 CO~:tS djgll~S de tomarse en cuenta: (.'onclusion0:; 
10.9 Intrúduci..:ndo el VHDL d~ntr() del tlttio de chsel;o 
10.10 Uso para un di!'positivo completo 
10.11 Sim ulación al nivel d~ la t~iblin;.i. 
lO .1 :? Com:lu!'ioncs 

LIPI1U o IV. ,,, 

VHDL 
para 

'Lógica Programable' 
(PLDs) 

Esta es la última lección de la presentación, y en ella se 
tratan considerandos generales relativos al uso del 

VHDL en el diseño digital para dispositivos de lógica 
programable. La lección nos ayudará a entender cómo es 
que el VHDL trae grandes y revolucionarios beneficios 

al proceso de diseño y también a ver los problemas 
potenciales que conlleva su implantación. 

Capitulo 10. 526 

263 



10.1.1 lntrodu¡;d6n 

Antes de entrar en detalle 

AGENDA: 

'¿Por qué VHDL? 

• ¿Cuál sintetizador') 

• ¿Qué lipo de chips? 

"¿Cómo irnph.m1ar d \"'HDL~¡ 

Antes de entrar en materia sobre estas cuestiones, 
describamos primero los tópicos que serán 

cubiertos en esta lección" , 
Capitule 10. S27 

10.1.2 lntroduCdÓll 

Razones para usar VHDL 

-¿Por qué VHDL? 

e ' 1 d' "') -¿ na lSpOS1tlvo . 

Veremos primero algunas razones a considerar que 
justifiquen el uso del VHDL. ¿Qué beneficios trae? 

Además ya que el número de productos de lógica 
programable para diseñar con VHDL está creciendo con 

gran dinamismo, por lo que discutiremos algunos factores 
que afectan la decisión al seleccionar alguno de ellos, 

Capitulo 10. S28 
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Consideraciones 
r----~~ .. ---, 

** i Precaución! ** 
-Men tor 

-Synopsys 
-Leonardo 

-Oread 
-Viow L0gic 

** iPr~caución! ** T---··- -·:;-
Enseguida analizaremos con algún detalle cuestiones por 

sopesar sobre las diferentes herramientas de diseño 
VHDL desde distintos proveedores para asegurar que la 
adquisición de software se ajuste a los requerimirentos 

del tipo de diseños a realizar a mediano plazo. 
Capitulo 10. 

10 1 4 Introdl>ccioo 

El VHDL den~J{el flujo de diseño 

VHDL 

• ¿Sólo sintesis? 

• ¿Simulador VHDL'! 

• ¿Simulador ll1u ltilenglluje? 

¡ C,Q..Wtb'Oi1i'''') \ 

Por último, veremos las diferentes formas mediante las 
cuales se puede implantar el VHDL en el flujo de diseño 
actual que se tenga, así como la inversión típica requerida 

en cada uno de los casos. 
Caoltlllo 10. 530 
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10.2.0' or ué U'W' el VHOt',' 

• ¿Por qué 

VHDL? 

Algunas razones por las cuales es conveniente el uso del 
VHDL en los diseños ... 

Capítulo JO. '" 

. . lmiependencia de la implementación 
Jp~~~~~~(A ,B,Se¡) · · Cualquier 

begin ~ PLD 
if Sel ='1' then ~ 

Z<= A; , 
else 

Z <= B; 
end if; 

• end process; 

Cualquier 
ASIC 

Una de las razones por las que el uso del VHDL es 
conveniente en la descripción de los diseños es porque dicha 

descripción resulta tecnológicamente independiente de la 
implementación. Aunque ello aún es posible en lenguajes 
tales como el ABEL, el VHDL es un lenguaje mucho más 

poderoso, el cual puede emplearse para todos los 
dispositivos de lógica programable y las tecnologías ASIC. 
Capítulo 10. 532 
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• < , 

Independencia del proveedor 

Process (A,B,Sel) i 

b 
. I 

egm : 
if Sel = ' 1' then ' , 

Z <=A; I 
else 1 

.~. LI_1_J_cr_ra_Il_1_ie_ll_t3_A_---' 

·t"'- · 
I Herramienta B 

I 
Z <= B; 

end if; 
end process; Herramienta e 

El VHDL actualmente es soportado por la mayoria de los 
proveedores de herramientas, con lo cual una descripción 

VHDL es por lo general portable entre diferentes 
conjuntos de herramientas, dando una gran flexibilidad y 

más opciones de selección. 

CJ pltu)o 10. 

tO.2.J.·¡)'orque 1.ISJ1 VlIDL? 

Productividad a través de la síntesis 

VHDL 
I 

Síntesis 
·1, 

Compuertas 

En la actualidad las herramientas de síntesis permiten que un 
diseño al nivel de compuertas pueda ser construido y. 

cmtimizado automáticamente a p'artir de una descripCión 
VHDL. Muchos usuarios experimentados en el uso del 

VHDL han encontrado que la síntesis VHDL puede 
incrementar la productividad total en órdenes de dos a cinco 

veces para los grandes diseños. 
e'Dltulo 10. '" 
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10.2.4 'Por"~ ll!IaT VHD["! 

El VHDL puede ser simulado 

, Process (A,B,Se!) . 
begin 

if Se! ='! ' then 
Z <= A; 

e!se 
Z <= B; 

end if; 
' elld pro~eSS ; . 

Una descripción en VHDL puede ser simulada, lo que no 
es el caso para lenguajes tales como el ABEL, Palasm, .. 
Esto es muy importante, ya que trae muchas ventajas: 

veamos rápidamente algunas de ellas ... 

Capitulo 10. 53' 

10.3.1.- Venlu 'as de la simulación 

VHDL para estímulos 

Estímulos • 
Banco de pruebas Dispositivo 

(test bench) I ~ 
~ 

Una simulación basada en el VHDL por lo común usa el 
lenguaje VHDL para describir los estimulos, al igual que 

los dispositivos de diseño. El código que define los 
estímulos es generalmente llamado el banco de pruebas 
(test bench), y el poseer una descripción de estímulos 
portable da una gran flexibilidad a los diseñadores. 

Caphulo 10. '36 
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10.3.2.· Venta',,"! di: la 'WI1u4r;iún 

Ventajas de los bancos de pruebas (test bench) 

Estímulos 
Banco de pruebas 

I!ntt:mcción 
Disposi tivo 

(test bellch ) 1" 

Hay gran cantidad de ventajas de los test bench. Pueden 
crearse fácilmente estímulos con alto grado de 

complejidad, permitiendo interaccionar a dicho banco de 
pruebas con el modelo del dispositivo, lo que en los 

simuladores a nivel de compuertas tradicionales no se 
puede hacer. 

Clo'tulo 10. 

10.3.3.- Vent!lias de 1a simulación 

Beneficios de los test bench 

Simulaci;'m temprana 

Menos iteraciones 

Menor tiempo de desarrollo 

Mediante el banco de pruebas la interacción entre los 
distintos dispositivos sobre la tablilla de diseño pueden ser 
simuladas desde las primeras etapas del diseño, dando por 

resultado la reducción de las iteraciones al nivel de la 
tablilla, y por ende una drástica reducción en el tiempo de 

desarrollo total de los diseños. 
Capitulo 10. '38 
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JO.l.4 .-Vl.'1lI<Úl.1 dt la :wuulkión 

Modelaje del sistema 

Estímulos • 
Sistema 

Banco de pruebas I ~ 
~ 

Inm!em~ión 
Estímulos • ~ Banco de pruebas 

I t==1 I 

Algunas compañías usan el VHDL para modelar sus 
sistemas, aún antes del particionado para la implementación. 
Esto puede ayudar a clarificar las especificaciones desde una 

etapa temprana del diseño, proveyéndose tanto de una 
definición precisa del particionado, como de una fuente de 

estímulos para mayor detalle de los modelos de 
implementación . 

Capltlllo 10. • 39 

10.4.0.- Yenta·as término mcdiodel usotkl VHDL 

En el futuro 

En este apartado sobre las ventajas del VHDL, veremos por 
último algunas consideraciones, las cuales pueden traer a 

mediano plazo mayores beneficios a las organizaciones y a 
sus procesos de diseño digital.. 

Capitulo 10. 540 
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10 .... 1.- Ventó¡ u ~ml1no mtXhf! !.!el u.w ti.:! VIiDL 

Densidades de lógica programable cada vez 

. . ~ . ...... , 

Desde finales de los 90s estamos siendo testigos de la 
aparición de dispositivos de lógica programable con 

decenas, centenas de miles y hoy día millones de 'gafes' 
usa bies. La experiencia de antiguos usuarios del VHDL 

ha mostrado que para sacar ventajas de ello en los diseños 
de gran complejidad el uso de la síntesis VHDL es de vital 

importancia ... 
Capitulo 10. 541 

10.4.2.- V~IS 'U ténuino modio JI usar V""HDL 

El VHDL es un estándar 

Más ingenieros 

Otros grupos de trabajo 

Inversión segura 

El VHDL es un lenguaje estándar. Un número cada vez 
mayor de ingenieros se las tienen que ver con él, y todo 

mundo lo entiende y sabe exactamente lo que cada 
construcción significa. El VHDL esta ahora lo 

suficientemente establecido de modo que la inversión y el 
esfuerzo de manejarlo es algo seguro. Su desarrollo está 

igualmente garantizado. 
Capitulo 10. 54' 
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IOA.3.- VeJla·u término medio al WilU"cl VHI)!. 

Reuso de diseños 

Process (A,B,Sel) 
• , begin 

ir Sel =' 1 ' then 
Z<=A; 

Ahora el se 
Z<=B; 

end ir; 
end process; 

uoooou.c.~ 

• 
D~ 
aeS1 

años 
pues 

00000c" 

Es bien sabido que hasta 80% de los nuevos diseños es en 
realidad rediseño. Al invertir en una tecnología y 

herramientas de lenguaje estándar independientes y que 
soportan el paso del tiempo, existe la seguridad de 

incrementar la productividad a futuro mediante el reuso de 
código VHDL generado ahora. 

Capitulo 10. 543 

10.4.4 Venta· as témrinomcdio al usar el VlIDL 

Relumen .. 

Resumen 
• Independencia 
• Productividad 

• Simulación 
• Reuso 

• A prueba del tiempo 

I I 
En resumen, hemos considerado las ventajas de la 

independencia de las herramientas y de la 
implementación, el incremento de productividad cuando 
se usa la sintesis con los grandes diseños, y la habilidad 

de simular al nivel de las tablillas y de sistemas, y la 
seguridad en la inversión a prueba del futuro mediante el 

reuso de los diseños actuales. 
Cloítulo 10. 
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/i\ 
,-____________ lL-Á'~,~ ____________ _, . -

p ... genC:2.: 
-Cuestiones desventajosas 

-Portabilidad ¿mito o realidad? 

-¿Estilo de escritura aún de bajo nivel? 

·¿Set de construcciones sintetizables limitado? 

7-~'-" ~ 
'. 

Para balancear, dado que se han señalado las principales 
ventajas del uso del VHDL en el proceso de diseño 

lógico, señalemos algunos inconvenientes actuales que 
puede haber. .. 

Capitulo 10. 

10.5.1 Lssdes\"cnta"a3 

- ". 

'" 

Descripción RTL para síntesis 
Nivel de transferencia de regis~'os 

:;;. 

Tan solo un subconjunto del VHDL 

Aún es necesario escribir el VHDL enfocado a la síntesis en 
un estilo, el cual describe cada uno de los registros de que 

consta el diseño así corno de la lógica combinacional 
entre ellos. Esto es lo que se conoce corno una 

descripción al nivel de transferencia de registros (RTL), y 
es tan solo un subconjunto de la defInición completa del 

len ·e. 
Capitulo 10. " 
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El estilo de codificado afecta el resultado de la 
síntesis 

Diseñ&dores 

~~ 
El estilo en el cual se escribe el código VHDL tiene una 

influencia directa en la calidad del diseño resultante al 
sintetizar. Los diseñadores VHDL necesitan por lo tanto 
conocer la sintaxis del lenguaje y el como los diferentes 
estilos de codificado afectan los resultados de la síntesis 

antes de que inicien su primer proyecto. 

CIPituio 10. 547 

10.5.1 I...iI$~·tDt8 ·a:! 

El código puede ser tecnológicamente 
específico 

~~~T;sS (A,B,Sel) a' .' n Q l" n (1 [J O") n {] D g 
if Sel ='1' then r. r 

Z <= A ' Tecnológicamente ~ 'IP 
1 ' " p 

e se Z <= Bo específico ~ iJ 
end if;' ~ g 

end process; g 
O 

Uo"o'o"nrrou-::n::n:::'o-l 

Las tecnologías de lógica programable por lo usual poseen 
algunas caracteristicas especificas en sus arquitecturas las 

cuales permiten realizar diseños más pequeños o más 
rápidos. Por ello puede ser conveniente hacer parte del 

código específico a la tecnología que se trate para poder 
sacar provecho de dichas caracteristicaso 

e.pirulo 10. '48 
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10 5 4lAli ~ve'fl'" a.s 

Hacer un plan para estos temas 

Ji\ 
Entrenarse en: 

• Sintaxis 

• Estilo RTL 

• Como es que el código afecta el hardware ¡ ----_. __ ._, --, - .. ~ 
\ 

En resumen no hay razones de suficiente peso, ni aún las de 
los estilos de codificado que disuadan de usar el VHDL 
para síntesis, aunque hay que planear las cosas antes de 

iniciar un proyecto. 
Capítulo 10. '49 

¡Cuidado con la 
habilidad para 
sintetizar! 

Probablemente en la actualidad la principal cuestión a 
considerar con las herramientas de síntesis es su habilidad 

para síntetizar eficientemente un diseño en lógica 
programable. A mayor calidad del síntetizador los diseños 
ocuparan menos área y correrán a la mayor velocidad del 

reloj posible. 

Caoltulo 10. ,so , 
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J 0.6.1 Cw::~ti01l1$ subre la clttidlit.J de Jos :e:itlltlll.m 

Arquitecturas de lógica programable 

Las diferentes arquitecturas de la lógica programable se 
caracterizan por los diferentes estilos de sus celdas lógicas. 
A modo de alcanzar una implementación eficiente para una 

familia de tecnología específica, la arquitectura de esas 
celdas lógicas debe de tomarse en consideración por la 

herramienta de síntesis. 
CaDítulo 10. 551 

10.6.2 CucatiOI1CS sobre la c.alidnd de lo, reiUltados 

Grandes celdas lógicas 
, . Muy buen diseño: 

¿ Que resultado da la herramIenta?: 
. Contador Binario 

Muy mal diseño: TC 
Q D 

Contador Binario Car 

D 
CK CE 

TC 
CK ~ 

CE 

Las celdas lógicas pueden ser completamente grandes y por 
ello más dificil para la herramienta de síntesis el colocarla 
optimamente dentro de un diseño. Si las celdas lógicas no 

son usadas eficientemente puede resultar una 
implementación más grande y lenta. Diferentes herramientas 
pueden dar resultados muy diferentes, siendo esta cuestión 

un punto a ser evaluado cuidadosamente. 
CaDitll10 10. 552 
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lO.b.J Ct~SUül-..:s ;;obre la Cll.hdad dc Jos n;suh¡uk¡s. 

1J1tervención manual a veces 

Cll 0 

¡Diseños mejor 
optimizados! 

¡Beneficio de la 
productividad! 

Aún las herramientas de síntesis más sofisticadas no son 
siempre capaces de optimizar un diseño del mismo modo a 
como lo hace un diseñador experto, de modo que es loable 
esperar que los designers efectúen una pequeña cantidad de 

trabajo manual de vez en cuando. No obstante, los 
sintetizadores ofrecen por sí mismos signi ficantes beneficios 

sobre todo para los grandes diseños. 
Caoftulo 10. 

10.7.0a....:SlI0I~rc lati\'asalaJo.lltI ah 

'" 

¡Cuidado con la 
trayectoria de 
datos! 

.' ( '. 

En los diseños orientados a datapath, es decir donde el 
particionado del sistema se resuelve en grandes unidades 
de procesamiento de datos por un lado y de control por el 

otro, pueden ocurrir otro tipo de cuestiones. Veamos 
cuales son ... 

Caotwlo 10. '54 
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JO.!.1 (::ue.tN)I"It~ relarivu _ la data In 

Operadores aritméticos y relacionales 

Menor que Menor o igual Igual a 
< <= -

Mayor que !>.'lt!IHl'li~;Klún Mayor o igual 
> * >= 

Diferente a Suma Resta 
/= + 

Las partes de un diseño orientadas a datapath contienen 
muchas estructuras resulares tales como elementos 

aritméticos y de comparación. A menudo las librerías de los 
proveedores de silicio o de los PLDs contienen macroceldas 

de esos elementos las cuales pueden ser construidas 
eficientemente durante el device layout o por los bloques de 

ló 'ca configurables CLBs. 
C.Dltu~ 10. 

10.7.2 Cuestiones relativa! ala da ath 

Las macroceldas no pueden ser usadas 
eficientemente 

La herramienta de 

El beneficio de usar VHDL es que operaciones tales como 
la suma pueden describirse mediante un solo postulado 
(vgr. Z <=A+B ). Puede suceder que la herramienta de 
síntesis pueda en este caso construir el sumador desde 
muchas compuertas primitivas, o que no seleccione la 

macrocelda de un modo eficiente para construirlo. 
e_olMo 10. '56 
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1U~1(m · .t .. .:tllmc~ f(latiV3.S iI I~ CI:l¡¡ ¡a!h 

inst 
. , 

nClaClOn 
------------------------------
----------------._---
----
--------- v- Código dependiente del 

=8-~ proveedor 

Más dificil de escribir 
---------
------
--
A esas cuestiones se les puede dar la vuelta haciendo 

instanciaciones de las macroceldas específicas del 
proveedor dentro del código VHDL. Sin embargo, esto 

hace que el código esgecífico dependa del proveedor y por 
ende no sea porta le, y normalmente más dificil de 

escribir .. . 
Capitulo 10. SSi 1((" 

10.8.1 Cuestiones oor vn- : cond\!s10nell 

bien, démonos por enterados ... 

bueno, no todo es como quisiéramos en esta vida ... 

Real ertgineers design with Xilinx 

... en conclusión, la mayoría de las cuestiones que se han 
discutido al último no aseguran que un diseño sea 

sintetizado todo lo eficiente que se quiere con solo apretar 
botones. Se puede ser descuidado en el estilo del código 
VHDL para ASICs, lo que no es cierto para los PLDs ... 

Capitulo 10. '58 
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Preguntar al proveedor de la lógica programable 

Cuando se planea adquirir una herramienta de síntesis para 
FPGAs, nos debemos aconsejar entonces con el proveedor 
de la lógica programable, los cuales deben ser capaces de 
prevenimos acerca de las cosas con las que nos debemos 

enfrentar al usar herramientas específicas. 
Capitulo 10. 55' 

10.9.0 lntc ldod VHDL en el flu ·odc digiio 

AGENDA: 

• Int.gración al FLUJO de DISEÑO 
-¿A partir de diseño esquemático? 

·¿Se emplea actualmente algún lIDL? 

'\ 
Veamos las diferentes vias mediante las cuales el VHDL 

puede ser integrado en el flujo de diseño propio y que 
conjuntos de herramientas y que desembolsos iniciales 

deberán ser tomados en cuenta. 

CIDltulo 10. 560 
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10.91 Inle \o ti VUOL en d nu o ~ ~I 

Uso ~emejante al ABEL o al Palasm 
Un pnmcr esccnaIio: 'sólo síntesis' 

~g-_-1VHDL VHDL 

~::;:¡--1 ESQUEMÁ ABEL I---b=="! 
TICO 

No es necesario basar todo el diseño para lógica 
programable en el VHDL. Es posible usar ABEL, Palasm 
o bien trazado esquemático en las partes del diseño que 

así se considere conveniente. 
e'plrulo 10. , .. .. 

10.9.2 ",, 'u.st&ndo el \1IDL en el flu 'odc discOO 

No hay simulación de VHDL 

~. ~EL Esquemático 

I ~ínfesi~ 
Netiist a Estimulas 

nivel compuertas.-................ .; t 
,.--L.-,./ "-~imulación a nive 
~ de compuertas 

En este escenario no hay simulación del código VHDL en si. 
En su lugar la simulación corre al nivel de la netlist de las 
compuertas sintetizadas, probablemente usando la misma 

herramienta y el mismo método para la creación de 
estímulos. 

CIPítllkt 10. '" 
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1 t) ,~,J A ' Il:'¡'¡1SU11l el V1-ll)[. dl.-nlru del flu u de !Ii:il"flo 

hen·amientas de síntesis y costos 

El más bajo costo 

Síntesis basada en PC 

Este es el punto de entrada para integrar el VHDL al flujo de 
diseño con el costo más bajo, requiriendo una herramienta 

de 'sólo síntesis' VHDL basada en pe. Todas las otras 
herramientas usadas no necesitan cambiar, y los diseños 

existentes pueden integrarse dentro del nuevo flujo de diseño 
tal como hasta aquí existen. 

e.pllulo 10. 

lO 9,4 A'uSlaoOO el VHDL al nu 'o de di.sciio 

Bajo costo, 
Bajo r iesgo 

'6l 

Cuestiones 

Introducción natural 
al 

VHDL Diseños 
pequeños 

(10-20 'gafes' ) 

Este método tiene la ventaja de ser de bajo costo y de bajo 
riesgo, y da una introducción no traumática y conveniente 

tanto para el uso del lenguaje como a su síntesis. Sin 
embargo es solo adecuada para el caso de diseños 

pequeños y los beneficios de la simulación VHDL no se 
hacen evidentes. 

' 64 
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IO. IO.OlJMI Mlun dl l:ótiV\) t"() J,:to 

Un segundo escenario: 'simulación y síntesis' 

Todo en 
VHDL 

Un segundo método de introducir el VHDL es mediante la 
descripción con el lenguaje de un dispositivo completo y 

simular primero el código RTL-VHDL, al igual que 
posteriormente su sintetizado al nivel de compuertas. 

Capitulo 10. 56' 

10.10.1 Uw Uf! · iavo kw 

Cuestiones de la simulación 
VHDL 

(dispositivo) 
.l. 

Netlist a 

> I Sim VHDL I 
?/.' \ 

/' " Estímulos VHDL 

nivel co puertas-? r---...J".::."---------, 

Layout I Sim no VHDL- 'netlist' I 

Esta técnica incluye la escritura de un banco de pruebas 
VHDL para el dispositivo. Idealmente se requiere simular 
el dispositivo sintetizado a nivel de compuertas usando los 
estímulos desde el banco de pruebas VHDL. ¿Esto deberá 
hacerse mediante el simulador VHDL o mediante uno a 

nivel de compuertas? 
Ca.,fhllo 10. , .. 
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10.1O.2lJsar un di ·tivo e l Ileto 

Librería 
VITAL 

En VHDL existe un estándar llamado VITAL para describir 
celdas al nivel de compuertas, y la mayoría de proveedores 
de lógica programable tiene disponible librerías basadas en 
VITAL. Debemos asegurar que las librerías de VITAL son 

soportadas por el simulador VHDL de netlist. 

Capítukt 10. 567 

10.10.3 UW' utI di ·ti\lO com ¡no 

Herramientas requeridas 

Síntesis 

'LaPC •• 
adecuada para 
grandes di.eño 

Esta metodología incluirá la adquisición tanto de las 
herramientas de síntesis como las de simulación VHDL. 
Actualmente las herramientas basadas en plataformas pe 
pueden manejar grandes diseños, requiriéndose grandes 

estaciones de trabajo tan s6lo si los diseños manejan 
millones de compuertas con tiempos de simulación 

excesivamente grandes. 
Capitulo 10. S" 
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10.10.", IJN&fNor. \In dil>l'O$ll¡"o (""11 Ic:ttl 

Simulación 
V:aDL 

Cuestiones 

Grandes 
diseños 

Mayor 
inversión 

Este método tiene las ventajas de la simulación con VHDL y 
debe a mediano plazo ser el preferido sobre todo para 

cuando haya que realizar grandes diseños. La inversión 
inicial sera significativamente mayor que en el caso de la 

metodología "sólo síntesis" . 
CIDlt\l1o 10. ' 69 

10.11.0 Simu.lIción al niycl de tablil la 

Un tercer método: Simulación VHDL -ní"el tablilla 
v síntesis . 

-
ASIC 

-
~PU/ I I MEMORIA 

1-- - t--

1-- PLD - PLD 1-
1--

Finalmente veremos lo que se requiere para efectuar 

simulación VHDL al nivel de tablillas en diseños con 
múltiples dispositivos de lógíca programable o ASICs. 

L-~C.-.~~7,.7.IO~. ~--~--------~'~70~~~~--------------v.~~!~ 
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10.11 .1 Simulación ¡¡ nivel de t.Lh lilla 

Banco de pruebas emula parte de una tablilla 

Banco ASIC 

de I I pruebas 
VHDL - 1- -

- PLD f- PLD -

Una aproximación es usar un banco de pruebas VHDL para 
"emular" un conjunto de componentes de la tablilla. 

Capítulo 10. 571 

10.11.2 SimulaciÓll o nivd de tablilln 

Modelado de partes estándar 

f-- CPU! 
MEMORIA ASIC 

f--
(modelo 

I I software 
o f-- 1- r--

1-- PLD f- PLD 1--
hardware) -

Alternativamente algunas workstation pueden usar 
simuladores que pueden mezclar software no VHDL y 

modelos hardware de partes estándar con el código 
VHDL para la lógica programable y los dispositivos 
ASIC. Ese tipo de simuladores y modelos suelen ser 

demasiado costosos. 
Capitulo 10. S7l 
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Comendo software a bajo nivel 
Código de bajo nivel 

/ 
• 

r-- CPUI 
MEMORIA ASI~ 

r--
(modelo 

I I software 
o - 1- 1-

- PLD 1- PLD 1--
hardware) 1--

Algunos usuarios de VHDL actualmente ejecutan software 
de bajo nivel con su simulador VHDL. 

Capitulo 10. S7J 

10. ¡ 1.4 SimulaciÓll il nivel de tablilla 

Beneficios potenciales 
Menor número de 
ciclos I:n el flujo de 

diseño a 
nivel tablilla 

Tiempos 
de diseño 
reducido La más 

grande 
inversión 

Para reswnir, el VHDL tiene la capacidad para reducir el 
número de ciclos en el flujo de diseño de tablillas y decrecer 

el tiempo de diseño mediante la sintesis para los diseños 
complejos basados en lógica programable. 

Hay pues que invertir en herramientas, planificación y 
educación para estar a tono con las nuevas técnicas de 

diseño digital. 
Capitulo 10. 574 
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IU. i2.U ("(lncltL'i¡ooc~ 

Conclusiones: 

-benetic ios 

-Consejos para introducir el VHDL 

-Selección del sintetizador y simulador 

-La reconversión metodoló ~ica es una necesidad -
Por último hagamos algunas conclusiones de los puntos que 

hasta ahora hemos visto .. 

Capitulo 10. 

101' I el · . _. OIlC IISIOUCS 

BenefiCi:i\0tenciales 

Conclusiones: 
• Indes,endencia 

- Pro uctividad 
• Simulación 

• Reuso 
, A prut'\>a dd !\¡¡Unl 

T 
. . , 

Y 

Hemos considerado los beneficios del VHDL en términos de 
la independencia de la implementación y de la 

herramienta, el incremento de la productividad cuando se 
usa la síntesis para grandes disenos, la reducción de las 
iteraciones cuando se usa la simulación de sistemas y 

tablillas, y de la inversión a prueba del futuro mediante el 
reuso de los diseños. 

Capkulo 10. S16 lf.IIIII.I 
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IIl.12.2 Cunc!u:iH):IO 

Herramienta 
de entrada 

de bajo costo 

Con poca inversión se pueden adquirir herramientas de 
síntesis y entrenar ingenieros para usar el VHDL para 
diseñar partes de un dispositivo. Conforme se adquiere 
mayor experiencia, se puede invertir en los simuladores 

VHDL para aplicarse en diseños más grandes. 
C.pitulo 10. '" 

10.1 2.3 ConcluWnes 

La síntesis no es de oprimir el botón 
Lo más rápido , lo más denso .. , 

Evaluar las 
herramientas 

con sumo 
cuidado 

Si se requiere aprovechar hasta la última compuerta y hasta 
el último nonasegundo del dispositivo, se deberá ser muy 

cuidadoso en la elección de la herramienta de síntesis. 
Puede requerirse especificar celdas manualmente en las 

partes críticas del diseño. 
C.pituklIO. S78 
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10. ¡ 2.4 Cllnc!w;ioot-s 

Tiempo 

El VHDL es el camino hacia el futuro en el diseño de 
hardware. El cambio en la metodología del diseño es 

bastante radical. Sin embargo el costo económico J?uede 
ser gradual si se adquieren primero herramientas solo 

smtesis" a modo de obtener experiencia con esta 
metodología de diseño. Sólo entonces se justifica mayor 

inversión en herramientas de simulación .... 
Capitulo 10. S79 
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