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PROLOGC

El objetivo principal de esté trabajo es dar un panorama general de lo que es y para qué se
usa el VHDL, asi como analizar los pasos de la sintesis e implementacién para los
dispositivos tdgicos programables. usando los dispositivos Xilinx en particular.

Después de la lectura del trabajo es de esperarse que los lectores no puedan por si mismos
escribir codigo, sino que tan sélo tengan una vision global de las potencialidades del
VHDL para producir hardware digital: tener un primer contacto con algunas
caracteristicas del lenguaje, comprender algunas de sus limitaciones actuales, sus
tendencias de desarrollo y de que conozcan algunos de los dispositivos en los que
preferentemente se plasman fisicamente los disefios, y cual es el flujo de disefio tipico de
la herramienta Foundation Express Series Software.

El material aqui presentado deberd servir como la primera lectura sobre el VHDL, una
especie de “por aqui empezar el estudio del VHDL”. Se supone que 1os lectores deberan
estar familiarizados con las técnicas de disefio digital hasta el nivel de transferencia entre
regtstros o RTL, y ademds poseer buenos fundamentos de programacidn con lenguajes de
alto ntvel como e] C 0 PASCAL.

El trabajo justifica su existencia actualmente debido a que los topicos por €l cubiertos son
sumamente novedosos en este momento, a la escasez de bibliogratia disponible en
espaiol, ya que a los estudiantes de electrénica en diseno digital en la UAM-Azc se les ha
pedido como parte de su formacidn el cursar tanto teérica como practicamente un curso
de disefio de sistemas digitales mediante software con lenguajes de descripcion de
hardware y en especial con el VHDL.

El trabajo estd dividido en tres grandes partes; constan a su vez de capitulos, cada uno de
ellos subdividido en varias lecciones o tdpicos generales presentados en forma de
ldminas, esto con la finalidad de tener un mayor impacto visual con los lectores, haciendo
segln creemos, mas amena la exposicidn.

En la primera parte ‘conceptos basicos del lenguaje’ trataremos sobre generalidades
acerca del lenguaje, sus areas de aplicacion, sus principales construcciones y el modelo de
simulacién VHDL. Consta de seis capitulos, siendo el primero ‘introduccién al lenguaje y
sus aplicaciones’ en donde se dard un panorama general de lo qué es el VHDL y qué
papel juega dentro del flujo de disenio de los sistemas digitales. E1 segundo capitulo ‘tipos
de datos y seriales’ estard dedicado a estudiar los diferentes portadores de datos y sus
distintos tipos de valores que pueden llevar. Para el capitulo tres ‘operadores VHDL’ se
deja el estudio de los operadores predefinidos en el lenguaje. El capitulo cuatro
‘postulados secuenciales y concurrentes’ se dedica a mostrar cémo es la estructura de los
archivos *.vhd, en qué posicién dentro de ellos van los postulados concurrentes y los
secuenciales, y sobre todo la diferencia cualitativa entre ellos. Dada la importancia para la
sintesis de los procesos VHDL, serd en el capitulo quinto en donde se veran con mayor
detalle los postulados secuenciales, ya que estos son propios de dichos procesos. En el



capitulo que cierra Ja primera parte se trata sobre algunas cuestiones relacionadas con la
sintesis del VHDL.

La segunda parte ‘informacion de VHDL para Xilinx’ versara sobre cuestiones practicas
del VHDL para cuando el c6digo se escriba ex profeso para PLDs de Xilinx, ya que como
se verd en algunas ocasiones conviene perder generalidad propia del VHDL y ganar
eficiencia al escribir con determinados estilos cuando se apunta a un dispositivo
programable con una arquitectura especifica. Los capitulos que componen esta parte son
tres. El capitulo siete trata de dar ‘un panorama general’ sobre la sintesis del VHDL para
los dispositivos programables en general y los FPGA de Xilinx en particular. El capitulo
octavo es donde se hablar4 de los diferentes estilos de escritura del VHDL para sacar
provecho de las diferentes arquitecturas de los dispositivos Xilinx. En el noveno
analizaremos los diferentes pasos a seguir en una situacién de disefio tipica de disenos
VHDL-top desde la herramienta de entrada del cédigo, la sintesis, la simulacién
funcional, la implementacion en sus diferentes fases, la generacion del archivo de
configuracion y finalmente la programacién misma del chip.

En la tercera parte llamada ‘Informacién bdsica sobre los proveedores de software’
versaré sobre algunas cuestiones a considerar cuando se trata de seleccionar alguna
herramienta de sintesis y/o de simulacién desde alguno de los muchos proveedores
posibles y de acuerdo con las necesidades actuales y a mediano plazo del usuario final.
Esta parte esta formada por un solo capitulo, el décimo ‘cuestiones sobre el uso del
VHDL para diseno l6gico programable’ y se hacen notar un conjunto de cuestiones que
consideramos esenciales de tomar en cuenta para cuando se estd en la disyuntiva de cuél
sintetizador, cudl simulador y bajo que plataforma trabajar.

La presentacion estd pensada para emplearse preferentemente con medios visuales como
la PC, o mediante una copia dura de ellas, aunque debe tenerse en cuenta que el trabajo
consta de mas de 550 ldminas. La informacién aquf tratada es de caricter general y no es
una presentacion formal del curso de VHDL que se ha empezado a impartir en ta
licenciatura en electronica en Ja UAM-Azc, aunque claro esta se abordan muchas més
cuestiones que las del curso, aunque de una manera tan sélo con carécter cualitativo, por
lo que consideramos indispensable que los alumnos que se estidn entrenando como
diseriadores de hardware digital con las novisimas herramientas del disefio VHDL deben
de empezar leyendo este trabajo, e ir releyendo conforme avanzan en su curso, ya que al
paso del tiempo se les hardn claros muchos de los conceptos aqui manejados desde un
principio para tratar de dar un panorama general.

Este trabajo es un primer resultado del grupo de investigacién de Arquitectura de
computadoras del drea de Sistemas Digitales del Dpto. de Electrénica de la UAM-Azc,
mediante el cudl en un principio los integrantes del grupo obtuvimos la inteleccidén de la
metodologia del disefio digital mediante el VHDL a partir de una escasa bibliografia y
qué surgi6 ante la necesidad del uso de los dispositivos l6gicos programables como chips
destino de sus disefios. Es de notar que nuestra experiencia en disefio digital se
circunscribia al disefio esquematico, por lo qué buena parte del tiempo lo dedicamos a
disefiar mediante esta técnica, hasta que “descubrimos” que la metodologia seguida hasta
aqui era sencillamente ineficiente y que mediante software se podia moldear cusl



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

de modo natural.

Una vez cumplida |a primera mision de este trabajo, era nuestra propia comprension 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 electrénica, materia en la
que consideramos somos los primeros en hacerlo en las universidades mexicanas, y por lo
tanto nos vimos en la obligacién de desempolvar el trabajo, darle una revisién y
correccion de estilo y lanzarlo a su publicacién para ayuda de los profesores y alumnos

que ensenan o cursan topicos de VHDL.

ATENTAMENTE

Victor Gonzalo Rodriguez Tapia
Maria Antonieta Garcia Galvdn
José Francisco Cosme Aceves
Francisco Javier Sdnchez Rangel
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1. Introduccién al uso del lenguaje VHDL y sus
aplicaciones

oDe que trata 12 primera presenfacion?
Que significa VHDL?

Areas de aplicacion

Limitaciones del VHDL

Niveles de abstraceion
Comiportarniento { Behavioraly vs RTL
Principales conceptos del lengnaje
Latidad (enidiy)

Arquitectura (architecitae)
Representacion jerarquica
Declaraciones locales
Configuraciones (configw anon)

Procesos y tipos (process y type)
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Compilacion y librenas
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Capiulo 1. 1} 1D

Introduccidn al uso del lenguaje

VHDL

y sus aplicactonces

Mediante esta primera presentacion aprenderemos c6mo
se usa el VHDL en el disefio de proyectos electronicos
para sistemas digitales, y a comprender algunas de las

principales construcciones del lenguaje.

Cavitulo 1. 3 G|



1.1 De que cala ja presente leccitn?
Aplicacién: que es VHIIL. esnlos 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.

Capitulo 1. 7 E@i
Conceptos tras el lenguaje, principales construcciones
Conceptos,
Construcciones

Enseguida se discutiran 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, asi como de Ja terminologia mas importante.

Cavitulo 1. 8 K&



L .
Aplicacion: que es VHDL, estilos de uso...

Panorama

general

Finalmente cubriremos como se usan las principales
construcciones del lenguaje en situaciones tipicas de disefio
para tener una vision global, de modo que conforme
avancemos los detalles puedan ir siendo introducidos segiin
se vayan requiriendo dentro de la presentacion.

Capitulo 1. 3 HGD)]

120 (ué sigmflca VIDL?

;Qué es VHDL?
;Qué quiere
decir VHDL?

El primer topico trata la cuestion mas basica por

comprender: ;qué es o que significa VHDL?

Capitulo 1. 10 NG,



12,1 (Qué significa VHDL?

VHSIC: Hardware Description Language

VHSIC Lenguaje de

o Descripcion de
Hardware Hardware para
Qescription Circuitos Integrados
Language. de muy Alta
=ANSHE Velocidad

Es un acrénimo compuesto: la V es el acronimo de
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) y HDL
es otro acronimo de Hardware Description Language.

Capitulo 1. 1"

122 Quées VIIDL?

Desarrollado a principios de los 80's

» Desde principios de los  80's

* Para descripciones independientes
de la implementacion

El lenguaje VHDL se desarroll6 en los 80's para describir
sistemas electronicos, buscando fueran una descripcion
independiente del método de implementacion. Fue
desarrollado bajo pedido del gobierno de USA.

Capitulo 1. 12 R )



123 ;Quécs YHDL?

IEEE 1076 :1987, & 1993
IEEE 1076:1987
Nuevo: 1993

Las construcciones del VHDL fueron definidas como
estandar con numero 1076 por la IEEE en 1987. Una
nueva revision fue definida en 1993, a la cual se
afiadieron algunas nuevas capacidades, removiéndose
1gualmente algunas ambiguedades, y permaneciendo
compatible hacia arriba.

Capitulo 1. 13

124 ;0Ous significa VHDL?

Esta leccion soporta ambas versiones

Versiones
1987 & 1993

En el caso de las construcciones VHDL mas empleadas en
la sintesis de Hardware, las diferencias entre las dos
versiones es minima. Todas las construcciones usadas en
adelante son validas para ambas versiones.

Capftulo I. 14




Areas de aplicacion

Veamos los diferentes pasos mas generales incluidos en el
disefio de cualesquier sistema electronico, y a partir de ellos
veremos en donde estan las principales areas de aplicacion
del VHDL...

Canirulo 1. 15 K

5

Proceso de disefio electronico

‘ Espec. Sisterna ]
Particién HW/SW

| Espec. Software ‘

Pasos de

Espec. Hardware

diseno en los

Sistenas

Electrdnicos

Torjotas
y
sistemnas

El diagrama muestra un proceso general, completo, del
disefio de un sistema electrénico, desde la especificacion del
sisterna, a través de particionar el hardware y software, hasta
la especificacion e implementacion del hardware y software.

Capitulo 1. 16 T KEN




132 Anwms de aplicacisn

Implementacion de Hardware

Espec. Sistema
T

Particién HW/SW

Tarjetas

y
sistemas

A 1nicios de los 90's, el VHDL fue usado principalmente
para disefiar ASIC complejos, usando herramientas de
sintesis que automaticamente crean y optimizan la
implementacion. A mediados de esos afios la corriente
principal del uso del VHDL se dirigi6 hacia la sintesis de

disefio de logica programable PLD.
Capitalo 1. 17 @J

Modelado de especificaciones

’ Espec. Sistema ‘

¥
J—| Particién HW/SW }—l

[ Espec. Hardware | | Espec. Software

i Sotware

BT
j estandar |

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 seglin sea la aplicacion.
Cspitulo 1. 18 mj




124 Anes de anliescion
Nuestro enfoque se centrara en: VHDL para
sintesis, diseno de L(I')f;ca Programable y ASIC
(PLD/ ASIC%T

| Espec. Sistema |

. 0
L—* Panticion HW/SW ﬁ

Espec. Hardware |

[ Espec. Software ]

Tarjetas

Partes sistemas

estandar

Esta presentacion explica los conceptos principales del
lenguaje VHDL, y como escribir VHDL para sintesis, en un
estilo el cual es adecuado para disefiar tanto ASICs, como
dispositivos de légica programable o PLDs.
19

R

Capitulo 1.

g VEQDL

[imitaciones. ...

Resumamos algunas limitaciones del lenguaje
VHDL, antes de ver los diferentes estilos de uso de dicho

lenguaje, para no crear falsas expectativas.

Capitulo 1. 20 K&

10



Lil _fapvacioces dof keacusie YHDE

Descripciones analdgicas
Analoégico Digital

«/\/\/XJLJL/

N "
I 1 IR i
.\\‘ {LJ L’f/ J— L_—
Para sistemas analogicos Para sistemas digitales
NO es adecuado actualmente, SI es una herramienta
aunque pronto lo sera. adecuada.

VHDL es un lenguaje principalmente adecuado para
usarse en el disefio digital. Tiene capacidades limitadas
en ¢l area analogica, mas sin embargo existe una gran
cantidad de trabajo tendiente a alcanzar construcciones
estandar para versiones analogicas.

Capftule 1. 21 K@X

142 [aeswaoreidelJenguge NHDE

IEEE 1076 define lenguaje: construcciones y su

sintaxis, no estilos de uso '
construcciones & sintaxis otros estandares

VHT by definen el estilo
o eci Estilo Af —
pee. Estilo
[EEE IEEE
1076  § ||| ..
a2 6OLOLGGO
sintaxis estilos de uso

El estandar IEEE 1076 define las construcciones del
[eniua je y su sintaxis sin describir ningun estilo de como
ser usado en el disefio de proyectos. Existen otros
estandares para definir ‘estilos consistentes’ de uso del
lenguaje en ciertas areas especificas.

Capitulo 1. 22 R

11



143 Limitaciones de} legengjc VHDL

Soporte para sintesis del lenguaje VHDL

Diferentes:

Unicamente es posible sintetizar 16gica desde un
subconjunto de las contrucciones del VHDL. Actualmente,
cada herramienta define su propio subconjunto sintetizable
ligeramente diferente entre ellas. Por ello es muy probable

que algin codigo escrito para una herramienta tenga que ser
ligeramente modificado si se ha de emplear otra herramienta
de sintesis.

Cavfeulo 1, X KA

144 stpgidons el lenguzge VHIDL
Estilos de modelado

Estilos de escribir

VHDL...

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

Capitulo 1. 24 ——mj



180 Niveles de sharaecion

BEHAVIORAL

COMPORTAMIENTO

%

RTL

|

LOGICO

ARREGLO

a Lyout
lH

La
abstraccion.

define a
detalle

Los diferentes estilos de escribir codigo VHDL tienen que
ver con un concepto llamado abstraccion. El nivel de
abstraccidn define con cuanto detalle es especificado un
disefio para una descripcion en particular. En nuestro caso
tenemos principalmente cuatro niveles de abstraccion.

Capitulo 1.

25

T

| COMPORTAMIENTO §

| RIL

J

N LGGICO

i

| ArKEELO

)

Nivel Arreglo (Layout)

Nivel ARREGLO
(LAYOUT):

* Disposicion sobre el
Silicio

+ Temporizacion,
efectos analogicos

El nivel mas bajo que definiremos es el Nivel Disposicién o

Arreglo (LAYOUT). Se requiere especificar informacién

acerca de la disposicion o colocado del disefio en el Silicio,

pudiendose especificar informacion detallada de tiempos o
de efectos analdgicos.

Capitalo 1.

26
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Nivel de 16gica

- = -

[ comporTaMaENTO | | * funciones
* arquitectura

e de Lot | e | + tecnologia
el de Logien —5"186ico ] | - temporizacién

ADO— ARREGLO ) detallada

Por arriba del nivel Disposicién o Arreglo esta el nivel de
Logica, donde interconectamos compuertas y registros.
La informacion del nivel disposicion y los efectos
analogicos no se toman en cuenta, y el disefio contiene
informacidén acerca de funciones l6gicas, arquitectura,
tecnologia y de tiempos .

Capitulo 1. 27 mj
1.5.4 Nivelex de abkiraccian
Nivel RT o RTL
Nivel RT ‘
tranferencia « Arquitecturas de
entre registros | mm—— funciones y

/ — registros
LOGICO

* Temporizaciones
arour || basadas en ciclos

L il § =

Al nivel de transferencia entre registros, el uso de VHDL se
apega a estilos estrictos para definir cada uno de los
registros en el disefio y 1a logica combinacional entre ellos.
Entonces nuestros disefios contienen informacion de la
arquitectura, pero sin detalles de la tecnologia. Los tiempos
de retardo absoluto no son especitgl::ados.

Canitulo 1. 28 Im

14



) <4 Nivels de st .

Comportamiento (behavioral)

Comportamiento, | COMPORTAMIENTO E
o funcional Ve — '
(behavioral) [ RTL ;

{ LOGICO
P — ‘ ARREGLO
]

* Unicamente
funciones, sin
ninguna
arquitectura

» Se requiere
termpotizacion
detallada

Por encima de RTL tenemos el nivel de comportamiento
(BEHAVIORAL). Este nivel usa VHDL para describir el
funcionamiento del disefio sin especificar detalles de la
arquitectura entre registros. El codigo comportamiento
puede contener tanta informacion de tiempos como el
disefiador lo requiera para representar su funcion.

Capftulo 1. 29

16,0 Niveles funcional vy RTL

KeE

&
RTL

COMPORTAMIENTO

A partir de lo anterior podemos ver que al menos hay
dos estilos diferentes de escribir VHDL:
Comportamiento y RTL.

(Cuando usar uno u otro?

Capitulo 1. 30

is



161 Compottamiento] va RTE,

RTL para sintesis
T
R e _

1

SINTESIS LOGICA

! LOGICA

Disposicién o
colocacién

Actualmente la mayoria de codigo escrito en VHDL lo es
a nivel RTL por la sencilla razoén de que prdcticamente
todas las herramientas de sintesis requieren que asi sea

escrito. A este nivel el disefiador mantiene control sobre la

arquitectura de los registros que tntervienen en su disefio.

Capitulo 1. 3 K
L.62 Comporuamiento vs RT1
' intesis Comportamiento
Comportamiento
‘-J! ‘\\\
[ SINTESIS — ¢ —
COMPORTAMIENTO _
RTL

! LSGICA

Disposicién o colocacién

Las herramientas de sintesis-comportamiento
automaticamente generan arquitecturas de registros y logica
desde una descripcion ‘VHDL comportamiento'.
Actualmente ya estan disponibles para prueba varias de estas
herramientas y lo comun es usarlas cuando se implementan

algoritmos para aplicaciones de procesamiento de sefiales.

Capitulo 1. 32

16



RTL para sintesis

i VHDL-RTL para sintesis!

Asi entonces la mayoria de veces se requiere escribir los
disefios en VHDL a nivel de tranferencia de registros (RTL)
para poder usar las herramientas de sintesis comerciales mas

comunes.

Capltulo 1. ) &g

164 Comporumicnto va RTL
Funcional pa estimulos y especificaciones

estimulos =

l

VHDL- ' Partes estandar —
-Comportamiento :
para:

JURTISIE
T

Especificaciones == |4 %W

espe.

VHDL-comportamiento es usado para crear estimulos, para
modelar partes estandar del sistema, o para crear
especificaciones simulables de dichos sistemas. Luego se
vera como crear fest bench, es decir un banco de estimulos
junto con sus modelos VHDL simulables.

Capltulo 1. 34 REN



Conceptos principales
del lenguaje VHDL

Ahora se introduciran los principales conceptos del
lenguaje VHDL, asi como las principales construcciones
sintetizables disponibles para el usuario.

Canftulo 1. 35

R N . "

Concurrencia

—L |

A

C —— _-,—9 _E

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".

Capftulo 1. 36 <]




112 Concemos prircipales del VHDI

Estructura

SUM

ul [—u2

BEstructura

Hy.
’ Ll3 CARRY

CIN

Un aspecto especifico de la descripcion de concurrencia es
la capacidad para poder describir estructuras o jerarquias.
VHDL permite esto, y las descripciones de estructura
pueden ser libremente mezcladas con descripciones de
comportamiento. Es también posible tener justo una
descripcion exclusivamente estructural, 1.e. una netlist en
VHDL.

Capftulo 1. 3?7 @:

Postulados secuenciales

Secuencial

Una descripcion 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.

Capftulo 1. 38 K&

i9



1.7.4 Princfpales conceptos del lenguaie

L Tiempo

Tiempo

Y finalmente, VHDL permite modelar el concepto de
tiempo, el cual realmente es una parte importante de la
descripcion de los sistemas electronicos.

Capftulo 1. 39

1RO Bntidad (Emiy)

L)

Entidad (entity)

Justo hasta ahora volveremos la atencion hacia algunas
cuestiones basicas de la sintaxis del lenguaje VHDL.
Iniciaremos con el bloque principal de cualquier disefio
VHDL: la ENTIDAD.

Capitulo 1. 40
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Entity: interfaz al disenio

entity SEMISUM is EEEE
port (A, B :inbit; S _l—~SUM
SUM, ACARREO : out bit ) ; MI
B QUINA [ame
end SEMISUM ; SUM |ACARREO

La entidad (entity) en VHDL describe la interfaz a un
bloque jerarquico, sin definir su comportamiento. La
entidad es equivalente a un simbolo en los disefios basados
en esquemas. Veamos la sintaxis para el caso de un medio
sumador...

Capftulo 1. 41 Kﬁ%i

Entity: sintaxis. ...

entity SEMISUM s
port (A,B: in bit;
SUM,ACARREO: out bit ) ;
1 end SEMISUM;

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 direccion “in” u “out”, y el que cada una de las
senales o puertos es de un sélo "bit"

Capftulo 1. 42 @
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Entidad : .....mas sintaxis....

entity SEMISUM is
port ( A,B: in bit ;
SUM, ACARREO: out bit) ;
end SEMISUM ;

Por ultimo tenemos la palabra clave "end", y el nombre
de la entidad, seguida de un punto y coma (;) con lo cual
termina la declaracion de la entidad.

Capitulo 1. 43 KEI

Notese el uso de los puntos y comas

1 entity SEMISUM is
; port (A, B : inbit;

SUM , ACARREO : out bit ) ;
end SEMISUM ; f

Tengase cuidado con el uso de los puntos y comas: no
debe ir el punto y coma, para la lista final de port, antes
de cerrar el paréntesis que termina dicho postulado.

Capirule 1. 44 KR
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Arquitectura
(architecture)

Ahora el interés se centrara en comprender como describir el
funcionamiento, descripcion o comportamiento (behavior)
de una entidad (entity). Para esto se necesita una
construccion VHDL conocida como architecture
(arquitectura).

Capitulo 1. 45 Ré3

191 Arouitectum

sintaxis de la Arquitectura

OO U0 R GO VOO £ 7 WV Oy

Tarchitecture COMPORTA of SEMISUM is
| begin

SUM <= A xor B;
| ACARREO <= Aand B ;
1end COMPORTA ;

En el listado presente, se tiene la arquitectura de la entidad
SEMISUM. La regla sintictica dicta empezar con la palabra
reservada 'architecture’, seguida por un nombre definido por
el usvario para identificar la arquitectura misma. Esta, en
este ejemplo se le llama COMPORTA.

Capitalo 1. 46 mj
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192  Archit

..asociada con una entity

architecture COMPORTA of SEMISUM 15
| begin

SUM <= AxorB;
: ACARREO <= A and B;
end COMPORTA ;

Una arquitectura siempre va asociada con una entidad

mediante la clave 'of'. En el caso actual la arquitectura

COMPORTA es de la entidad (‘of') SEMISUM. Luego
siguen las palabras reservadas 'is' y 'begin'.

Capfrulo 1. 47

Asignacion de sefiales

architecture COMPORTA of SEMISUM is
begin

SUM <= A xor B ;
| ACARREQ <= A and B ;
{ end COMPORTA ;

Después del ‘begin’ de la arquitectura, tenemos los
postulados que definen el comportamiento actual.En este
caso tenemos la asignacion de dos "sefiales": el resultado de
"A xor B" se asigna a la sefial SUM, y el resultado de
"A and B" a la sefial ACARREO.

Capftulo 1. 48 m_]
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194 archiceenme

Una entidad puede tener multiples arquitecturas

] .
— entity
|
> \ N
7 AN
/ \ N
N\
// N\
. ¥ w
Architecture chitecture| |Architeciuce
X Y 2

Es importante hacer notar que una entidad puede tener mas
de una arquitectura. La utilidad de esto se manifiesta cuando
un disefio tiene que ser descrito a varios niveles de
abstraccion: pueden existir descripciones de
comportamiento, RTL o a nivel de compuertas para el

mismo disefio.

Capitulo 1.

) |G|
1100 VHDL i i
. ’ .
Jerarquia (hierarchy)
A |
u2 » Ut 1 semusumador
B SuM U2 ; semisumador
Ul:or
CIN )
CARRY

La entity y la architecture son los bloques de construcciéon
principales a partir de los cuales se contruye la jerarquia.
Veamos como se describe la jerarquia en VHDL,
sirviéndonos de un sumador completo hecho a partir de
dos semisumadores y una componente or,...

Capftulo 1.
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Entidad
entity FULLADD is
port (A, B, CIN : in bit ;

SUM , CARRY :outbit);
end FULLADD ;

Se lista el codigo 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.

Capitulo 1. 51 )

lxrqwtectura

[architecture ESTRUCTURAL of FULLADD |
; signal 11,1213 : bit;
-- otras declaraciones

{| begin

I wl:SEMISUM portmap(A, B, 11 . 12);
2 : SEMISUM port map( 11, CIN, SUM, 13} ;

u3 : ORGATE portmap(13, 12, CARRY) ;

| end ESTRUCTURAL ;

CIN

Se muestra la arquitectura de FULLADD. Vease las tres
lineas de codigo entre los postulados begin y end. Cada
uno de ellos crea una instancia desde otra entidad, lo cual
es similar a colocar simbolos en un diagrama esquematico.

Capftulo 1. 52 Wl
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g —
Instanciacion de componentes

architecture ESTRUCTURAL of FULLADD is y
signal 11 12,13 : bit; A bl

ul &
_ -- otras declaraciones [1—-1_ : 1 SuM
begin CI b2y
ul @ SEMISUM portmap (A, B, 11 .12 ) ;
u2 : SEMISUM port map( 11, CIN, SUM, 13) ; 2]

u3 : ORGATE port map(13, 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
sefiales dentro de FULLADD que estdn conectadas a los
puertos del disefio de SEMISUM.

Capftulo 1. 5) K2

1104 Renresentacion jemunguica
Conexiones por posicion

A i)

{ entity SEMISUM is ‘/, SUM
port (A, B in bit; V

SUM, cout b/ 4 Wl
. end S ‘MIS . CARRY|

\\. /7
ul : SEMISUM port map(&, B, I ; Ul
- o Semisumador

T — -

Las conexiones de la entidad SEMISUM han sido hechas
por posicion: el primer puerto listado en SEMISUM
(puerto A) es conectado a la sefial A dentro de FULLADD,

Capitulo 1. §4 @]
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1110 Declaraciones Jocales

Declaraciones e

~-Senales locales
-Componentes

Existen dos declaraciones que hasta aqui 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 seiiales locales,...

Canitulo 1. 55 K&

Sefales locales

architecture ESTRUCTURAL of FULLADD is

: signal 11,12, I3: bit ; -
-- otras declaraciones B

begin

ul : SEMISUM port map (A, B,I1,12);

u2 : SEMISUM port map( I1, CIN, SUM, I3) ;
1 u3:ORGATE port map(I3, 12, CARRY);
{end ESTRUCTURAL ;

El disefio FULLADD, tal como se ha hecho, contiene las
sefiales 11,12, e I3, que son locales al disefio, i.e. no son
entradas o salidas. Las sefiales locales pueden ser declaradas
dentro de la arquitectura antes de la palabra clave "begin",..

Capirulo 1. 56 | 5]

28



1.2 _Dectaraciores legales

Declaracion de componentes

architecture ESTRUCTURAL of FULLADD ;s
signal 11,12 ,13 : bit:

| = DECLARACIONES DE COMPONENTES

tegin
u) : SEMISUM portmap (A, B, 11,12 ) ;
u2 : SEMISUM port map (11, CIN, SUM, 13) ;
u3 : ORGATE port 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 ‘declaracion de la componente’.

Capitulo t.

1113 Decliraciones tocles

57

K3

component. lo mismo que la entidad

architecrure ESTRUCTURAL of FULLADD is
signal I1,12,13:bit;
cornponent SEMIS

__——++Declaracion de

port (A, B :inbit; ™ componentes
SUM, ACA O :ongbit);
ead component ; TSNG a
- Componente ORGATE aqQy. __——— Mismio ombre

La declaracion de componentes tiene el mismo estilo de
sintaxis que la declaracion de su entidad. En el 99% de los
casos, los nombres de las componentes declaradas tendran
el mismo nombre y la misma lista de puertos que el de la
entidad. No hay vuelta a esto: la declaracion de la
componente debe ser hecha y estar presente.

Capftule 1. 58
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1114 Decl ionas Incales
Cédigo VHDL completo para FULLADD

3 entity FULLADD §s

port (A, B, CIN, : i bit;

; SUM, CARRY : outbit ) ;
A end FULLADD

4 architecture ESTRUCTURAL of FULLADD is
: signal 11,12, I3 : bi;
component SEMISUM
port (A, B, : in bit; ]
SUM, ACARREO : ouibit ) ;
end component ;
componest ORGATE
port (A, B: i bit ;
Z:outbit),
end component ;

ul : SEMISUM port map %A, B, 11, 12);

u2 : SEMISUM port map (11, CIN, SUM, 13) ;
5 u3 : ORGATE port wap (I3, 12, CARRY) ;

4 end ESTRUCTURAL ;

El cédigo completo para FULLADD es mostrado. Notese
que se declararon las sefiales locales y las componentes
antes del "begin" de la arquitectura, y que la descripcion de
la estructura del disefio esta entre €l "begin" y el "end".

Capitulo 1. 59 RS

El siguiente objeto VHDL que estudiaremos se llama la
configuracién. Considere que un disefio jerarquico esta
constituido de un conjunto de entidades, cada una de las
cuales puede tener multiples arquitecturas. La
configuracion es semejante a un listado de partes,
especificando cuales arquitecturas seran usadas por cada
una de las entidades.

Capftulo 1. 60 K

30



112} Configumeién
No se requiere de toda la informacion

Se usara la arquitectura de
By C compilada al ultimo

Entity Architecrure
A X
D X

‘Arch XHArch YW IA!ch X’ Arch Y{ L\rch ;”Arch Y‘

No se requiere dar toda la informacion de la "lista de partes"
para todas las jerarquias del disefio. Si no se da informacion
de la configuracion de una entidad, entonces la tltima
arquitectura usada en la compilacion es la seleccionada para
ser usada durante la simulacion.

Caplitulo 1. 61 m

1122  Conficumciones
Puede no requerirse dar una configuracion default

Vaélido para alguoos compifadores.
pero no asi para otros

Arch X Arch Y J?
| |

| Bty C  BotityD

e
e e 7

Entity Architecture
?

?
?
?

OO w>

l;rchxl [ArchY} IArchX‘ ‘ArchY} |Ath| |ArchY‘

Lo comun es tener tan sélo una arquitectura por entidad para
un disefio completo, por lo que en teoria no se requeriria de
ninguna informacion de configuracion adicional. Algunos
simuladores permiten lo anterior, pero algunos otros
necesitan que se de la "configuracién por default". El usar la
configuracién por defecto hace al codigo resultante mas
portable.

Capitulo 1. 62 mj
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Sintaxis para configuracion

e

. mya
configuration CFG_A of A is M,u
for X
end for ;
end CFG_A

AThX
CONFIGURACION POR DEFAULT

Veamos la sintaxis para dar la configuracion por default:
una configuracion tiene nombre propio y se asocia con la
entidad al mas alto nivel de jerarquia tal como se muestra en
el codigo. Internamente en la configuracion por default se
nombran las arquitecturas de los niveles mas altos de la
jerarquia entre el "for" y "end for".

Cagpitulo 1. 63 K

N
Siempre usar la configuracidn por default

iUsar la

configuracion por
default!

Tal como se ha dicho, es recomendable construir al menos
una configuracion por default para cada disefio. Este es un

terna avanzado... muy usual para simulacion y poco para

sintesis.
Caitulo 1. [ RE
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(Qué esun QX CCES0 en VHDL?

¢Qué relacion hay entre los tipos y las sefiales?

Capitulo 1. 6 e
mmu;uas - -
Los procesos contienen postulados secuenciales

Los p

entity OR_FUN s
port (A, B :inbit;

Z :outbit):
end OR_FUN;
architecture CMPRTMNT ot OR__FUN i3
begin
OR_GATE : process ( A,B)
begin
if (A='1"or B="1" ) then
Z<="1";
else
Z<='0";
endif;
; end process OR_GATE ;
end CMPR ;

rocesos son una construccion del VHDL, dentro de

los cuales se escribe codigo cuyos postulados se ejecutan

en secuencia. Un proceso existe dentro de una arquitectura,

y multiples procesos interactuan uno al otro
concurrentemente.

Caopltulo 3.

66

33

ooy



s .
Simulacion VHDL: multiples procesos

PROCESS B

@/

Cualc}uier modelo VHDL es visto por un simulador como

PROCESS A

PROCESS C

una coleccion de procesos. Cada uno de los procesos ejecuta
sus postulados en secuencia y los multiples procesos estan
interactuando entre ellos concurrentemente, tal como se ve
en el diagrama. Puede haber cualquier nimero de procesos
dentro de una misma arquitectura.

Capitulo 1. 67 K&
lJlLEz‘m::asvﬁbos . -
Tipo: conjunto de valores uf pueden asignarse a
una setla
B 0 L
gl 12
S f PROCESS
PROCES;\ &5

j nN bit

PROCESS

Cada una de las senales (signals) en un disefio VHDL tiene
asociado un tipo al declararla. Un tipo define un conjunto de
valores los cudles se permite asignar a las sefiales.

Capitulo 1. 8 )
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-
Tipos predefinidos y definidos por el usuario

real type bitis (‘0°,’17) ;
integer
bit
bit_vector
boolean

\ PREDEFINIDOS

DEFINIDOS POR

USUARIO L/

Existen tipos predefinidos en el lenguaje estandar, y el
usuario puede definir tipos propios. Hasta aqui hemos visto
el tipo bit, el cual puede tener los valores de '0'y '1'. Se

discutira mas sobre ellos..
Capftulo 1. I7) K3

Paquete
(package....)

El siguiente objeto VHDL a estudiar es el

conocido como package .....

Capitulo 1. 70 K&R
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1441 Packapes

package: coleccion de definiciones

package MI_PROYECTO is
-- definiciones

/ end MI_PROYECTO ;

IIlIIf

L

111

Entity — Entity

Entity

Un paquete contiene una coleccion de definiciones las
cuales pueden ser referenciadas por muchos disefios al
mismo tiempo. Colocando definiciones que son comunes
entre disefios en un paquete, ayuda a que un disefio
mancomunado se trabaje con mas consistencia.

Capitulo 1. 71 @

Unidad de disefio separada

package MI_PROYECTO is
-- definiciones
end MI_PROYECTO ;

unidad de disefio separada...
— I ;:
entity architecture  configuration

Un paquete VHDL es una unidad de disefio separada. Por lo
tanto el paquete existe fuera de las otras unidades de disefio
que hemos considerado hasta aqui, tal como: entity,

architecture y configuration.
Caoitule 1. 72 K
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1143 Peckaeey
Constantes, tipo de datos, componentes, sub-rutinas.

package MI_PROYECTO is
--constantes

-- tipos definidos por el usuario
--declaracion de componentes
--subprogramas

end MI_PROYECTO ;

Un paquete puede contener definiciones de constantes, tipos
de datos definidos por el usuario, declaraciones de
componentes, o subprogramas de codigo VHDL que son
compartidos entre diferentes disefios. 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.

Cspitulo I. 73

| 6D

- Como se compila el codigo
fuente VHDL ?

- biblioteca (library) VHDL

Veremos como se compila el codigo fuente
VHDL y como los disefios son agrupados

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

=

Capftulo 1. 74
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Compilacion o analisis

ERRORES

disefio.vhd archivo binario
00010101

- 11000011

- i 01110000

— — COMPILACION e | 11000000

— 10101010

Una vez que el codigo VHDL ha sido escrito como texto en
un archivo, el codigo es revisado para errores de sintaxis, y
entonces un archivo binario es creado. Este proceso se
conoce en algunas herramientas como "compilacién”, y por
otras como "analisis". Seguiremos aplicando el término
"compilacién” en esta presentacion.

Capitulo I. 75 T K

En VHDL el mas pequefio item que se puede compilar es
una sola unidad de disefio. Ellas son la entity, architecture,
configuration y el package, estos Gitimos pueden tener una

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

VHDL.

Capftulo 1. 76
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. .
Compilar dentro de una biblioteca

Disefio.vhd

Nombre de
biblio?gca

iR
l§= il
£

Diferentes directorios

Cuando se compila codigo fuente VHDL, el archivo binario
resultante es almacenado en un directorio especifico. A
modo de tener referencia a este archivo independiente de
una trayectoria a un directorio en especifico, a dichos
directorios se les da un nombre logico, conocido como

"library".
Capltulo I. 77 E@
1154 Comilicion v hibliotecas
Mapeos de biblioteca y biblioteca de trabajo
— - | Disefio.vhd

W"O&KS \ Nombre de

ihliote
Packs. Proy. A bibliotecn

- Mareaa

Nombre de direciorios

Todas las herramientas de simulacion y sintesis VHDL
accesan un archivo que mapea nombres de bibliotecas
VHDL a trayectorias de directorio fisicas en su sistema.
VHDL también permite que una biblioteca llamada WORK
sea definida como la biblioteca dentro de la cual las
unidades de disefio son compiladas si ninguna biblioteca de
destino es especificada.

Capftulo 1. 8 KEA
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...el cuadro completo...

Dado que se presentaron ya los principales bloques de
construccion, junto con los principales conceptos del
lenguaje VHDL,veamos el cuadro completo de la relacion
de ellos en una situacion de disefio tipica.

Capitulo 1. 79 TZE&

L16.1 Bl cundro compleo
Jerarquia de entidades-arquitecturas

|

Como se ha visto, un disefio jerarquico completo esta
definido por miltiples entidades, las cuales tienen al menos
una arquitectura. Unicamente una arquitectura es referida
para cada una de las entidades en una simulacion particular.

Capitulo 1. 80 K&
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1162 Flenadro comnlctp

Las definiciones mas comunes se colocaran
e, €11 108 packages

i packuge
| PJ
S R
package 1 ".‘ \‘\\.\\_ -~ EntityA
i) VN B
NN I
\J v T T ‘

Entity B Entity C Entity D

La mayoria de las entidades o arquitecturas haran referencia
a uno o mas paquetes de definiciones comunes,....

Capitulo 1. 81 w
1163 El ot completo
Configuracion
‘ Configuratium
% CFGLA
T F
- /
7
/
/
/
| J
entity B entity C entity D

pd fo]

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

especificacion de cual arquitectura debera ser usada, es

llevada a cabo por la configuracion.

Cagttulo 1. 82 @
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L1164 Elcuadro completo

Estimulos desde un banco de pruebas

banco de pruebas

ESTIMULO ¢——>
Disefio a
RESPUESTA+—  simular

Finalmente, en la jerarquia de mas alto nivel usualmente

durante simulacion, los cuales son escritos en VHDL.

contiene tanto el disefio como los estimulos que se aplicaran

Capitulo 1. 83
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2. Tipos de datos y seiiales

2.1 (Que se verd en esta segunda presentacion?
2.2 El concepro de tipo (G pe)

2.3 Tipos de datos estandar

24 Sefigles y sus contrnladores (signal & drivei)
2.5 Arreglos (urravs)

2.6 Concatenacion y agregados

27 Definiciones de tipo

28 Légica muttivator

2.9 [ogica estandar

2.10  Usandoe logica estandar

Capltulo 7. 3S E'Q)J

210 Deip que mnta la segunds presentacior.

[.a finalidad...

La siguiente presentacion tiene como objetivo ver como se
efectua la asignacion de valores a las sefiales en VHDL, asi
como el dar un panorama de las reglas relativas al uso de los

tipos (type).
Capitulo 2. 86 &5
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Concepto de tipo

- Concepto de ‘tipo’ (fype)
- Tipos estandares

Veremos el concepto “tipo de dato”, y enseguida
estudiaremos los tipos estandar, definidos como parte
integral del lenguaje VHDL.

Cavitulo 2. 87 ]

arrays
- arreglos (array)

: mgnipuiaqi()n de
senales (signal)

Enseguida trataremos el concepto de “arreglo” (array),
equivalente al bus en los esquemas. Se veran algunos
ejemplos de como pueden manipularse en VHDL las sefiales
tanto de un solo bit como de arreglos de bits.

Capitulo 2. 88 5]
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213 ;Qné _mpis veremog?

Tipos enumerados
Defina sus proplos tipos de datos :
t1pos propios o
enumerated types

Enseguida se estudiard como se pueden definir tipos de
datos propios, los cuales se conocen en el lenguaje VHDL

como ‘tipos enumerados’.

Capftulo 2. 89 @

2.1.4 :Qué mas verernos?

Logica Estandar
Standard_Logic

Veremos finalmente la definicion de un tipo conocido como
Standard_Logic, tipo al que se le ha considerado como el

estandar para la descripcion de sefiales en VHDL.

Capitulo 2. 9 @
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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 codigo se especifica dicho ‘tipo de

dato de una sefial’.

Capftulo 2. 9 K3
21 ® pt dﬁﬁr\n
Concepto de tipo
o architecture ESTRUCTURAL of
o 'FULLADD is
! signal N_SUM : bit;

0y 'l' son los --otras declaciones
valores begin
permitidos en el | cbdigo
tipo bit ‘end ESTRUCTURAL

El lenguaje VHDL define que cada ?A de las sefales
(signal) debe tener asociado un tipo de dato, el cual debe
darse cuando la sefial se declara. El tipo define un conjunto
de valores, y la asignacion a esa sefial debe ser siempre un
valor definido por ese conjunto.

Capftulo 2. 92
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222 Pl conoepio de fipo
Especificar declaracion en port o en signal

entity FULLADD is ;
port (A, B, CIN : in bit; « fipo
SUM, CARRY : out bit ); ¢——————
. end FULLADD ; I'ipo
architecture ESTRUCTURAL of FULLADD is
signal N_SUM : bit

>
3 1
\'f |

—otras declaciones |
| begin \\1\ A
| ~Codigo Tipo

end ESTRUCTURAL ; |

Las sefiales son generalmente declaradas ya sea en la
seccion de ‘port’ de una entidad, o mediante una declaracién
explicita de la sefial dentro de la arquitectura. Una vez que la

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

para las senales el tipo es ‘bit’.
Capftulo 2. 91 Kﬁ’?ﬁ

223 Elconcemo do e

iLos tipos deberan acoplar!

entity SEMISUM is
port (A,B : in bit;
SUM, ACARREOQ : out bit );
end SEMISUM; -

A”l

SUM <= A xor B;
Los tipos deben ajustar...

Al hacer una asignacion a una sefial, los tipos a ambos lados
del operador de asignacion deben coincidir..

Capitule 2. 94 m
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tipo bit en ambos lados

entity SEMISUM is
port (A,B : in bit;
SUM, ACARREO : out bit );
end SEMISUM,;

< X
SUM <=AxorB;
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 asignacion a la sefial

SUM.
Caloao 2. 95 &

Tipos de datos estandar
______________________________ _Tipos predefinidos. ..

i package STANDARD is

| type BOOLEAN is (FALSE,TRUE);

| type BIT is ('0', '1');

| type CHARACTER is (--ascii set );

type INTEGER is range definido_implementacion;
| type REAL is range definido_implementacion;

‘ — BIT_VECTOR, STRING, TIME

end STANDARD ;

Una vez conocido el concepto de tipos de datos, ahora
veremos los tipos estandar predefinidos en el lenguaje
VHDL. Todos estos tipos son especificados como cédigo
fuente VHDL, y el lenguaje define que todos ellos deberan

ser colocados en un paquete llamado STANDARD... mL

Capftulo 2. 96
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boolean, time

boolean: false, true | |timce: 10 s, 203 75, 2.5 ps
false 10 ns

200 fs

true
2.5ps

El tipo ‘boolean’ define dos valores: true y false. El tipo
boolean es devuelto en la comparacion de dos valores ...
El tipo ‘time’ se usa para modelar tiempos en las
simulaciones, y consiste tanto de un nimero como de una
unidad ...

Capitulo 2. 97 | <0 |

bit, bit_vector

"010101010"
”n l 1 l 1]
"0000”

bit_vector

El tipo bit puede usarse para modelar un solo bit y consiste
de los valores '0'y '1".

El tipo bit_vector define una coleccién de bits, y puede ser
usado para modelar una estructura de bus. Note las
diferencias al especificar un valor de tipo bit(') y un valor de
tipo bit_vector(").

Capltulo 2. 98 K&
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character, string

a (s "Hola"
character .. "VféDL"
"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 apostrofes ' vy las comillas " para los tipos.

Capitule 2. 99 @

integer, real

0 1.02
-30 -37.5
294,.. 1.0,...

Integer Real

El tipo integer debe ser cualquier numero entero, el tipo real
puede ser cualquier nimero 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.

Canitulo 2. 100 K
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240 Signaly Driver
Seiiales (signal) y sus mancjadores (drivers)

Asignacién de valor a
las sefales (signal)

Una vez presentados los tipos estandar, veremos los

conceptos escondidos tras la ‘asignacion a una sefial’
(signal).

Capftulo 2. 101 l@{§|

Postulado de asignacion a una sefial
signal A, B, Z : bit
| signal X_INT : integer ;

postulado de

asipnacion S Z <= A ;

de serial

La asignacion de un nuevo valor a una sefial en VHDL se
hace mediante el llamado ‘postulado de asignacién de

sefial’.

Capitulo 2. 102 R
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controlador de senal

L<=A;

signal A, B, Z : bit ; ; 1

La asignacion a una sefial define un #river o manejador para
esa sefial. El concepto de driver es exactamente €l mismo
que en hardware. La herramienta de sintesis, para el caso

presente no necesariamente inferira usar un buffer, a menos

que sea necesario manejar una gran carga.

Capitulo 2. 103 W

Muiltiples drivers

L<=A
Z <= B -; TFuncidn de

resoluciom

ignal A, B, Z : bit ;

signal X_INT : integer ; b

En caso que més de una asignacion sea hecha a una sola
sefial, la sefial tendra mas de un driver. En este caso la sefial
debera 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 sefial,...

Capitulo 2. 104 ‘@
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44 senaly driwer

Todos los tipos son unresolved para los casos
tratados aqui

\\ . G ,_M“\_ﬁ\ ’

. NZ<=Ag /\/
signal A, B, Z : bit ; / %2“5 B; /,/' \.\
Isignal X_INT : integer; | | o \\7/ S
: |

i 7N /
. Declaration Begal
N,

- N

Los tipos que veremos se conocen como unsesolved, esto
quiere decir que los objetos de este tipo tan solé pueden

tener un dnver.
108 R

Capitulo 2.

Arreglos
(arrays...)

Ahora es tiempo de ver como se definen y como se

manipulan en VHDL las sefiales tipo arreglos (arrays) ...

106 N

Capitulo 2.
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Elementos del mismo tipo

multiples objetos

Arreglo o[ r|ofr|o| oo

y cada elemento
del mismo tipo

Un array es una coleccion de objetos, siendo cada uno de
ellos del mismo tipo.
El lenguaje VHDL define dos tipos estandar de arreglos:

bit_vector y string.
Capitulo 2. 107 K&

El tamafio se da cuando se declara

Declaraciones legales:
jsignal Z_BUS : bit_vector (3 downto 0) ;
signal C_BUS : bit_vector (1 to 4) ;

Declaraciones ilegales:
1 signal Z_BUS : bit_vector(0 downto 3) ;
1 signal C_BUS : bit_vector(3 to 0) ;

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 notacion: ‘downto’ o ‘to’.
Sin embargo debe escogerse la palabra clave apropiada .

Capitulo 2. 108
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Asignacion de arrays

signal Z_BUS : bit_vector(3 downto 0) ;
signal C_BUS : bit_vector(1 to 4) ;
tZ_BUS<=C_BUS;

¢s lo mismo que:

| Z_BUS(@3) <= C_BUS(1) ;
Z_BUS(2) <= C_BUS(2);
{ Z_BUS(1) <= C_BUS(3) ;
Z_BUS(0) <= C_BUS(4) ;

{i La asignacion es por la posicion ! |

Dos objetos array pueden asignarse uno al otro pero debe
cuidarse que ambos sean de] mismo tipo y del mismo
tamafio. Debera notarse que la asignacion es por posicion y
no mediante el numero de indice.

En el lenguaje VHDL no existe en si el concepto de Bit Mas
Significativo (BMS).

Capftalo 2. 109 @l

secciones de array

[signal Z_BUS : bit_vector(3 downto 0) ;

1 signal C_BUS : bit_vector(l to 4) ;

{ Valido o legal:

[ Z_BUS (3 downto 2) <= "00”;

JC_BUS (2t04) <= Z_BUS(3 downto 1) ;

Ile% I:
{Z BUS(0 to 1) <="117;

Se puede hacer referencia tan solo a un ‘pedazo’ (slice) de
un arreglo, inclusive a un solo elemento.
La direccion del ‘pedazo’ (i. e. ‘downto’ o ‘to’) debe ajustar
con la direccion segun se haya declarado el arreglo.

Capitulo 2. 110 K&
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Concatenacion
Y
Agregados
La concatenacion y los agregados son dos

métodos para asociar ‘juntando’ las sefiales, a

modo de asignar a ellas objetos de arreglos.

Capitulo 2. 1 G

nConcatenacion
} signal Z_BUS : bit_vector (3 downto 0) ;
i signal A,B,C,D : bit;
signal BYTE : bit_vector (7 downto 0) ;

signal A_BUS : bit_vector(3 downto 0) ;
signal B_BUS : bit_vector(3 downto 0) ;

ZBUS<=A&B&C&D;
>

—
L

operador de concatenacién

\\’
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 lo que se llama concatenacion, la cual usa el operador
ampersand (&) .

Cspitulo 2. 12 K&
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262 C "

- Agregados
1 signal Z_BUS : bit_vector(3 downto 0) ;
signal A, B, C, D : bit ; ?
signal BYTE : bit_vector(7 downto 0) ;

Z BUS<=(A,B,C,D);

es igual a . Agregado
Z BUSG) <= A :

Z_BUS(2)<=B:

Z _BUS(1)<=C;

| Z_BUS(0) <=D ;

Otro método de asignar elementos a un arreglo es mediante
la agregacion. Un agregado es contenido dentro de
paréntesis redondos y la asignacion a cada elemento esta
separada por comas (, ).

Capitulo 2. 3 €]

261 Coneutrmasicn s smoadas
Especificando elemento por elemento

1 signal X : bit_vector (3 downto 0) ;
{ signal A, B, C, D : bit ;
} signal BYTE : bit_vector(7 downto 0) ;

ZX<‘—’(3=>‘1” ldownt00=>‘l” 2=>B) l

\\Asignacién por nombre
Es posible para fines de asignacion, especificar por nombre
el elemento de un arreglo, al igual que por su posicién
dentro del arreglo. Puede igualmente especificarse un rango
del arreglo tan pronto como el mismo valor vaya a ser
asignado a cada uno de los elementos dentro de ese rango.

Capftulo 2. 114 L&)
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2.8.4Concatanacién y agregadas
others, también soportado por la sintesis

| signal X : bit_vector (3 downto 0) ;
{signal A, B,C, D : bit;
1signal BYTE : bit_vector(7 downto 0) ;

| X<=(3=>‘1,1=>'0", others =>B);

Al usar agregados, puede emplearse el postulado "others"
para asignarle algun valor a todos los otros elementos del
arreglo que hasta aqui no han sido especificados. No todas
las maquinas de sintesis soportan agregados, aunque si todas
soportan concatenacion en la manipulacion de arreglos.

Capitulo 2. 115 R

Definicion de
tipo
(type)

Se vera como los usuarios pueden definir en el lenguaje

VHDL sus tipos propios.

Capitulo 2. 116 KD
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tipos enumerados

Las definiciones de tipo se
efectuan por lo comiin en:

package

En VHDL un ‘enumerated type’ son aquellos definidos por
el usuario. Los tipos enumerados son por lo comin
definidos dentro de los package, architecture o process, y

muchas herramientas VHDL los pueden sintetizar.
Capitulo 2. 117 m

Tpos epumerudos

declaracion de tipo

{ type MI_ESTAI{O is ~_
| (RESET, ESPERA, RW_CICLO, INT_CICLO) )

/
/

Veamos la sihtaxis para definir un ‘e.
Primero hay que especificar el nombre del tipo, y luego
listar todos los valores que un objeto del tipo puede tomar,
con cada uno de ellos separado por comas.

Capltulo 2. 118 K@}
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Sefiales de tipos enumerados

1type MI_ESTADO is (RESET, RW_CICLO, INT_CICLO) ; §

signal ESTADO : MI_ESTADO ;
4 signal DOS_BITS : bit_vector (0 to 1) ;

ESTADO <= RESET »legal |
ESTADO <= "00" ; -Hegal |
ESTADO <= DOS_BITS ;)¢ilegal |

Una vez definido el tipo, solo entonces podemos definir
sefiales que sean de ese tipo. En el ejemplo, 1a sefial
ESTADO es de tipo MI_ESTADO.

Hay que observar estrictamente las reglas de asignacién. A
la sefial ESTADO no puede asignarsele mas que valores de
tipo MI_ESTADO.

Capitulo 2, 119 K&

sintesis de tipos enumerados

1 type MI_ESTADO is ( RESET, ESPERA, RW_CICLO, INT_CICLO) ;
; -- codificado de izquierda a derecha en secuencia binaria

RESET MOON
ESPERA "o1" Usande ¢l piymere minimo de bits
RW_CICLO 10"
INT_CICLO 11"

La mayoria de las herramientas de sintesis pueden construir
16gica desde una sefial de tipo enumerado. Lo usual es que
la sefial sea codificada con el numero minimo de bits para

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

hardware.
Capftulo 2. 120
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Logica multivalor

Veremos como se pueden representar en VHDL los sistemas
légicos con mds valores que justo el '0'y '1', y entonces
trataremos de un estindar el cual ha sido definido en esta

area, como Logica Estandar (Standard_Logic).

Capitulo 2. 121 LG8

281 Lowica multividoer

:Se necesitan mas que el '0'y '1"!
i

*Desconocido Valor que fue conocido, pero ya no lo es mas.
«Sin inicializar ;El valor nunca fue conocido en el primer instante !
*Alta impedancia La conexion o net no tiene driver
+Casos de multiples drivers Manipula diferentes drivers de salida.
*No importa Toémese como mejor convenga para optimizar la
implementacidn de sintesis
El tipo BIT tiene algunas limitaciones. A saber, que tan solo
puede representar '0' y ‘1's. En simulacion puede ser util
representar algunos otros valores, v.gr. desconocidos, sin
inicializar, alta impedancia, y diferentes situaciones de
multiples drivers. Para sintests, resulta util representar

adicionalmente condiciones de no importa.
Cagpitulo 2. 122 K
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282 Lhgica muitivalor

Logica multivalor
0 {ogico 1 légico
00! !E'
Alta impedancia Ne importa
!ZO LI
Sie inicializar Desconocido
6U’ LX)

Esto trae 1a idea de sistemas 16gicos 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
logicas tales como la ‘and’ y la ‘or’ sobre objetos de este
Capitulo 2. UI}O:: R

283 L sl

Cada herramienta VHDL tiene su propio MVL

Hasta principios de los 92's no existia ningin estandar en
esta area, de modo que cada una de las herramientas de
simulacion y sintesis usaba su sistema MVL propio, yendo
desde uno con 4 hasta otro con 126 diferentes valores. Esto
hace que el codigo sea fuertemente dependiente del

proveedor, y de dificil intercambio.
Capitulo 2. 124 K3
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Actualmente hay una MVL estdndar

Standard_Logic
[EEE 1164

Actualmente en esta area se ha definido un estandar, en el
cual se tiene un sistema MVL con nueve valores o ‘estados’.
Este es un estandar aparte del que define el lenguaje mismo,

y es el estandar IEEE con numero 1164. Veremos con
mayor detalle este tipo de datos, conocidos como
Standard_“.ogic.

Capirulo 2. 125 KA
290 Spewiand Lucic
type std_ulogic is (
‘u', sin inicializar
. 'x', desconocido
Drive fuerte 0, 0 l6gico
', I logico
AR Alta impedancia
Drive débil W', Desconoctdo
rive "o .
(usado sdlo ocasionalmente) L', 0 l(-)g!co
'H', I logico
-3 no importa

El estandar IEEE 1164 esta definido en codigo fuente
VHDL puro, y describe un tipo de dato llamado ‘std_ulogic’
(lease estandar-u-logic), el cual define los nueve posibles
estados. La tabla muestra la definicion de cada uno de

dichos valores.
Caoitulo 2. 126 K
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291 Swmdard Logic

std_ulogic

unresolved

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 2. 127 w

292 Standard Logic
std_logic
Std logic lleva asociada
— una funcién
de resolucion
A > /
uno o mas drivers o Z
B e

Esta definido en el mismo paquete otro tipo llamado
‘std_logic’, el cual es una version resolved del std_ulogic,
es decir una sefial de este tipo puede tener mas de un driver.
El tipo std_logic tiene los mismos nueve estados que el tipo
std_ulogic.

Capitwo 2. 128 —mﬁ
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293 Starderd logic

Paquete standard_logic_1164

Package -

standard_logic_1164

Los tipos std_ulogic y std_logic estan definidos y

contenidos dentro del paquete llamado

standard_logic_1164. Mas adelante veremos como hacer

referencia a este paquete.

Capitute 2.

4 Stardard Loyic

129

KER

std_ulogic_vector

std_logic_vector

std_ulogic_vector
std_logic_vector

‘1‘)

‘0’

‘1,

‘0,

I]’

arregio de std_ulogic

613

(0,

Ll’

LO’

‘1,

arreglo de std_logic

El paquete contiene ademas la definicion de arreglos de
std_logic y de std_ulogic, conocidos como
std_logic_vector y std_ulogic_vector respectivamente.
Estos tipos se usan para descrbir estructuras de bus en la
misma forma en que lo hace el tipo bit_vector.

Capitulo 2.

130
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Usando
standard_logic

Una vez vistas las definiciones de los tipos de datos

basados en standard_logic, veamos como emplearlos.

Capitulo 2. 131 [@

2101 U e sndiad lic
Biblhiotecas y clausulas de uso
. hace visible la biblioteca

librafy IEEE;
—4-—+ use JEEE.std_logic_1164.all;

L

s ;
( | entity MVLS is
\ : port (A, B : in std_logic;
hace visi%le todo contengdo 7 - out std_logic );
del paquete  §  end MVLS;

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

deberén usar esas lineas de codigo antes de cada entidad que
se escriba y que use standard_logic.
Capftalo 2. 132 %)
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2102 Usando swrdird fozic

Asignar std_logic a std_ulogic

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

Z<=A; legal

RES_Z <=A; legal

A<=RES_Z; fegal

Tal como se muestra, es valido asignar libremente objetos
de tipo std_logic a objetos de tipo std_ulogic en
cualesquier sentido.

Capitulo 2. 133 l@
213 Usandy standard lugic
standard_logic para multiples drivers
signal A, B, Z : std_ulogic ;
signal RES_Z : std_logic ;
A b“ - Z o RES_Z?
B >
Z<=A: RES Z <=A;
7<=B; RES Z<=B;
llegal Legal
Si para una sola sefial existen miltiples drivers, tendra
que usarse el tipo std_logic, esto debido a que es ilegal
tener mas de un driver para un dato tipo unresolved.
Capitulo 2. 134 Kapt
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Usar std_logic

<
recomendado £=4Q

std logic v A g
_10g .

std_ulogic

no recomendado

Las siguientes presentaciones se basan en el uso de tipos
std_logic y std_logic_vector, los cuales son los
recomendados a usar en todos los disefios. La razén mas
poderosa es que en el VHDL existen otros estandares
definidos en base a estos tipos, no asi en los std_ulogic y
std_ulogic_vector.

Capitule 2. 135 l@!
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3. Opecadores VHDL
3. ¢3¢ que reta la tercera presestacién?
3.2 Operadores Lépicos
33 Opceradores Relacionales
34 Operadores Arinmeticos
Capitulo 3.

137 — I8

3,10 [Que s oresemtie on ests ervera seccidn?

Operadores

VHDL

Trataremos sobre los operadores VHDL

Capitulo 3. 138
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311D —

Veremos cuales son los principales operadores

Operadores
VHDL

Como hasta aqui ya conocemos lo basico sobre las sefiales y
sus tipos asociados, es tiempo de ver los principales
operadores que nos permitiran efectuar ... jaunque no lo
creal... operaciones entre esas sefiales.

Caftulo 3., 139 i)

Logicos
Operadores
Logicos

Veremos los operadores 16gicos que usa el lenguaje, tal

SN % b

como ‘and’, ‘or’, ‘xor

Capftulo 3. : 140 m
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Relacionales

Relacionales

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

Capitulo 3. 141

Arntméticos

Aritmeticos

Veremos también los operadores que permiten efectuar
calculos aritméticos entre los valores que toman las
sefiales, ...

Capltulo 3. 142
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icos

Logicos

Para empezar, veamos algunos operadores logicos...

Capitulo ), 3 )

320 Doy

and, or, nand, nor, xor, not

not: tiene la mas

and, or, nor, xor: alta precedencia

tienen la misma precedencia

Los operadores 10gicos que maneja el lenguaje son los
mostrados aqui: 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 mas alta

precedencia, y por lo tanto es ejecutado antes que cualquier
otro dentro de una expresion.

Capitulo 3. e RE
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322 Operedores logicos

ejemplo muy sencillo
library JEEE ;
~use IEEE.std_logic_1164.all ;

s entity MultiVL is
iport (A, B, C : in std_logic ;
3 Z : out std_logic ) ;
end MultiVL ; L o
‘architecture Arq of MultiVL is Cuidade con ¢l uso de paréntesis

- begin ﬁ/
- Z<=Aazandnot(BorC);

-end Arq ;

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

Capftalo 3. 145 K&

3.2 Qoeradores [ogico

operadores 10gicos estan predefinidos para...

std_ualogic boolean

std_logic_vector

bit

bit_vectsr

std_ulogic_vector

std_logic

Los operadores logicos estan predefinidos para objetos de
cualquiera de los tipos de datos que se muestran arriba.

Capitulo 3. 146 | )
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3 2.4 Opetadones 16¢icos
en arreglos operan sobre elementos que coinciden

| signal A_BUS, B_BUS, Z_BUS : std_logic_vector (3 downto0); |

Z_BUS <= A_BUS and B_BUS ; :

equivalente a:

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 (0) <= A_BUS (0) and B_BUS (0) ;

Las operaciones logicas en el caso de los arreglos sdlo
tienen sentido si se aplican entre arreglos del mismo tipo y
tamafio. Los operadores 16gicos se aplican entonces a los
elementos que coinciden por posicion (bitwise), devolviendo

un arreglo del mismo tipo y longitud. @

Capitulo 3. 147

330 Opemdores mliacantes

Operadores
relacionales

Veamos ahora los operadores

relacionales o de comparacion

Capitulo 3. 148 &
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33t Operadores relacionalis

>, >::'_" <, <'—.> /— freed

MENer gue s |

mayorque — >

P B e
entio g

menor o igual que | <=

mayor o igual que

diferentea - - |[=

Los operadores relacionales en el VHDL son los

archiconocidos.....
Capfrulo 3. 149 K‘EB

332 Operadores relacionales
la comparacién regresa un tipo booleano

o —— )
if(A=B)then = deyuclve un tipo
Z<=°1; | booleano
else i d d

MUV & Mmenudado usado
<= ‘N’ - i v
Z 0"; ! con el postulado
end if ; | if-then-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...

Capitulo 3. 150 Kads
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122 Opewdores xboclobes
operandos del mismo tipo

operandos sélo del mismo tipo
arreglos de diferentes longitudes:

| alincar a la izguicrdo

— - .- comparar hacia la derecha
afo o [
I Jfl, 1. o
Las reglas de uso de los operadores relacionales exigen que
los operandos scan del mismo tipo. En ¢l caso de los
arreglos los operandos pucden ser de diferente longitud: los
operandos son alincados por la izquicrda y comparados
hacia la derecha. Asi por ¢jemplo, “1117 ¢s mayor quc
“1011". jCuidado con las sorpresas!.
Capitule \, T T o --iSl”l T -777_-_—__——1@_‘

[ ics mas grande!

S dpadoea mlsaogdes A - —
los arreglos no ticnen ningun significado numerico

Sin significado
NUMETico

e ]

no ¢s 77 8o tan solo “tres '1's’

En VHDL no existe mingun significado numérico asociado
con un vector: tan sélo es una coleccion de objetos del
mismo tipo. Existen formas de darle 1a vuelta a la
restriccion antenor, 1o que se verd més adelante en las

cucstiones de |a sintesis...
Captindo ), T - - I-SI T m‘
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Operadores

aritmeticos

dispone el lenguaje VHDL.

Es tiempo de que veamos los operadores aritméticos de que

Capirulo 3. 15 K&
N L
+, -, %, /, ¥* rem, mod, abs
suma |t exponenciacion| **¥
resta H valor abselute |2 hs

multiplicacion
division resto

rem

Los operadores aritméticos del VHDL son los enlistados
arriba. Estan predefinidos para los tipos integer, real,
(excepto el modulo y resto), y el tipo time. Los operadores
aritméticos no pueden ser usados con los tipos bit_vector,
std_ulogic_vector, o std_logic_vector, ya que los vectores
no pueden representar valores numeéricos.
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42 Optinons acim
generalmente los operandos son del mismo tipo

signai A, B, Z :—iﬁtcgcr ;

- Z<= A+B;

R

\J”
tipos ‘integer’

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

Capitulo 3. 15§ €,

1410 N

checa el rango de los enteros
ientity SUM is
i port (A, B : in integer range 0 to 7;
1 Z : out integer range 0 to 15 );
: end SUM;
architecture ARITMETICA of SUM is
' begin
| Z<=A+B;
‘end ARITMETICA;

El ejemplo muestra la ‘habilidad’ para especificar que un
integer caera 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 ejecucion, dando un error si no se cumple lo anterior. |@L
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344 Operadores anmtticos
tiempo . multiplica /divide por un integer o un real

Signal CLK : std_'iogic ;
constant PERIODO : time := 50 ns ;

wait for 5§ * PERIODO ;
_-- espera por 250 ns

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

'CLK <= not CLK after PERIODO/2 )\,
-- asignacién despues de 25 ns

Es posible multiplicar o dividir un objeto de tipo rimme por
un entero o por un real y regresar un valor de tipo time.
Esto es muy uti] cuando se crean estimulos con el VHDL,

tal como se muestra en el ¢jemplo.
Capftulo 3. 157 R
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4. Postulados concurrentes y secuenciales

4.1 Cuarra presentacion: [ Qué aprenderenios en ella?
42 Postuledoes concurrentes v secuenciales

4.2 Ll proceso

4.4 Ejecucidn de procesos

4.5 Listas de sensitividad completa

4.6 El postulado if

4.7 El posnilado Case

4.8 LI Fur Loop

CioWals T 6T KE)

4.1.0 ; Qué apreaderenos on ests ciana lecciin?
Postulados
‘Concurrentes’

y
‘Secuenciales’

Presentacion que trata sobre los postulados concurrentes 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 4. 162 ‘@
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411 (Oué sprenderemos?

Postulados Concurrentes

Postulados

‘concurrentes’

En primer lugar revisaremos brevemente los

conceptos que encierra la palabra concurrente ...

Capftulo 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.

Capftulo 4. 164 l&
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413 Aorenderemos que

postulados if, case, for loop

if SEL. = ' ey
theZn<: N ' case X fs ’ﬂg‘g mj%;o; loop |
’ when 0 to d => ¢ & ) iy en
else oy i FLIy <="1",
1 <=8; ) ,
7.<=B; Poend Y !
. when .... P !
end if ; fend loep; ;
. case  asema
if for loop

Por ultimo, introduciremos algunos postulados que en
VHDL unicamente pueden ser usados dentro del mundo
secuencial: el postulado ‘if’, el ‘case’, y el ‘for loop’.
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4.2.0 Postalados de ssivnarion concurents

<Postulados concurrentes:
se ejecutan al mismo tiempo,
‘en paralelo’
«Postulados secuenciales:
se ejecutan uno a la vez,
‘en secuencia’

Asi 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 la vez, en secuencia. %
Capftulo 4. 166 :GP
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o .
Ejecucion en paralelo, independencia del orden

X<=A+B;

Y<=D+2;

Da lo mismno /,/’ Z<=C+X:
cualquier orden <

de escritura ., |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,...
Capituio 4. 167

jtracese una representacién grafica!

X<=A+B;
Y<=D+2Z;
<=+ X,

Y<=D+2Z;
Z<=C+X;
X<=A+B;

La forma mas facil 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.
Capftulo 4. 168 _m
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4.2.3 Posudados de asignatinn concurmente

Asignacion a si mismo, jcorrecto para softwarc...!

X<=X+Y;

en software,
un programador
pensaria en el
siguicnte esquema

+

jen software esta muy bien!

\

Hay algunas cosas que un programador de software esta
acostumbrado a hacer aunque sin sentido en la descripcion
de hardware. Consideremos el siguiente postulado:
X<=X+Y. En software X y Y son registros: tomamos €l
contenido de X, le sumamos el contenido de Y, y
almacenamos el resultado en el mismo registro X. Todo
muy bien ...

Capitalo 4. 169 K2

4.2 4 Pestulal D lﬂ‘EDaD‘lm‘ runcuarales
i.-- no para hardware!

X<=X+Y; A l Y
para un programador
VHDL la situacion +
es diferente
L]

jen hardware
esta muy mal!

ipiense siempre en hardware!

Como un postulado concurrente, la misma linea de codigo
X<=X+Y esta describiendo un sumador, pero sin inferir
ningun registro de almacenamiento. jCon eso hemos
descrito retroalimentacion alrededor de logica
combinacional!. Como se ve es realmente importante el
hecho de que cuando escribimos codigo VHDL estamos en

realidad describiendo hardware.
Capitula 4. 170 K
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Una vez aclarados algunos conceptos subyacentes en los
postulados concurrentes y secuenciales, veamos co6mo esos
tipos de postulados interaccionan en el lenguaje VHDL. Lo

hacen a través del proceso.....

Capitule 4. 17 d

Sintaxis del proceso

ﬂ/J,,MUXI : process (A, B, SEL)
etiquet begin S Lista de sensitividad
if SEL ='1' then
6157; =A Posmiapos
Z<=B: secuengiales
end if ;
end process MUX1 ;

Tal como se ha dicho, el proceso contiene postulados
secuenciales. Lleva opcionalmente una etiqueta de
identificacion, seguida de la palabra clave ‘process’, y
luego una lista de sensitividad. Enseguida viene el ‘begin’
del proceso, después de lo cual estan los postulados
secuenciales hasta la palabra reservada ‘end

process’ seguida del nombre de la etiqueta.

Capitulo 4. 172
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4132 El progesp
Eventos sobre las sefiales en la lista de sensitividad

MUXI : process (A, B, SEL)
begin
if SEL ="1' then N
Z<=A; . Seejecuta
else " después que
Z<=B; - sucede un evento
end if ; . en A, B.oSEL
end process MUX 1; 3

Un proceso no se ejecuta continuamente: €l es invocado
cuando alguna de las sefiales dentro de la lista de
sensitividad cambia de valor, o como se dice en lenguaje
VHDL, cuando sucede un ‘evento’.

Capltulo 4. 17

433 Ll nroceso

Multiples procesos interactian concurrentemente

Process. Progess .
Mientras que cada uno de los procesos ejecuta sus propios
postulados en estricta secuencia, multiples procesos
interactuan 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 sefiales en su lista de
sensitividad, causando que probablemente nuevos eventos
ocurran en las sefiales asignadas por ellos.

Capitulo 4. 174
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Multiples procesos, misma arquitectura.

architecture A of E is
begin

-- postulados concurrentes |

P1 : process

begin

~- postulados secuenciales
end process Pt ; 2

-- postulados concurrentes

P2 : process
begin

-- postulados secuenciales
end process P2 ;

v

f- postulados concurrentes |

end A ;

Un proceso debe escribirse siempre dentro de una
arqutectura, y el VHDL permite que dentro de la misma
puedan ser escritos cualquier nimero de procesos.
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4.4 0 Gjecuridm de procesos

)

Ejecucion de
‘procesos’
(process)

Una vez revisados los principios basicos de los procesos,
ahora veremos en mayor detalle cudl es la forma de
ejecucion de esos procesos.

Capitulo 4. 176
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14.1 Fiecu¢ida de procesas

Asignaciones g la misma seﬂlql:

concurrente’ vs secuencla

Que pasasison

concurrentes. . ? | o , R
L <=Aand B;

Z<=Canc D; , e
: o Y QUg 51 80N

enciales?

Qg
e SAN

Hay que cuidar que la ejecucion 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 asignacion a la misma sefal.
Consideraremos primero la conducta considerandolos
postulados concurrentes, y luego como postulados
secuenciales.

177 GO

Capltulo 4.

4.4.2 Flecucion de provesos

Concurrente: dos drivers

architecture CONCURRENTE of MVL is
signal Z, A, B, C, D: std_logic;

begin :
Z<=AandB:
2<=CandD;

end CONCURRENTE ;

Cuando son concurrentes, ellos definen dos drivers sobre la
sefial Z, y entonces Z necesita forzosamente ser sefial de
tipo resolved para poder asi determinar su valor final segin

la funcion de resolucion apropiada. l@%

Cabpitulo 4. 178
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N
Secuencial: un solo driver, la (ltima asignacion
architecture SECUENCIAL of MVL s
signal Z, A, B, C, D: std_logic ; Valor asignado
begin . finalmente
process (A, B, C, D)
begin

, e —
’ V4
end process ; D
end SECUENCIAL ; \

Cuando los postulados son secuenciales, su conducta
cambia. Debido a que un proceso es por si mismo un solo
postulado concurrente, entonces un proceso ‘coloca’ solo un
driver sobre una sefial. El valor de esa seiial es actualizado
con el Gltimo valor asignado a ella dentro de la ejecucion del

proceso .
Capftulo 4. 179

La sefial se actualiza cuando el proceso se suspende

architecture SECUENCIAL of MVL is
signal Z, A, B, C, D : std_logic;
begin 7 tualiz
process (A, B, C, D) si:: s‘(l)?o a
begin .
Z < Aand B; después de
Z<=Cand D; proceso
end process _
end SECUENCIAL; se suspende

Para asegurar que la sefial se actualice en una transicion
limpia, las seiiales asignadas dentro de un proceso tan solo
se actualizan a su nuevo valor hasta que el proceso se
suspende al ejecutar el end process. Asi en el ejemplo de
arriba, Z sera actualizada tinicamente con el valor C and D,

y NUNCA se actualiza con el valor de A and B.
Capfeulo 4. 180 )
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L1stas
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

Canitulo 4. 18)

45 1) isias de sensitivlad completa

EJemplo de MUX

MUX : process (A, B, SEL)
begin
if SEL ='1' then ;
1Z<=A;
else
Z<=8B;
end if ;
! end process MUX ;

El cédigo describe un MULTIPLEXOR 2al: Si existe un

evento sobre A, B, o SEL entonces se llama al proceso

MUZX, y dependiendo del valor de SEL la asignacién a Z

sera A o B.

Capitulo 4. 182
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452 ]isas do sengitivided complota

Si se pierde SEL: ;qué pasa?
MUX : process (A, B)

{ begin
if SEL = '1' then
Z<=A;
else
Z.<=B;

end if ; \

end process MUX ; ¢ ¥y SEL?

Consideremos el mismo cddigo, con la salvedad que se ha
quitado la sefial SEL de la lista de sensitividad. Antes de
seguir adelante, veamos en que cambia el comportamiento

del proceso,..
183

Capitulo 4.

4.53 Lisins comoleias de senitividad

La Z falla algunas veces
MUX: process (A, B)

begin

%]

EL [ |
if SEL = '1' then :

o =

I N S

else

Z<=B;
end if ; m_
end process MUX ;

N w >

Un proceso unicamente se ejecuta cuando un evento sucede
sobre A o B. Cuando un evento ocurre sobre SEL, cualquier
cambio correspondiente a Z fallara, 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.

Capitulo 4.
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454 Ligas 8 «msidvidad comaleta
Logica combinacional: lista de sensitividad completa

MUX: process (A B,SEL) | g

‘begin .
if SEL. ='1" then | légica
Z<=A; , )
else | combinacional:
T <=R - !
L L<=B; | ;Lista de sensitividad
end if ; |

end process MUX ; completa!

Luego entonces, podemos tener una regla acerca de la
descripcion de logica combinacional mediante procesos: la
lista de sensitividad siempre debera estar completa, es decir
debera listarse en ella cada una de las sefiales cuyos valores

son leidos dentro del proceso. Esta es una regla que debe

ser observada estrictamente en todas las herramientas de
sintesis disponibles actualmente.
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4.6 0 Ll pasmlalo if

El postulado
‘1f”

Una vez vistas las bases sobre la ejecucion de procesos,
ahora veremos tres postulados que inicamente pueden ser
usados dentro de cédigo VHDL secuencial: primero el
postulado ‘if’, luego el ‘case’, y por tltimo ‘for loop’.

Captalo 4. 186 K"
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461 Bt posulado if

sintaxis de if-then-else
if CONDICION then
-- postulados secuenciales
end if ;

if CONDICION then

-- postulados secuenciales
else

-- postulados secuenciales
end if ;

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

endif .

Caoitulo 4. 187 K&

462 5l poswlado if

-- postulados secuenciales

elsif CONDICION?2 then
-- postulados secuenciales S€ €] ecuta
elsif CONDICIONS3 then anicamente

-- postulados secuenciales una sola rama

{else
-- postulados secuenciales

iendif,
El postulado if-elsif permite que una serie de condiciones
sean probadas, siendo la primer condicion verdadera en
donde se entra a proseguir la ejecucion 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 if’.
Capitulo 4. 189 [@J
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4.63 Flposulado iy
[f-elsif: el primer postulado verdadero es ejecutado
if CONDICION1 then |

-- postulados secuenciales - la primera
elsif CONDICION? then I Tama
-- postulados secuenciales . verdadera

elsit CONDICIONS3 then .
. es la unica
-- postulados secuenciales (
else 3 que se
-- postulados secuenciales ? cjecuta
cend ify

El orden en el cual se escriben los postulados dentro de la
estructura u-elsif es muy importante. Puede suceder que mas
de una de las condiciones sea verdadera, siendo la primer
condicion verdadera encontrada la seleccionada para que los
postulados que contiene sean los unicos en ser ejecutados.

Capitulo 4. 189 @Dj

4.6,4 Bl posiulnlo if

~ ejemplo: 1f-elsif

‘ proécss (A, B,C, X) ] « .
begin X = "0000" h s1 X=*0000
f — " " b
i z<:A); " estaes
elsif (X ="0000") then
X250 la rama que
else se ejecuta
Z<=C,;
1 endif;
{end process ;

Si X tiene un valor "0000", entonces ambos conjuntos de
condiciones son ciertos. Sin embargo, ya que la condicion
X="0000" 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.

Capleulo 4. 190 K
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42,0 Bl posalado cuee

El postulado

‘case’

Ahora presentamos un segundo postulado

secuencial: el ‘case’

Capitulo 4. 191 l@l

4.7.1 bl pusiado case
Prueba posibles valores de un objeto

| case@is objeto

; when VALOR_1 =>
--postulados secuenciales

when VALOR_2 =>
--postulados secuenciales

when VALOR_3 =>
—postulados secuenciales

; —etc....

| end case ; valpres 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 obijeto.
Capitulo 4. 192 . m
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4 7.2 Fl posalado cace

Rangos, listas , others

process B, C,
Eegin (4, 8,6, X) /—'
case X is :

when 0to 4 =>

Z<=B;
when 5=> i
Z<=C;
when 7291=Z — — lista

when others =>

2 <=0;
d end case | i
end process : RN -
: others

La sintaxis del postulado cuse esta hecha para proporcionar
mayor control sobre la forma de especificar los valores
posibles. El ejemplo muestra un rango ‘0 to 4’, una lista de
valores separados por el simbolo ‘| arra? y la clausula
‘others’ para cubrr todos los posibles valores de X que

asta aqui no hayan sido especificados.

Capltulo 4. 19) [@j

4.7 3 El pasivlado case

Cubrir todas los valores, pero solo una vez

rocess (A, B, C, X)
egip )
case X is . _
when Qtod 2> ) ilegal, mo
when 3 => ¢ > mas de una
Z<=C; ‘ vez!
when 7|9 => :
<=A; [ .
when OtZl'lers.GT)A—ﬂ”"""g'“'i cubre todos Jos |
<=0; £ases na !
end case ; , | $ )*c;’gwdos
end process ; B vk .

En VHDL las reglas de uso del postulado case son muy
estrictas: no se permite de ningun modo especificar mas de
una sola vez uno de los posibles valores, y todos los
valores deben ser cubiertos, sea explicitamente, o mediante
la clausula ‘others’.

Capftalo 4, 194 @
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4.7.4 E postlado case

Los objetos pueden ser expresiones, las opciones
son constantes

cave EXP
ALOR_ l = _\"-—-_‘1 -
/ --postulados | Xpresiones vgr.
when VALOR_2 => f ‘Aand B’
--postulados
when VALOR_3 => ]
--postula valores
--etC.... constantes
end case ;

Finalmente, el objeto de referencia puede ser efectivamente
cualquier expresion valida en VHDL. Los valores listados
en las ramas del postulado case deben ser valores
constantes, y del mismo tipo que el de la expresion.
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Postulado
‘for loop’

Por ultimo otro postulado secuencial que

veremos sera el for loop

Canftulo 4, 196 TR
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48 1 E} forloop

iteraciones de /oop, valor incrementdndose

for I'in 0 to 3 loop

--postulados secuenciales

‘end loop ;

La escencia del postulado for-loop es la iteracion alrededor
de un bucle (/oop) un nimero fijo de veces, mientras se
incrementa o decrementa el valor I con cada iteracion a
través de un rango fijo. En el ejemplo, se hacen cuatro

pasadas alrededor del loop.
Capitule 4. 197 o0

AR2 E for {oop
No hay necesidad de declarar la variable de loop

/ no se

- necesita
forI'in 0 to 3 loop declarar

| --postulados secuenciales

§

\end loop ;

No es necesario declarar la variable de loop (I) en ninguna
parte del codigo: implicitamente se declara con el solo
hecho del uso del postulado for-loop.

Capitulo 4. 198 7G0!
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Es adecuada para la sintesis

rango fijo // sintesis
e |
for L'in 0 to 3 loop ‘Logica_0 | | Légica 2 |

--postulados secuenciales

. I S :
§end loop; : Logica_l iLog1ca~3J;

La mayoria de las herramientas de sintesis VHDL soportan
el postulado for-loop cuando el rango de iteracion es fijo
para combinacionales. La sintesis expande (‘unfold’) el
loop, y replica la logica dentro de ella una vez por cada
iteracion, aunque posteriormente optimice la
1mplementaclon al simplificar algebraicamente.

Capitule 4. 199 w

Ej emp]o

\entlty EJEMPLO is
fport(A :instd_logic_vector (0 to ISP
: EL : in integer range 0to15;

‘ Z : out std_logic) ;
end EJEMPLO
1 grchltecture RTL of EJEMPLO is
{ begin
& Desconocido : process (A, SEL)

egin
for Iin 0 to 15 loo
if SEL =] then
Z <=

»

end loop ;
; end process Desconocido ;
{end RTL ;

He aqui un ejemplo que usa el postulado for loop. El
corportamiento que sigue sera colocar en cascada dieciséis
Mux2al. El proceso sera ejecutado dieciséis iteraciones
alrededor del loop.
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5. Postulados secuenciales
A ¢ Qué aprenderemos en la quinta presentacion?
€2 Concurrrencia vs secuenciy
82 Asignacion de schales en on proceso
S4 Llarmadis tn procesos maltiples (1)
&S Llamadas en procesos maltples (2)
S.6 E) ciclo de simolacion
5.7 Ll eicio delta y ¢ nempo de simulacion
SR Ll coriporramicnto de un proce~o
5.9 k) postalado "y it
5.10 Variables
5.1 Modelo de uso de variables
sz Ejemplo de un generador de paridad
313 Vuriables vs sefiales
CapWalo s, — 707 K3
530 Oy vezomus
‘ enciales’

Se Cu , s o o &
Empecemos viendo cuales seran los puntos en que
centraremos nuestro interés en esta presentacion,...

Capftulo S. 202 K@j
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4.1 (Qué veremos?
Finalidad

Process

Nuestro objetivo es estudiar algunas caracteristicas
adicionales de los procesos, y como utilizarlas en la
generacion de codigo,...

Capitulo 5. 203 m

Ejecucion de procesos

ejecucion
. 2

de un

. L 1oCeso
actualizacion  ejecucion de P

de senales procesos

Se mostrara como se ejecuta un solo proceso, y después
tratar el caso de multiples procesos, con la finalidad de tener
un pictograma de como se efectua una simulacion completa

en VHDL.
Capitulo S, 204 l@l
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__Postulado “wait’
EESTIMULOS : process
; begin
SEL <='0';
BUS_B <= "0000" ;
BUS_A <= "1111"; |
wait for 10 ns ; ;
SEL<='1"; |
wait for 10 ns : 1
--ete,.... {
_end process ESTIMULOS ; |

Finalmente veremos mas en detalle el postulado ‘wait’, y
como afecta la ejecucion de un proceso.

Capitula . 208 | -]
Conceptos
previos

Recordemos algunos conceptos relacionados, que seran de

utilidad ahora...

Capitulo 5. 206 Re
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82,1 Copcirente v gecuencial

modelo de proceso

Recordemos que nuestro modelo de simulacion VHDL
consiste de multiples procesos ejecutandose cada uno de
ellos secuencialmente, e interactuando entre ellos
concurrentemente.

Canftulo 5. 207 C>)]

322 Concurrente vy secumcial

begin
--postulados concurrentes
P1: process
begin
--postulados secuenciales
end process P1 ;
--postulados concurrentes
P2 : process
begin
--postulados secuenciates
end process P2 ;
--postulados concurrentes

‘endA;

Se habia visto que este modelo se mapea al codigo VHDL
escribiendo cualquier nimero de procesos dentro de una

misma arquitectura. ..

Capitulo §. 208
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423 Concurente vy secucncial
Concurrente dentro de la arquitectura
{ architecture A of Eis

begin

—postulados concurrentes
P1 : process
begin
--postulados secuenciales
end process PI ;
--postulados concurrentes
P2 : process
begin
~—-postulados sccuenciales
end process P2 ;
--postulados concurrentes

lend A ;

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

Capftato 5. 209 (G

224 Concurmenty vs yesucmcial ;
Multiples procesos dentro de architectire

 architecture A of E is ‘
begin |
--postulados concurrentes
Pl : process
begin
--postulados secuenciales
| end process P1 ;
; --postulados concurrentes
| P2 : process
begin
--postulados secuenciales
end process P2 ;
| --postulados concurrentes
lend A ;

Como ya se dijo, una arquitectura dada puede contener
cualquier numero de postulados concurrentes, y por lo tanto
cualquier nimero de procesos.

Capitulo 5. 210 KDy
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LS80

Asignacion
de sefiales
dentro de un
proceso

Otro concepto que debemos tener presente, €s como se
actualizan dentro de un proceso los valores asignados a las
sefiales.

)

Capftulo 5. 214

83,1 Asignacion de sefiles dentro de un proceso
Postulados concurrentes: miltiples drivers

architecture CONCURRENTE of MULTIPLE is
signal Z, A, B, C, D: std_logic ;

begin
Z<=Aand B; A
£<=CandD; B
end CONCURRENTE ; c
D

(.

Recuérdese este ejemplo donde a la sefial 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 final pueda determinarse
desde la funcion de resolucion.

Capitulo 5. 212
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[
2 b3 T U0 PISSCSO

Dentro de un proceso: un solo driver

‘architecture SECUENCIAL of MULTIPLE is
signal Z, A, B, C, D : std_logic ;
- begin
| process (A, B, C, D)
begin
Z<=AandB;
Z<=CandD;
end process ;

‘end SECUENCIAL : c —} z
H D ]

Habiamos visto que cuando a la sefial Z se le hacen dos o
mas asignaciones pero dentro de un mismo proceso, a la
sefial se le asigna un solo driver...

Canfulo s, 13 KEH
333 Angnacion de sednler dentrd do um proceso
La asignacion final toma efecto cuando ¢l proceso se
suspende

- architecture SECUENCIAL of MULTIPLE is
' signal Z, A, B, C, D : std_logic ;
‘begin
E process (A, B, C, D)
begin
Z<=A and%;/
Z<=CandD; ;
end process— cuandgu%I eglo éaso se.
end SECUENCIAL ; g

— esto toma efecto |

El LRM define que dentro de un proceso la asignacion a la
sefial hecha al Gltimo 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 ultima linea end process.
Capitulo §. 214 %)
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5 2.4 Asigaacion de sefiales GeRir de by proceso
(Diferente signifivado!

process ( A, B, C, D)

begin dentro de una arguitectura
Z<=AandB;
Z<=CandD; ‘L

end process ; #

architecture X of MULTIPLE is

dentro de un proceso | begin
Z<=Aand B;
Z<=CandB;
end X ;

Los mismos postulados tienen significados muy diferentes,

dependiendo de si ellos son ejecutados dentro o fuera de un

prOCCSO.
Capitale 5. 15 K&

24,0 Muhiples Haraudas 4 un proceso (1)

., Multiples
llamadas
a un solo proceso?

Debido a la forma de actualizacion de las sefiales dentro de
un proceso, ahora veremos como un proceso puede
potencialmente ser ejecutado varias veces antes de que todas
las sefiales sean actualizadas.

Capftulo 5. 216 m
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5.4 dMuloples Janudas 3 procesos (1)
ﬁumiﬂ >: mnd mmnddd y luego leida

EJEMPLO process (A, B, M)
begin

Y <= : | . .
» <= A ~PUHMCTO S€ as121na

=My lucgo s¢ lee
end process EJEMPLO

Este ejemplo hace uso de una asignacion a la sefial M, pero
el valor de M es posteriormente leido dentro del mismo
proceso. Analicemos este caso para ver mas detalladamente
como se ejecutan los procesos en VHDL.

Capitolo 5 217 [@j

3.42 Mualinles Ranadas i procesos (1)

‘Evento” sobre B
0 al proceso, ejemplo \
AN

\EJEMPLO process (A B, M)

s e 'begin

;AI 0 Y <=A;

B: 1 — M<=B: |
/ M0 ZeM;

VA end process EJEMPLO

{ : o e
\ evento cn B

Supongamos que sucede un evento a la sefial B, sefial que
digamos ha cambiado su valor de 0 a 1. Con eso, el proceso
EJEMPLO es llamado, ya que B forma parte de la lista de

sensitividad.
Capitulo . 218 ¥
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543 Multiples Llamadas 8 procesos (1)

M se asigna conforme el proceso se suspende

EJEMPLO : process (A, B, M)

begin édeberé asignarse, jpero
Y<=A; jue el proceso se suspenda!
M <= B\“/ J\_,/
z <= A4 )0_%______..#_‘ e
end process EJEMPLO, \'\->
......................... s
iA: 0 ) 5
iB: 1 el valor de M alm es €, (no
M0+ { 7 s¢ ha actualizado hasta aqui!
1 Z2: 0

El valor de M no se actualiza cuando la linea ‘M<=B’
es leida, sino hasta cuando el proceso se suspende

(hasta ‘end process’, al fondo).

Capitulo §. 219

S.4.4 Mulsiofes Llamudas 2 orocesos (1)

£ no se actualizal
EJEMPLO : process (A, B, M)

begin ;
M<=B; -
7 <= M'v,/

end process EJEMPLO ;

M atm contienc 0 Az 0
—~—__ {B:
“M: 0

e
——

el proceso se suspende.

Asi pues, cuando la linea ‘Z <= M’ se ejecuta, el valor de M
es aun 0, y por lo tanto Z no se actualiza con 1 una vez que

Caopftuio 5. 220
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55,01 lamadas coulhples # proceses (2)
El proceso se suspende: M se actualiza, 7 no lo hace

EJEMPLO : process (A, B, M)

 begin
; Y<=A: ;el proceso se suspende
M<=B; |
Z<=M;
_end process EJEMPLO ;

Después de que el proceso se suspende, M se actualiza con
su nuevo valor de 1, pero Z permanece en 0.

Capitulo 5. 21 TOKE

S32 1 lamigdas 3 miltiples procesos (2)
El proceso es llamado de nueva cuenta

—— T —

‘/ﬂi:iﬁ/ o \v ety

}lpmﬁ; 'EJEMPLO : process (A, B, M)
' ‘begin
_~€s llamado Y<=A:

otra vez i M<=B:

| Z<=M;
5 ' end process EJEMPLO ;

|
...... T st

\ evento en M

El proceso EJEMPLO es lamado de nueva cuenta ya
que recién ha sucedido un evento sobre M, y dicha
sefial esta presente en la lista de sensitividad.
Capitulo 5. 222 K5
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7. cambia a | en la segunda Hamada

EJEMPLO : process (A, B, M) cuando el proceso
begin Yoo se suspenda,
’ Z sera
M<=B; .
Z <= M/ /\\ actualizada con M
end process EJEMPLO ; \\J

Z vale 0 mientras no se ? ;

A.
B:
suspenda el proceso \\. %/I 01

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

linea del fondo.
Capitulo 5. 223 K&

5.4 Liamaas malic o
Por fin Z se actualiza!

EJEMPLO : process (A, B, M)
begin

Y<=A: al sugpenderse el proceso

M<=B; 7
z<=M; ,—

&

end process EJEMPLO ;

Esta vez cuando el proceso EJEMPLO se suspende, a sefial
Z sufre un evento y finalmente se actualiza con el valor 1.

Capitulo 5. 224 w
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.0 ELeiclo Je 5 .

4

QC O0mo se ejecuta
ciclo de
S1 mg.;a;c 10N
VHDL?

Se presentara mediante un pequefio ejemplo ‘el como’
se lleva a cabo una simulacion VHDL. Este ejemplo
ajusta en un cuadro mas general...

Capftule §. 228

Mecanismo de cola

prr—

i‘ ]| l-ﬂ

cola de
actualizacion
de sefiales

i

cola de
ejecucion
de procesos

En un punto dado del tiempo de simulacidn existiran dos
colas: una cola de ‘seiiales a ser actualizadas’, y otra de
‘procesos a ser ejecutados’.

Capitule 5. 226
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$.6.2 El cicla de sinulacia

Procesos puestos en {a cola

process (A, B, M)
begin

L

e

Y<=A;

M<=B;

Z<=M;
end process ;

v

e
—

T

«f

cola de

B es actualizada cola de b
------ actualizacion gjecucion
de senalcs de procesos

5 PN
procesos sensitivos van a la cola

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

en la cola ‘Ejecucion de Procesos’.
Capitulo §. 227

Actualizacion de sefiales en la cola de
actualizacion de sefales”  se ejecutan
todos los
Procesos

l

process (A, B, M)
begin
Y<=A;
M<=B;
Z<=M;
end process ;

colade coia deh

actualizacion gjecucion
de sefiales de procesos

Cada uno de los procesos puestos en la cola se ejecuta por
turno, y las sefiales 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 ‘Actualizacion de
Sefiales’. Cuando todos los procesos activos se han
ejecutado, solo entonces las sefiales se actualizan.

Capftulo 5. 228 —@
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5.6.4 E) ciclo de simmlacis

todas las Ciclo delta ’
senales ... puede que mas procesos
se actuahizan sean puestos en la cola

| process (A, B, M)

! Wf
I

| begin
| == 11 Y<=A;
= ? M <=B;
s | Z<=M; |
m— — | end process ;
actualizacion gjecucion
de senales de procesos

Como resultado de la actualizacion de las sefiales en la cola
‘Actualizacion de Senales’, algunos procesos adicionales
pueden ser colocados en la cola de ‘Ejecucion de Procesos’.
A la iteracion alrededor de esta secuencia se le conoce como

‘ciclos delta’.
Capitulo 5. 19 KA

320 L) ciclo delta ¢ ¢l tlumoo de simutacion

Ejecucion
sobre el

tiempo....

Es importante recordar que multiples ciclos delta estan
sucediendo en el mismo punto del tiempo de simulacion:
veamos como este modelo puede ser extendido para incluir

el tiempo de simulacion....

Capitulo 5. 230 Kapd



57,4 Rlgicto delia zgvngmm de sivulacion
Multiples deltas en cada uno de Jos puntos del
tiempo de sirnulacion
cuando se alcanza la estabilidad en

Actualizacion Ejecucién Actualizacién Ejecucion
de Senales de Procesos de Seifiales | de Procesos

Tiempo de simulacién

El modelo completo para una simulacion VHDL consiste de
multiples ciclos delta en cada uno de los puntos del tiempo
de simulacién: ejecucion en un solo punto del tiempo de
simulacion, hasta que no existan en cola ni mas asignaciones
de sefiales, ni mas ejecucion de procesos que hacer.

Capftulo S. 231 @

5.2.2 El siclo defs v ¢) siempo de simobucion

El tiempo avanza

...avanza a la siguiente
actividad

i |

Actualizacion Ejecucién Actualizacién Ejecucién

de Seiiales : de Procesos de Senales | de Procesos
I Tiempo de simulacién I .

Solo entonces el tiempo de simulacién avanza al siguiente
tiempo, en donde hay tanto procesos por ejecutar, como
sefiales a actualizar.

Capitule 5. 232 @
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$ 23 F ciclo delig v el SR

. Avanzando el tempo: clausnla “after
¢jecucion del postulado

Z <= A after S ns : Z es colocado en esta cola
, & ) l v |
Actualizacién Ejecuci&n Actualizacién Ejecucién

de Senales \ de Procesos de Seifiales | de Procesos

Tiempo de simulacion | S ns v i
En VHDL tan solo existen dos postulados que ocasionan
que el tiempo avance. Uno de ellos es la asignacion de
senales junto con el uso de la clausula ‘affer’, ocasionando
con esto que la asignacién sea puesta en la cola de
actualizacion de sefiales para un tiempo en el futuro en lugar
del tiempo presente.

Capitulo 5. 233 R

$.2.4 Fl ciclo dedia v ) tizmpo de simalscion
Avanzando el tiempo: el postulado “wair for’

el proceso es
i 1 tulad
ejecucion del postulado colocndo en esta cola

wait for Sns ;
B

.

T

I

| l"‘!l.‘] ”l ;

Actualizacién Ejecucion  Actualizacion Ejecucion

de Seiiales | de Procesos de Senales | de Procesos
e N/ ’
Sns >

La segunda via 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 5. 234 KB
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Modelo
completo del
proceso ...

Hasta aqui hemos considerado el comportamiento de
procesos con lista de sensitividad: ahora ampliremos el
modelo para cubrir mas capacidades de los procesos VHDL.

Capftulo 5. 235 K&

.81 L conduca de un proceso
Con vy sin lista de sensitividad
{

process (A, B)
begin se suspende en
if (A='1" or B="1") thén el fondo

Z<='1, T
else rocess
Z50's cgin if (A="1' or B="1") th
if : if (A='1' or B="1") then
end if; ~ ( Z<=‘1';)

end process ; else

~ Z<='0';
se suspende en T~ endif;
‘wait’ waiton A, 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 automaticamente se

suspende cuando la ejecucion alcanza el fondo. En la otra
tan solo se suspende cuando se ejecuta un postulado wait.mL

Capftulo 5. 236
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Bucle infinito

®- | process
begin
if (A="1" or B="1") then
Z<="1";
iteracion|infinita else
2<="0;
end if ;
waiton A, B ;
end process ;

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

desde la primer linea.
Capltulo 5. 2y KA

383 Ly conducta g up proceyo
Ningun wait s1 hay lista de sensitividad
rocess (A, B) rocess
egin egin . .
if (A='1' or B="1") if (A='1' or B='1") then
then - Z<="l";

Z<='1"; g else
else i LL<=10
Z <="'0": end iIf ;

end if ; ’ waiton A, B ;
end process ; end process ;

. . equivalente al caso de
ningun wait.. ﬂsta de sensitividad

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 cual espera para un evento en una o
mas de las sefiales igual que si estuviesen en la lista de
sensitividad de su proceso equivalente.

Capitulo 5. 238 o]
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5 8.4 La conducta de un proceso

preferido para sintesis

La forma con lista de sensitividad para sintesis

rocess (A, B) —_—

egin —
if (A='1l' or B="1")
then
Z<="1",
else
) Z <___ DO‘ ;
end if ;

TOCESS
egin
if (A="1" or B="l") then
Z <=l1! ;
clse
- Z <= 10| ;
end if ;
waiton A, B ;

equivalenks

end process ;

end process ;

Entonces por definicion, los dos procesos del ejemplo son
equivalentes. Sin embargo, para la descripcion de logica
combinacional se recomienda usar la forma CON lista de
sensitividad, ya que es aceptada por todas las herramientas
de sintess.
239

Capitute 5.

RE3H

El postulado
‘wait’ . ..

El postulado ‘wait’ provoca que un proceso se suspenda,
veamos las cuatro formas del postulado ‘wair’, y las
diferentes maneras en que ‘esas formas’ causan que un

proceso se re-gjecute.

Capftulo S. 240
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A.3.1 Fi pasuiado watt

' ESTIMULOS : proc:zss

begin .
SEL <="0" |
BUS_B <=:“0000" ,
BUS_A <="1111";

wait for 10 ns ; |wait for <especificar tiempoﬂ

wait fer: periodo de empo

SEL <= ']';
wait for 10 ns ;
--etc. .

end process iSTIMULOS ; |

La primera forma es ‘wait for’, mediante la cual el proceso

se re-ejecu’.a después de que ha transcurrido cierta cantidad

especificacia de tiempo. Esto puede ser 1til en los test bench
para cre:ar estimulos, donde se requiere que las sefiales

cambien de valor conforme el tiempo avanza.
Capftnlo §. 241 @!

‘Wait on’: evento de una senal

rocess
egin
if (A="1"' or B="1")
then
Z <=|11 ;

else Z<=0'; | [ wait on <lista de sefiales> ; |

end if ;

wait on A, B ;
end process ;

El postulado ‘wait on” espera por un evento en una o mas de
las sefiales en su lista de sefiales antes de que el proceso se
re-ejecute.

Canftulo §. 242 K
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593 Ei posilado wait

“wait until’ condicidn y evento

process
begin

) 1l CLK="1"; | VIS
‘Q)ValtDumﬂ k=10 | wait until <condicion> ;:
<= X

end process ;

El postulado ‘wait until’ tiene una condicion que devuelve
un tipo booleano. El postulado espera por un evento en
alguna de las sefiales en la condicién, y si como resultado
del evento la condicion viene a ser ‘true’, entonces ¢l

proceso se reinicia.
Capftalo 5. 3 )

S9ALE )

‘wait’: para siempre
i ESTIMULOS : process

begin
SEL <0'0';
BUS_B <= "0000" , l
BUS_A <="1111"; r .
wait for 10 ns ; | wait .
SEL <="'I";
walit ;

. end process ESTIMULOS ;

Finalmente, es posible decir simplemente ‘waif’ para
suspender para siempre un proceso. Esto puede ser 1til por
ejemplo en un fest bench para evitar que la caracteristica de
bucle infinito de un proceso haga que el estimulo se repita

indefinidamente una vez que ha completado un ciclo.

Caphtulo 5. 244 K
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l process (A, B, C)
’ variable M, N : integer ;
begin

M:=A,

i N:=B;

§ Z<=M+N;

; M =C; !
j‘ Y<=M+N; '
| :
|

end process ;

Veamos un nuevo objeto en VHDL: la variable.

Capitulo 5. 245 K&

10} Vanahles

Asignadas inmediatamente

process (A, B, C)
variable M, N : integer ;
begin
M:=4A; -
N:=B; o
Z<=M+N;«"

NI:=C; §C+B

ey

end process ;

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

es decir inmediatamente, tal como en el software tradicional.

Capitulo 5. 246 62 ]
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3.10.2 Vanables
Usada solo en el proceso donde se declara

process (A, B, C)
variable M, N : integer ;
begin
M:=A;
N:=B;
Z<=M+N;
M:=C;
Y<=M+N;
end process ;
Para que la asignacion de variables sea mas facil de
reconocer, se usa la notacion ‘:=‘ en lugar de ‘<=‘, la cual
es dedicada a la asignacion de sefiales. Una variable solo
puede usarse dentro del proceso en que se declara: esto se
conoce como el ‘alcance’ de la variable.
Capituto 5. 247 KA

alcance

Retiene su valor

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

begin
M:=A;
N:=B;
Z<=M+N; i
M:=C ‘;_.H___....*._Re tiene su valor.
Y<=M+N;
| end process ;

Una variable retiene su valor entre 1lamadas 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 l6gica combinacional, siempre
se debe asignar un valor a las variables antes de que su valor
sea leido, tal como se hace en este ejemplo.

Capitulo S. 248 [7%3]
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§10.4 Yanables

Mix con senales: deben ajustar los tipos

process (A B C) —

variable M, N : integer ; | de sefial a variable
;begm
f Mi=AfT——— J,/
] N:=B;

Z<=M+N; %

M:=C;
‘ Y <=M+ N jwe__ de vanable a senal
end prOCCSS T -

—

Se puede asignar libremente tanto sefiales a variables, como
variables a senales, tal como se ve en el ejemplo. Sin

embargo los tipos en ambos lados deben coincidir.
Cspitulo S. 249 m

Uso de
variables. ..

Veamos algunos casos donde podemos usar ventajosamente

las vanables al escribir cédigo VHDL.

Capftulo 5. 250 K&
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Yalores intenmedios
if MOSTRAR_A ="'1' then
Tiempo_exhibicién := Tiempo_alarma ;

else
Tiempo_exhibicion :=Tiempo_horario ;

end if ;  Valor intermedio

actualizado
case Tiempo_exhibicion is
when 0 =>

t
‘

% ras

Debido a que una variable se actualiza inmediatamente, es
comuin usarlas para calcular valores ‘intermedios’ dentro de
un proceso, los cuales posteriormente se usan en la

gjecucion de mas codigo dentro del mismo proceso.
Capltulo 5. 25)1 I

112 Modelo de gso de variables
No pueden ser asignadas fuera de un proceso

signal ignal

*signal

Ya que el ‘alcance’ de una variable se circunscribe
unicamente dentro del proceso donde fue declarada, es
necesario asignar su valor final calculado a una sefial, para
poderlo comunicar fuera del proceso, si ello fuere menester.

Capitulo 5. 282 K&
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2.11.3 Modelo de uso de varables
Variables para algoritmos
signal signal

signa signal
La tendencia es usar las variables cuando se tienen que
realizar calculos complejos o algoritmos. Los valores se
introducen dentro del proceso mediante sefiales, mientras
que el algoritmo efectia calculos dentro del mismo haciendo
asignaciones a variables, y el resultado final se asigna a
sefiales.

Capitulo 5. 153 | 2

S.11.4 Madelo (e uso de yuniablex

signal

signa signal

Veamos un ejemplo de uso de variables, en un sistema
empleado para calcular la paridad en una sefial de datos de
longitud arbitrarnia.

Capftulo . 254 K&
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120 Figmnlo o dad

process (A)
variable TMP: std_logic ;
begin
T™P :='0";
for Lin A'low to A'high loop |
TMP := TMP xor A(I) ;
end loop ; 5
IMPAR <=TMP ;
end process ;

A (3 downto 0) IMPAR

En el cédigo para el generador de paridad, se declara una
variable TMP. Al inicio del proceso, le asignamos el valor
'0', y luego hacemos asignaciones a dicha variable TMP

dentro del bucle.
Canftulo 5. 255 K&
____________ __ludice del bucle: atrbutos
process (A) i
variable TMP : std_logic ;
begin
EMP ) |01| ; h1l
orlin A'low to A'highloop |
1[ﬂ:> TMP := TMP xor A(I) ; |
end loop ;
IMPAR <=TMP;
end process ; 4 :
;|6
B A (3 downto 0)

Nétese el rango del for-loop: ‘A'low’ es el indice mas bajo
del arreglo A (0 en este caso), y ‘A'hiFh’ es el indice mas
alto (3 para el ejemplo). Se repetira el ciclo una vez para

cada uno de los elementos de A, y obsérvese que el codigo

esta escrito de modo que resulta independiente del tamaiio
de A. A'low y A'high en VHDL son atributos de A.
Capftalo §. 256 @
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$12.2 Fiemplo del generadar de pardad
Expandir el for loop
TMP :='0";
for Iin A'low to A'high loop
TMP := TMP xor A(L) ;
end loop ;

]

|
— 10| . L4
TMP TMP xor A(0) ;
TMP = TMP xor A(1) ;
TMP = TMP xor A(2);
TMP = TMP xor A(3) ;
IMPAR< TMP ;

Para comprender como trabaja este codigo, expandamos el
for-loop sustituyendo los valores para I. El resultado es la
secuencia de asignaciones de la variable TMP mostrado en
el esquema. Ahora mentalmente tracemos la interconexion
resultante de los operadores xor descritos,.....

Capftulo S. 257 m
124 Eic N
Pensar acerca de las operaciones xor
TMP :='0';

TMP := TMP xor A(0) ;
TMP := TMP xor A(1);
TMP := TMP xor A(2);
TMP := TMP xor A(3);
IMPAR <=TMP ;

A (0)—

O e e e (/
Xor

A(l)‘,_

El primer operador xor tiene como entradas A(0) y TMP
cuyo valor inicial es '0'. E] segundo operador xor tiene como
entradas A(1) y TMP, siendo el valor actual de TMP el
calculado de la linea anterior. Desde el punto de vista del
hardware, ese valor es la salida de la funcién xor previa,....

Capitulo 5. 258 K3
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124E] ad dad

Trace 1a funcion.

!TMP ='0";
{ for [ in A'low to A'high loop
TMP := TMP xor A() ;
‘end loop ;

| IMPAR <= TMP ; l
A (0~ Mp

TMP
— Xor xor MP
B xor 242 [MPAR

A (1 ’__ XOor

A(2) F

A(3)
El resultado es una cadena de compuertas xor. Cuando el
codigo se sintetice, no sera necesario reproducir
exactamente esas compuertas xor. Sin embargo esta
estructura es la arquitectura inicial que damos a la
herramienta de sintesis para optimizacion, influyendo de ese
modo en la implementacion resultante.

Capitulo 5. 259 m

R =S e

3 Ay S S g3

variables
VS
senales

Veamos el diferente comportamiento que muestran las

variables y las sefiales ....

Capitulo S. 260 KED
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3431 Varsbles s sahales
Las variables se asignan inmedhatamente
[ signal A, B, C, Y, Z : integer ;

process (A, B, C)

[ variable M, N : integer ;
f begin

i M:=A; i
! N:=B;

| Z<=M+N; A+B
‘ M:=C,; —|
| Y<=M+N;

: end process ;

A una varniable se le asigna su valor inmediatamente. En el
ejemplo, cuando se ejecuta la linea Z<=M+N, el valor de
M+N es el valor de A+B.

Capftulo 5. 261 &2

13.2 Vansabley vs sefinles

La sefial actualiza su valor posteriormente

r

signal A, B, C, Y, Z: integer ;
begin
process (A, B, C)
variable M, N : integer ;
begin
M:=A;
N:=B;

Z<=M+N;
M:=C,;
Y<=M+N; /\

end process ;_—"\=—"

El valor de la sefal Z sera actualizado cuando el proceso se
suspenda, aunque es calculado y almacenado cuando se
ejecuta la linea correspondiente. Entonces, en este ejemplo,
Z sera actualizado con el valor de A+B hasta el end process.

Capitulo §. 262 [560]
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Lo mismo para ¥

signal A, B,C, Y, Z : integer ;
begin
process (A, B, C)
variable M, N ; integer ;

begin .
7 oM AN acrgglhlza
M:=C; C+B
Y <=M ; ‘

end process ;

Cuando se alcanza la asignacion 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 sefial Y le sera asignado el
resultado de C+B.

Capitulo 5. 283 l@l

5134 Varizbles vs seflus

Considerese 1o siguiente para sefiales. ...

signal A, B,C, Y, Z: integer ;
signal M, N : integer ;
begin
Eroqess (A,B,C,M,N)
egin

M<=A;
N<=B;
Z<=M+N; — —
M<=C: (Cuanto valen
Y<=M+N~ 1 Y&Z?

end process ; ;

Consideremos el mismo ejemplo, excepto que M y N son
sefiales en lugar de variables. ;Como se ejecuta este proceso
si existe un eventoen A, B,o C, y ....cuanto valen Y y
Z?...ilo mismo: C+B!.

Capitulo 5.
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6. Tbpicos sobre la sintesis
6.1 . Que se aprendera en la sexid presentacidn?
6.2 Especificacion de registros en VHDL
6.3 Detectando flancos en la sefw) de reloj
6.4 Reglas a observar en los procesos sincronos
6.5 Infereneia de Twiches nansparentes
6.6 Definicién del estilo RTL
6.7 Maquunas de Estado Finimas
0.8 Codige VHDL para las Magquinas de Estado
6.9 Operaciones con Veetores en VHDL
6.10 Sobrecarga de operadores
6.11 Ejemplo de sobrecarys
6.12 Paquetes de Antmetica Vectorial
6.13 Sistemas Nurnéricos en los paguetes Arfuneticos
6.14 Reterenciando los paquetes Arimeticos
6.18 Sintesis de operadores
G.16 Comparticion de Recursos
Capltulo b. T65

Hay tres temas principales que se cubren en esta parte:
veremos un panorama general sobre inferencia de registros,
aritmética vectorial y sintesis de operadores aritméticos.

Topicos
sobre
sintesis

Capitulo 6.
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611 |Qm‘ anmmﬂﬁ?

1) ;Qué es el estilo RTL?

" |Nivel de
Conductual | Transferencia
s entre Registros
Légico @_)
N —>
Arreglo
> D> —> D>

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 descripcion al nivel de transferencia
entre registros o RTL.

Capitulo 6. 267 K&

11) Aritmetica vectorial

entity Sum is
port (A, B : in bit_vector (0 to 7) ;
Z : out bit_vector (0 to 7) ; 9
end Sum ; ¢
architecture ARITMETICA of Sum is zZ
begin
Z<=A+B;
end ARITMETICA ;

En el lenguaje VHDL tal como esta definido por defecto
no es posible efectuar aritmética con vectores. Sin embargo
ello es necesario en disefio digital. Hay forma de darle la
vuelta al problema, y eso veremos mas adelante.

Capitulo 6. 268 K&
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11) Sintesis de operadores aritméticos
Z<=A+B;

i

\\4

Sintesis

AT

04

&

Se vera como en VHDL los operadores aritméticos pueden
sintetizarse de diferente forma, y entonces se considerara el
efecto de esto en la forma de escribir codigo para sintesis.

Capftulo 6. 269 [@}

620 Especilicando regisirns en YHDL

Veamos en principio como describir registros en VHDL ...

Caoitulo 6. 270 j 0D
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sch}:lDL
Proceso sincrono: un proceso disparado por reloj
entity FLIPFLOP 1s

port (D, CLK : in std_logic ;
Q :out std_logic ),
end FLIPFLOP ;
architecture A of FLIPFLOP is
begin
rocess

egin
wait until (CILK'event and CLK="1") ;

end process ;
end A ;

El estilo basico para describir registros es declarando un
proceso el cual se ejecuta Unicamente cuando existe un
flanco de subida o bajada de la seiial de reloj. Aqui Q solo
se actualiza con el valor D en el flanco de subida del reloj, y
no serd modificado en ningun otro instante de tiempo,
aunque D cambie. Ello describe la funcion de un registro en

hardware.
Capitulo 6. m @
8,22 2 Comp se espexifican los registros en YIIDL?
PIOCESOS ¢ sincronos: procesos sensibles al reloj
process o
begin
wait until (CLK'event and CLK="1}) ;
Q<=D;
end process ;

Proceso sincrono o proceso dysparado por reloj

En este tipo de procesos, el primer postulado se usa para
detectar el flanco de subida del reloj. Se les conoce como
‘procesos disparados por el flanco de subida del reloj’. Las
lineas de codigo dentro del proceso por ende, solo seran
ejecutadas cuando suceda un flanco de subida en el reloj.

Capftulo 6. 272 m
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62,3 Especificando nepistros op YHDL
Registros a todas las sefiales asignadas ...
process

- A «
begin Q > Y
. . o B

wait until _s —+

Z<=A+B; c

Y<=C+D; D I >’
end process ; T

Para las sefiales cuya asignacion se efectiua dentro del
proceso, sus nuevos valores inicamente se asignan si sucede
un flanco de subida en el reloj. Entonces, TODAS las
sefiales que se asignan dentro de ese proceso seran
consideradas por el sintetizador como salidas de registros.

Cavftulo 6. 73 23]
6.2.4 Lapecificando regisiros en YHDL
Logica combinaciona] con salidas a través de
registros
process
begin

‘waituntil —* |—\\‘\
-- l0gica combinacional :
end process ;

— > o \'\J//

Asi entonces, podemos observar que un proceso sincrono
define un bloque de 16gica combinacional con sus salidas
conectadas a un registro.

Capitulo 6. 274 K&
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3.0 Detcctando o flanco dol reloj

process
begin
wait until __4
Z<=A+B;
Y<=C+D;
end process ;

En VHDL existen muchas formas para detectar un flanco de
subida o bajada de la sefial de reloj, y siendo que algunos
métodos son mejor soportados por la mayoria de las
herramientas de sintesis, mientras que otros no, y
analicemos la cuestion de cual seleccionar cuando se les
necesite. ..

Capftulo 6. 278 m

63,1 Deteciando Jos Bancos def wloj
................................... formas ‘wait unti
process
begin
wait until (CLK event and CLK='1"):

Q<=D; ; =«
. process =N
end process ; begin N
wait until (CLK="1");

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'event’ para checar
doblemente el evento del reloj. Esta version es la que mejor
soportan la mayoria de las herramientas de sintesis, y por

ello es 1a mas recomendable.
Capitule 6. 276 mj
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£3.2 Detegtando un flanco de reloj
Formas con lista de sensitividad
-process (CL.K) ¥ |

‘begin 2
¢ i (CLK ="'1") then L
Q<=D; process (CLK) \/ !
endif; begin
‘end process ; - if (CLK'event and CLK ='1") then |
Q<=D; i
end If ;

_end process ; l

un evento en el reloj, seguido de un postulado ‘i’ para
checar el sentido del evento. Como las herramientas de
sintesis ignoran la funcionalidad implicada por un proceso
mediante la lista de sensitividad, la mayoria de las
herramientas solo soportan la forma con la clausula
‘CLK'event .
Cabnftule 6. 277 m]

£33 Detrcrmdo un flanco derwloj

Forma mediante una llamada a funcion
Tibrary TEEE ; '
usc [EEE.std_logic_l1164.all ;

. process

begin
wait until RISING_EDGE (CLK) ;
Q<=D;

end process ;

El paquete std_logic_1164 de la IEEE, incluye una llamada
a funcion RISING_EDGE o FALLING_EDGE la cual
checa por un flanco de subida o bajada de la sefial de reloj:
la sintaxis es mostrada aqui. No todas las herramientas de
sintesis son capaces de detectar los flancos del reloj usando

este método.
Capftulo 6. 278 K
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rocess
egin,
'évalt u[r)ltll {CLK'event and CLK='1

b

end process

process (CLK)

‘begin

. (CLK'event and CLK ='1") then
Q<=D;
end if ;

end process ;

Los estilos ‘i’ y ‘wait until’, con la sintaxis ‘CLK'event’ son
los mas comunmente aceptados por los sintetizadores. Se
recomienda usar estas formas de deteccion de flancos
cuando se describen registros sin ninguna seiial de reset.

Capitulo 6. 279

K

process
begin

wait until __§

-- l6gica combinacional
end process ;

W

A4 —P D

VHDL...

Veamos algunas reglas adicionales que deben observarse al
describir ‘procesos disparados por flanco’ o ‘sincronos’en

Capitulo 6. 280
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64,1 Replas de los procesos disrarados por 1ances

wait es el primer postulado del process

e | primer y Gnico

- process o

o ; postulado
‘begin P | Twait”
~ wait dntil (CLK'event and CLK="1), _
| " . solo logica
I --légica combinacional « ..
; combinacional
‘end process ;
7 conectada a
- registros

La regla general acerca del uso del postulado wait para
detectar los flancos del reloj, es que debe ser el primer y
unico postulado wait dentro del proceso. Todos los otros

postulados describen légica combinacional con salidas

conectadas a registros.
Capitulo 6. 181 @

Forma ‘if’: toda la 16gica dentro del postulado if

process (CLK) | primer pf_)s‘culadoj
begin _ i '7 >
if (CL.K'event and CLLK ='1") then
Q<=D; «~— 7 'T todos los
end if ; | postulados
end process ; ' dentro del “if”

La regla para los procesos sincronos considerando la forma
‘if", dice que no debera haber otros postulados fuera de la
estructura if, y que la estructura no deber4 tener ninguna

otra clausula else. Todo el codigo dentro de los postulados
if describen légica combinacional conectada a registros.

Capitulo 6. 282 G
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6 4.3 Regla d procesos sineronas

Registros con reset asincrono
process (CLK, RST)
begin
if (RST ="1") then
Q<='0;
elsif (CLK'event and CLK="1") then
Q<=D;
end if ;
end process ;

Para especificar registros con reset asincrono sera necesario
usar la estructura de codigo mostrada aqui. En este caso, un
evento en RST(=‘1") causa que el proceso se ejecute, y Q
sea puesta a cero. De otro modo, inicamente un evento

sobre el reloj sera la causa de que Q se actualice con D.
Capitalo 6.

29 KD

6.4.4 Regln de procesos Smeronos,

Reglas para el reset asincrono

gl(;(glelss (SEIE’}}ST)” """ T primero y Ninico
if (RST ='1") then
<=0 :
elsif (CLK'event and CLK ='1") then
Q <=D~-._ i
end if ; N —
end process ; [iltimo “else”

La regla para el formato de los procesos sincronos con ‘reset
asincrono’, es similar a la forma ‘i’ sin reset: ningiin otro
postulado fuera de la estructura if; y no debe de haber
ninguna otra clausula else después de la deteccion del

flanco.
284

Capftulo 6.
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6.3.0 Centrolaado latehes transparenics

inferencia de latches

process (EN,D) |

'begin i
if (EN ="'1") then |
| Q<=D; |
end if ; 1

|

.end process ;

.qué implica el codigo?. ..

Veamos las implicaciones que trae el escribir codigo
VHDL en la forma descrita arriba.

Cabpftulo 6. 285 mj

6.5 Conrolando latehes nspacentes
latches transparentes

fprocess (EN, D)
| begin
" If(EN="1") then ~
| Q<=D; { N
l end if ; N
‘end process ; \\\’
L_. ]/ ///
19ve
// /
,\ ./
s

El proceso mostrado en este ejemplo es igual al presentado
en la lamina anterior, y sera sintetizado no como una AND
sino como un latch transparente.

Capitulo 6. 286 S
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6.5.2 Conmolando Jatches traosparentes
Las asignaciones incompletas provocan latches
transparentes

process ( A, B)
begin
if CONDICION then
X<=A;
Y<=B; - asignacion incompleta
f

T ——

end process ;

La regla en las tres ultimas descripciones es que algunas
sefales se asignan dentro de algunas ramas del codigo, pero
no en otras. Esto se conoce como ‘asignacion incompleta’.
Si esto sucede dentro de un proceso COMBINACIONAL,
entonces al sintetizarlo se construiran en hardware latches
transparente no deseados.
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6.4 Controlando latches transparentes
. Como suprimir latches?
process (A, B) TN
begin // \l
if CONDICION then J |
X <=A ; /// |
| Y<=Bj; A ficilmente se olvido la
© seX 0 - // asignacion Y <= ‘1" ;
endif; - //

M —

end process ;

Es muy facil que al escrlbu' codigo se cometan
accidentalmente asignaciones incompletas, y por lo tanto
sin querer se construyan latches. En disefios reales, el
tratar de asegurar gae en todas y cada una de las ramas del
céd1%o se hagan todas las asignaciones para cada una de las
sefiales que intervienen, es por lo comun demasiado trabajo

y sumamente tedioso, por lo que ..
Capitulo 6. 288 -
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£.5.4 Cormolapdo Lutehes manspirentes _ .
Usar asignaciones por default

 process (A, B)

begin
e § X0
1 ! Y L '1' )

‘. if CONDICION then

ll X<=A;
N . Y <= B N
asignaciones a0
&t end if ,
por ‘end process;
d()\fal‘l[ [ % e + e e L

... el método mas confiable consiste en asignar valores a
todas las sefiales por default justo al inicio del proceso
combinacional. Esas asignaciones seran sobreescritas por
las posteriores asignaciones hechas dentro del mismo
proceso, pero se asegura asi que ningun /atch transparente

sea inferido al sintetizar. »
Cabftulo 6. 289 o]

£.6,0 Definicion de RTI,

JRTL?

Definamos el significado de escribir codigo VHDL al estilo
de nivel de transferencia de registros o RTL ...

Capitulo 6. 290 K
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6 6.1 Definician de RTT
RTL son procesos combinacionales y procesos

sincronos
_ sincrono J .......... L combinacional
process
begin l process () r—L
W?,’t. 4 {)-) > begin <.
--logica .
end process ; - b --logica
end process ;

En realidad la definicion de estilo RTL es muy sencilla: todo
el codigo VHDL que se escriba debe ser particionado entre
procesos combinacionales y procesos sincronos. Entonces,
la forma en la cuél se particiona la funcidn del disefio,
define donde colocar cada uno de los registros y la logica
combinacional entre ellos.

Capitalo 6. 91 K&

s 6.2 Definiion de R1L

Es responsabilidad del disefiador controlar los

registros
__'é ) > 2 H —>
— D> —> D>

De la definicion anterior se puede inferir que en este estilo
debemos tener control de que y cuanta 16gica colocar entre
los registros. Vgr. si la herramienta de sintesis no puede
alcanzar la velocidad del reloj requerida, entonces es
nuestra responsabilidad reescribir el cédigo VHDL para
tratar de colocar menos logica entre los registros. ..
Capftulo 6. 292 KA
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6.63 Dofinucion da RTL

Reglas de procesos sincronos
Procesos sincronos

process |
;begin

owait b

_, —-logic

fend process ; |

lagica después de _4

Resumamos las reglas para los procesos sincronos: toda
logica combinacional definida dentro del proceso debe
estar después de la deteccion del flanco de subida del
reloj.

Capttulo 6. 293 K"&l

664 Definivién de RTL

Reglas de los procesos combinacionales

| proceso combinacional

process ( +)_

|
|

_ begin T
asignaciones | | --logic ‘
por default | €N process ; g
! 5|

lista completa

..y para los procesos combinacionales: el proceso debe de
tener la lista de sensitividad completa, y de ser posible una
asignacion de sefales por default para evitar que se
interconstruyan /atches transparentes no deseados al
momento de la sintesis.

Capitulo 6. 294 m



Maquinas

Estédo
Finitas
(FSM)...

Ahora veremos como se describe mediante el codigo

VHDL las Maquinas de Estado Finitas (FSM) ...

Capitulo 6. 295 KA

7.1 Macui o Fini

Un ejemplo de FSM: controlador de una CPU

RW I >READ
INT_REQ . MEF —  * WRITE
DMA_REQ — > DO_DMA
CLK I |

RST

Un ejemplo de una FSM es un controlador de un sistema
basado en una CPU... Veremos el estilo general de
descripcion VHDL sintetizable para las Maquinas de Estado
Finitas, mas que estudiar la funcionalidad especifica de este
ejemplo...

Capitulo 6. 296 K
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672 Viaqui Ectado Fini

Arquitectura de las FSM
siguiente
Registros de
estado

La arquitectura general de una FSM consiste de un bloque
de l6gica combinacional para determinar el estado
siguiente, registros de estado, y légica combinacional para
la salidas, tal como se muestra en el diagrama.

Capitulo 6. 297 @l

67,3 Migquinas & Fstado Pinitus
Tipos enumerados para el vector de estados

architecture RTL of MEF 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 definido un tipo
llamado EDOS_TIPO, el cuil se usa para representar los
cuatro estados de la maquina en cuestion, llamados a saber:
ESPERA, RW_CICLO, INT_CICLO, y DMA_CICLO.

Capitulo 6. 298 5G]
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6.7.4 Maquinas de Esado Finits
Declaracion del vector de estados
architecture RTL of MEF is
type EDOS_TIPO is (ESPERA, RW_CICLO,
INT_CICLO, DMA_CICLO) ;
signal EDO_SIG., EDO_PRSTE : EDOS_TIPO ;
begin
NN
PEstado
R R
Registros de estado

Ahora declaramos las sefiales EDO_PRSTE y EDO_SIG
como las entradas y las salidas del vector de estados de la
maquina en estudio: como esas sefiales definen el estado de
nuestra FSM, entonces se les declara del tipo EDOS_TIPO.

Capftulo 6. 299 m

b e st Mo g Fe
Logica del estado siguiente

Combinacional: process (EDO_PRSTE, RW, INT_REQ, DMA_REQ) :
begin "
® case EDO_PRSTE is
when ESPERA =>
--postulados
when RW_CICLO =>
--postulados
when INT_CICLO =>
--postulados
when DMA_CICLO =>
--postulados

end case ;
end process Combinacional ;

La ‘logica 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 funcion, y a la seifial
EDO_PRSTE.

Capitulo 6. 300 KSA
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682 Codign de 1 miquina de cdado
| La logica del estado siguiente
i Combinacional : process (EDO_PRE, RW_INT, INT_REQ, DMA_REQ)
i begin
i EDO_SIG <= EDO_PRSTE ;
case EDO_PRSTE is
when ESPERA =>
H (ONT_REQ ='"1") then
EDO_SIG <= INT_CICLO ;
elsif (DVIA_REQ ="1") then
EDO_SIC <= DMA_CICLO
end if;
when RW_CICLO =>
~-postulados

; end process Combinacional ;

Dentro de cada rama de los postulados case tenemos
codigo mediante el cual se asigna a la sefial EDO_SIG la
definici6n de las transiciones de estado. Asi entonces,
tendremos una transicién desde el estado ESPERA si
INT_REQ, o DMA_REQ valen 'l".

Capirulo 6. 301 D)

683 Codiv de maquinas dr esaido

Registros

'REG : process (CLK,RST)
begin
if RST ="1" then
EDO_PRSTE <= ESPERA ;
elsif CLK'event and CLK = ‘1" then
EDO_PRSTE <= EDO_SIG ;

end if ; T
end process REG ; —
........ - : Registros de
estado

Un vector de estados se define dentro de un proceso
sincrono separado, el cual define solo registros, y nada de
logica combinacional. Aqui asignamos el valor de
EDOQ_SIG a EDO_PRSTE solo cuando existe un flanco
ascendente del reloj.

Capftulo 6. 302 Ry
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b

Légica de las salidas

D> s

Registros de
estado

La ‘logica de las salidas’ se puede definir ya sea dentro del
mismo proceso de la ‘l6gica del estado siguiente’, o dentro
de un nuevo proceso combinacional. Si se desea describir
una maquina Moore, en donde las salidas solo son funciones
del vector de estados, entonces es recomendable hacerlo en

un proceso separado. 1@&

Capitulo 6. 303

W e D e 13 a2
Il
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Ahora que se ha definido lo que significa escribir c6digo 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 RE
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£.9.) Operxcianes sabre VeSO

los vectores no representan nimeros

Tal como se habia dicho en las laminas de ‘operadores
VHDL’, un vector (tal como un std_logic_vector) no
representa ningin nimero. VHDL considera que un vector
es simplemente una coleccion de valores de un solo ‘bit’,

los cuales se han asociado juntos por conveniencia.
Capitulo 6.
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£.92 Operzeiones sobre vectores

operaciones limitadas sobre vectores

1100 0

| "
9 5|
¢ T =]
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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 para las sorpresas.
306
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{93 Operacioncs sohre vectores

ipero existe una solucion!

operadores
sobrecargados
(overloading)

Existe una solucion para esta cuestion, la cual es
implementada via una capacidad del VHDL conocida como
‘sobrecarga de operadores’ (‘operador overloading’).
Discutiremos mas adelante en que consiste esta capacidad,
y hasta entonces explicaremos como debe usarse para
superar nuestras limitaciones,...

Capitulo 6. 307 m

concepto de
sobrecarga. ..

Primero veamos el concepto de sobrecarga, considerando

algunos pocos ejemplos...

Capftulo . 208 g <>

154



£10.) Sobrecargq
multiples funciones con diferentes tipos de datos..

Type X
Type X func A [—— Type X
Type Y
Type ¥ Type Y
Type X
Type X Type Y

El concepto de sobrecarga: una propiedad del VHDL
mediante la cual se permite que multiples funciones sean
definidas con el mismo nombre, pero diferentes tipos de

datos en sus entradas y salidas. _
Capitulo 6. 309 KeE4

Sobrecarga de operadores estandar

Type X S

Type X S Type X

Type ¥

Type Y Type Y
Type Y

Este concepto se extiende a los operadores estandar: por
ejemplo, es legal definir multiples funciones llamadas “+”
tan pronto como ellas tengan diferentes combinaciones de

tipos de datos para sus entradas y sus salidas.

Capftulo 6. 310 K
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16103 Scbrecoren

funciones llamadas segin ,Ql.._99£.1.|text0
- signal A,B,Z : X ; |

Z<=A+B,; ].
|
TyseX -
Type X 4+ o TypeX

El lenguaje define que un simulador VHDL debera ser
capaz de llamar automaticamente la funcién apropiada en

el contexto en el cual es usada.
Capitulo 6. 31 K&

611 0 Vjencicios sl sabrecrrey

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
sobrecargadas para asi poder efectuar aritmética sobre

vectores.
Capltulo &. 3 m
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b1 Eicreici

- El paquete
'package PAQ_ARITMETICO is
'subtype slv is std_logic_vector ;
function "+" (L: slv; R: slv) return integer ; '« 1
function "+" (L: slv; R: slv) return slv; — 2
 function "+" (L: slv; R: integer) return slv ;  {.—3
function "+" (L: integer; R: slv) return slv ; i+« 4
end PAQ_ ARITMETICO

El ejemplo usa el paquete PAQ_ARITMETICO mostrado
aqui. 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_logic_vector, lo cual efectivamente hace ‘slv’ un
‘alias’ para std_logic_vector.
Capitalo 6. in (0]

€112 Fyerici

Entidad

package PAQ_ARITMETICOis ]
subtype slv is std_logic_vector; ‘
function “+" (L:slv; R:slv) return integer ;
{ function "+" (L:slv; R:slv) return slv ; !
funetion "+" (L:slv; R:integer return slv ; ?
function "+" (L:integer; R:slv)retumn slv ; :
lend PAQ_ ARITMETICO ;

use work.PAQ_ARITMETICO.all ;

entity SOBRECARGADA is
port( A_BUS: mslv(0t03),
A_INT, B_INT: in integer ;
Y BUS Z_BUS: out sfv (0to3);
YZINT, Z_INT: out integer ) ;
{ end SOBRECARGADA

Los puertos de la entidad describen las sefiales que
tratamos de sumar juntas. Cada una de las sefiales es, ya
sea un vector slv (sefial de nombre_BUS), o un integer

(sefial de nombre_INT).

Capftalo 6. 314 560
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Arquitectura
package PAQ_ARITMETICO is |
subtype slv is std_logic_vector;

function "+" (L: slv ; R: slv) return integer ;
function "+" (L: slv ; R slv) return slv ;
function "+" (L: slv ; R: integer) return slv ;
function "+" (L: integer ; R: slv) retum slv ;
cnd PAQ_ARITMETICO ;_

architecture A of SOBRECARGADA]is /~
begin

} legal por default

|
Y_INT<=A_INT+B_INT;*/ ‘ legal por sobrecarga ‘
i Z_BUS <=A_BUS+B_BUS;
Y_BUS <= A_BUS + A_INT ;¥ ‘ legal por sobrecarga |

; ZINT<=A_BUS+B_INT; ,__ —
fend A ;

Dentro de la arquitectura se situan las lineas del codigo
VHDL en las cipe se quiere implementar las sumas. En el
ejemplo se explica si cada linea de cddigo VHDL es legal

por default en el lenguaje, legal debido a una funcion
sobrecargada, o bien ilegal.

Cuoltulo 6. 315 K

6120 Puguetes de sntméticn vecromad

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 sintesis comerciales reales . ...

Capftulo 6. 16 K8
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un paquete de funciones sobrecargadas...

int,] vee | int,)
vee, oy % |
int, vec| I
vee| — [&F | - [ ﬁ_w

Yec,

paglean | i ofean [ — b_Qplean Iy > boglean

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 rcquenmos escribir

dicho paquete por si mismos,.

Capftulo 6. 37 %)

los dwmbmdores de sintetizadores nos los proveen
package VENDOR X is

fm-r vec,) ; : :
;m,, O P e T veo| — [

mL,+ m_p__!mpcanm,.;— leani::

vec, > lean i

‘end VENDOR _X ;

Todas las herramientas de sintesis VHDL proveen tales
tipos de paquetes. Tipicamente dichos packages contienen
todos los operadores aritméticos y relacionales para
combinaciones de vectores y enteros, junto con funciones
utiles para la conversion entre integers y vectors.
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Se estilaba que cada proveedor surtiera diferentes...

package VENDOR_Y is

> [+

< =

= <=

/= >=

end VENDOR_Y ;

package VENDOR_X is

> |+ |<| -

=<7 /7 >

end VENDOR_X;

Al principio hubo desacuerdo, ya que cada proveedor
entregaba packages diferentes. Ahora es usual escoger
unicamente entre uno o dos paquetes usados tipicamente en
practicamente todos los proyectos de disefio.

Canpftulo 6.

6,124 Paquetes de sdtmeétics yeolotal
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package Synopsys:
estandar ‘de facto’

paquetes estandar de Synopsys e IEEE.

package IEEE:
estandar ‘oficial’

package Std

0

> |+

==

end Std_Logic_Arith ;

ic Arith.is
< -
/= b=

package Numeric_Std is

> ] < L=

end Numeric Std ;

El primer paquete debe su origen a Synopsys, un proveedor
de herramientas de sintesis. Ellos dieron al dominio publico
el codigo fuente de su paquete ‘Std_Logic_Arith’, eso lo
convirtié en el estandar 'de-facto'. La IEEE ha definido otro
estandar, el paquete ‘Numeric_Std’, el cual es el paquete

‘oficial’.

Capftule 6.
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Sistemas

NUMmMericos

Veamos brevemente como esos paquetes aritméticos nos
permiten representar diferentes sistemas numéricos a usar

en nuestros disenos...

Capitulo 6. 321 D]

¢ 13} Sisemas numii | arismeticos eatind

binarios y complemento a dos

En los sistemas digitales un nimero puede ser répresentado
en al menos dos formatos: usando una representacion
‘binaria’ llana, la cual permite representar tan solo nimeros
positivos o magnitudes, o mediante el uso de la
representacion ‘complemento a dos’, la cual permite la
representacion de numeros positivos y negativos.

Capltulo 6. 322
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s ‘ R
tipos signed v unsigned

Para permitirnos el uso de ambos sistemas numéricos, los
paquetes definen dos nuevos tipos de datos llamados
SIGNED (para niumeros en complemento a dos) y
UNSIGNED (para niimeros binarios sencillos).

Caitulo 6. 323 K=

Arreglos de std_logic

type SIGNED is ...

type UNSIGNED is ...

110[1]0]0] 1]

arreglo de std_logic

Los tipos de datos SIGNED y UNSIGNED 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.

Capfulo 6. 324 T RE
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£3 imétca esAnds

operaciones en términos de SIGNED, UNSIGNED
signed | w/ 4

¥ unsigned| W
_, + \—» + .
signed signed unsigai unsigned

It .
S0 r1C_veclor

En cada uno de los paquetes, las operaciones aritméticas y
relacionales se definen en términos de los tipos de datos
SIGNED y UNSIGNED exclusivamente. Los packages no
definen operaciones basadas en los tipos std_{logic_vecror
para evitar confusiones de que la sefial contiene una

representacion binaria o en complemento a dos.
Capleulo 6. 315 )]
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£.14 0 Befererciundo 1oy paguetes atitméticos

como hacer referencia a
los packages. ..

Y para terminar esta discusion sobre paquetes aritméticos,
veremos como debe hacerse referencia a cada uno de dichos
packages, y aclarar la cuestion por resolver cual de ellos
emplear.

Capitulo 6. 3% | ]
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6.14.} Referenciando lox paquetes aritméticos

Los paquetes deberan ser precompilados

F Library

Precompilado

Es de esperarse que la mayoria de las herramientas de
sintesis y simulacion VHDL soportan bien ambos tipos de
paquetes aritméticos que hemos venido discutiendo. Es
norma que los paquetes actualmente ya estan compilados
dentro de una libreria VHDL, y todo lo que se requiere para
usarlos es hacer referencia a ellos en el codigo del disefio.

/

Capftulo 6.

£.14.2 Referencianda los paguetes aritmeticos

327 K&

Std_Logic_Arith.vhd

IEEE

referenciando Std_Logic_Arith

LIBRARY IEEE ;

USE IEEE.Std_Logic_1164.ALL ;
USE IEEE.Std_Logic_Arith.ALL ;
ENTITY.....

Synopsys

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.Std_Logic_1164.ALL ;
LIBRARY Svynopsys ;

USE Syvoopsys.Sted_Logic Arith ALL ¢
ENTITY...

Debe encontrarse que el paquete Std_Logic_Arith ha sido
precompilado, ya sea en una libreria llamada ‘IEEE’, o en
una libreria de nombre ‘Synopsys’. Aunque siempre hay
que checar lo anterior en la documentacién de la
herramienta de sintesis.

Capftuio 6.

328 23]
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6143 Referenciando oS paquetes anniéticas
referenciando Numeric_Sid

IEEE

iLIBRARY IEEE ;
'USE IEEE.Std_Logic_1164.ALL ;
'USE IEEE.Numeric_Std.ALL ;

ENTITY ......

Numeric_Std.vhd

El paquete Numeric_Std esta siempre disponible desde la
libreria ‘IEEE’, y es accesado usando las referencias
mostradas aqui.

Capitulo 6. 329 R

6.14 4 Referenciando los pagiefes aritmaficas
;Cual de ellos usar?

Std_Logic_Arith =~ ¢soportado?

Vs + ;se ha usado en otra parte

Numeric_Std del disefio?

Para decidir cual de los paquetes usar, se requiere conocer si
ambos paquetes estdn soportados por las herramientas de
sintesis y simulacion. Si lo anterior es cierto, se puede
seleccionar el estdndar de facto: Std_Logic_Arith, si es que
ya se ha hecho uso de este paquete en otras partes del
disefio; de otro modo, es mejor usar el paquete Numeric_Std.

Capftulo 6. 330 TR

165



g

[ B B - T I | —\ml

Finalmente en esta seccion de sintesis, nos detendremos un
momento mas en considerar como los operadores
aritméticos y relacionales pueden ser implementados de
diferente manera por el sintetizador.

Capitulo 6. kk) |

tamafio del codigo vs numero de compuertas

Z<=AandB: Z<=A+B; |
ST
T ’ \
_7/ \I - ? \\\
_ _4\\— L l‘ } ............... »
"
N /

Tratdndose de estos operadores, se encuentra que una
pequefia cantidad de codigo puede fdcilmente requerir una
gran cantidad de area de Silicio, por lo que es importante
entender el como puede sintetizarse eficientemente este tipo

de operadores. @

Capitulo 6. kK]

166



£.152 Siotesis de oneradores

compuertas vs macroceldas

La primer cuestion es si el operador es construido desde
compuertas discretas, o si una macrocelda optimizada es la
seleccionada desde la libreria de la tecnologia que se este
empleando. Algunas herramientas de sintesis pueden
seleccionar macroceldas automaticamente, mientras que
otras requieren que se haga una instanciacion tecnologica
especifica de una celda dentro del codigo VHDL.

Caoftule 6. s 25y
€ 15,1 Sintusis dp cperadores
arquitectura de operadores
Sumador
Area con
pequefia carry
de nizo
Z<=A+B, .
Sunmador
Mas !__._?\ con
rapido [/ | carry en
j adelanto

Con los operadores aritméticos, es importante conocer si la
implementacién va a ser optimizada para area o velocidad.
Algunas herramientas de sintesis pueden tan sélo sintetizar
una arquitectura, mientras otras permiten que se especifique
cual de las arquitecturas sera la empleada, o atin hacen la
seleccion automaticamente.
Caoitulo 6. 334 K21
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6.15.4 Sintesis de operadores

comparticién de operadores
if SEL ="'1' then
Z<=A+B,;
else
Z<=A+C,;
end if ;

;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 sintesis son capaces
de ejecutar lo anterior automaticamente, mientras que para
otras es necesario escribir el cddigo VHDL en un estilo
diferente para poder inducir la comparticién de operadores.

Capirulo 6. 338 K

comparticion de recursos

El concepto de operaciones compartidas que no son
ejecutadas al mismo tiempo se conoce como ‘comparticion

de recursos’. Veamos un ejemplo de ello....

Capitulo 6. 336 R
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Ejemplo
f SEL ='1" then | Al Al
 Z<=A+B,; 5 + +
ielse ‘ I_‘
3 Z<=A+C: s MUX
end if ;

Analicemos el codigo del ejemplo. Representa literalmente
dos sumadores, ya que dos operadores "+" han sido usados.
La arquitectura que este codigo representa se muestra, y
consiste de dos sumadores y un multiplexor.

Capitulo 6. 337 K&

£.16 2 Recursog compantidos

Compartiendo el sumador

A | B Al\l,c Bl JC A
* * MUX

|_‘ (_| SEL

S”J&U‘A/Q

L, Z lz

Sin embargo, es posible representar esta funcion con un solo
sumador. Podemos multiplexar B o C en un solo sumador,
tal como se muestra en el diagrama. Algunas herramientas

de sintesis pueden efectuar esta optimizacion

automaticamente, mientras que otras no.
Caoitula 6. 318 o)
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1f SEL ="'1' then
X:=B;
else

En caso de que la herramienta de sintesis por si misma no
pueda efectuar la optimizacion, el codigo VHDL puede
reescribirse para alcanzar el mismo resultado. El codigo es
mostrado aqui, 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.

Capitulo 6.

339
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Informacién de VHDL para XILINX

L8

7. Panorama general sobre sintesis para dispositivos
XILINX

Bienvenido u Ja segunda parte de las presentaciones

7.2 (e cubniremes ep fa septima presentacion?
7.2 Termivologia
74 Cueshones relativas a a Sintests para PLDs

7.5 Arquitectura de tos disposiiives de XILINX

7.0 Teenolagias de los FPGA

7.7 Tecnologias de fos CPLD

7.8 (Como sabe el sintelizador lo especifico de los PLDsY?

7. Independencia de la arguitectura vs disefios optimos.

70 Resumen

Capitolo T- T l&

panorama general sobre
sintesis VHDL para
PLDs...

A lo largo de las siguientes tres presentaciones irremos
revisando paso a paso algunas cuestiones relactonadas con
el lenguaje VHDL y cuando en los disefios se emplean como
blanco los dispositivos XILINX. En esta séptima trataremos
sobre aspectos arquitectonicos de dichos chips, de las
caracteristicas generales de los sintetizadores a erplear y
alguna terminologia especializada exclusiva de los

dispositivos programables. @L

Capftulo 7. 342
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22,0 2 Oué es lo que eubriternas gn este capimlo?
comencemos...

topicos a tratar
en esta
presentacion

En este séptimo capitulo trataremos de obtener una vision
de conjunto sobre la sintesis VHDL enfocada hacia los
dispositivos 16gicos programables PLDs. Iniciemos
planteando los tépicos que trataremos en el...

Capitulo 7. ) | %)

22,1 Lo que s vexd on ege capilo

1) tecnologias PLD vs ASIC
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Primero discutiremos brevemente las arquitecturas de los
dispositivos a los que se pretende bajar los disefios VHDL,
veremos en que difieren los PLDs de los ASICs y como
esto afecta las metodologias de disefio VHDL para ambos
tipos de chips.
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1) PLDs Xilinx

] E [ 3
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CPLD FPGA ;’
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Entonces veremos las diferentes arquitecturas de los
dispositivos Xilinx, esto es los ¥2CAs y los CPLDs, ya

que estos tipos de chips son los principales dispositivos

para los que se disefia con VHDL.
Capitale 7. 345 KW

2.3 (e verzmon i ¢} presenie cepitulop?
111) Arquitecturas Xilinx

fintvada de disegg VHDL
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| Lmplementacién eaun |
™. |  dispositivo XILINX ]

Solo entonces es posible visualizar como las diferentes
caracteristicas arquitectonicas de los dispositivos
programables impactan sobre el estilo de escribir codigo ...

Capitulo 7. 16 m
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2.2.4 Teminalogin

terminologia propia de
los dispositivos
programables,...

Aclaremos la terminologia basica propia de los
dispositivos logicos programables y aplicable para los

chips de Xilinx, la cual usaremos a lo largo de lo que resta

de las presentaciones @

Capitulo 7. 347

terminologia Xilinx

$7XILINX®

terminologias Xilinx...

A continuacion se definirdn algunos terminos tal como
Xilinx los especifica. El significado puede no coincidir con
la terminologia de l6gica programable usada antiguamente

o por otros fabricantes del mismo tipo de chips...

Capitulo 7. 348 K&
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Programmable

El termino PLD (“Programmable Logic Devices”) abarca
actualmente tanto los FPGA ("Field Programmable Gate
Array"™), como los CELL ("Complex PLD").

Capitwlo 7. 349 KA

132 Tenmiaplior

diferencias tecnologicas entre FPGAs, y CPLDs

rRact wl AR S 200000000000
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La tecnologia 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 XC4010x], mientras que de los segundos es la serie
XC9000.

Capitalo 7. 350 @
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e
.Que quiere decir ‘implementacion’?
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légico

Disefio
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Otro termino mas: la “implementacién”. Se refiere a la
conversion de un disefio logico en el disefio fisico, i.e. el
colocado y enrutado del disefio, y el bajado de bits al
dispositivo seleccionado (bitstream). En el caso de los
CPLD, este proceso también se le conoce como "fitting"

("ajuste™).
Capitulo 7. 351 @
Sintesis

de
PLD's..

(A qué dispositivos apuntar?. ;Da lo mismo cualquiera de
ellos? Empecemos viendo que es lo que se necesita

considerar para sintetizar disefios en los PLD's...
Capitulo 7. 352 K&
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LA.l Problemas de 1a sintesis 2 tos PILD
Los primeros usuarios de la Sintesis VHDL
fueron los disefiadores de ASIC's

: PUldREHV VHEVTRIATA N
Principios de los 90's>

La herramienta de sintesis con HDLs historicamente ha sido
usada principalmente por los disefiadores de circuitos
integrados personalizados (ASICs) desde principios de los
90's. Se aplicaba desde entonces al disefio 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 disefios que

tienen como blanco este tipo de dispositivos.
Cabitulo 7. 353 L]
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7.3.2 Toicos relanyvas i 1a vintesis para PLIYY

ASIC son de grano fino

£rano
fino

>

Bloques de construccion ASIC

La tecnologia ASIC se le clasifica como de ‘grano fino’.
Esto simplemente quiere decir que sus bloques primitivos
de construccion son muy pequetios, y que pueden ser
colocados en cualquier combinacion y en cualquier lugar
en el dado del Silicio.

Capftulo 7. 354 T
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7.4.3 Cucstiones de sintesia de PLIYs
Los PLD son de tecnologia de grano grueso (coarse)
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Bloque de construccion de un PLD

La mayoria de las tecnologias de PLDs son de ‘grano
grueso’, ya que los bloques elementales de construccion
son mas grandes, y cuya arquitectura interna esta

rigidamente definida.
Capitulo 7. 355 ]

7.4.4 Vhpicos de sintesis PLD's

sintetizado a las tecnologias PLD
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port (A, B : in BIT ; ! B
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(En qué le tncumbe lo anterior a los diseftadores VHDL?.
Desde la perspectiva del sintetizador, la herramienta necesita
tener para el caso de los PLDs, algoritmos especificos para
mapear la l6gica dentro de ‘bloques de construccién mds
grandes’ en ‘combinaciones eficientes’, en lugar de
simplemente agrupar pequefios bloques de construccion de
grano fino como es propio de la tecnologia ASIC.
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7.3.0 Arquitecturn de Jog disnositivis XTLINX

Arquitectura A

o
peebonnd

Arquitectura C

Ahora que ya conocemos en términos generales los
diferentes PLDs, veamos un panorama general de las
arquitecturas de los dispositivos XILINX, pues ello

determinara el estilo de escritura del codigo...
Ciapitulo 7. 357 [@

FPGA, CPLD.
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Xilinx y otros fabricantes de chips poseen dos tipos
diferentes de dispositivos de 16gica programable: FPGAs y
CPLDs. Veamos los principales bloques basicos de estas
tecnologias, desde el punto de vista de lo que a la sintesis
VHDL le concierne.

Capitulo 7. 358 K53
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16,0 Tecuologias FPGA's

000000000

FPGA

oUUOOOO000O00U

000000000000

UoUCUOUOuUuUy

La tecnologia Xilinx de los FPGAs esta basada en blogues
basicos de construcciéon SRAM, bloques que configuran su
l6gica al momento de ser "bajados" al FPGA, esto cada vez

que el dispositivo es energizado.
Capftalo 7. 359 KEA

76 1 Tenologiae FPG

Bloques de Logica Configurable

[~X 7]~
-_Nws

CLB

de la
serie
XC4000

En los dispositivos FPGA de Xilinx, el bloque basico de
construccion se le lama CLB (Configurable Logic Block),
bloques de ‘grano grueso’. Cada CLB tiene tipicamente mas
de ocho entradas, tres o mds salidas, l6gica combinacional, y
dos o mds flip-flop y puede configurarse de muchos modos.

Capttulo 7. 360 K&
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1.6.2 Tecnologiag FPGA
conexiones mediante switches programables

CLB CLB

A

T matriz de
switches

CLB CLB

Los CLBs son colocados dentro del chip formando una

matriz fija de CLBs; y en filas y columnas rodeindolos

existen gran cantidad de pistas metalicas de conexiones,

pudiéndose mediante switches programables, hacerse las
conexiones entre CLBs, I/Os,...

Capitwo 7. 361 | 6]

163 Tecooloma FPGA
10B proveen las conexiones de entrada-salida

Bloques de
Logica
Configurable

Input/Output
Blocks (I0B)

sininininininin]

-

La matriz de CLBs esta rodeada en la periferia por celdas de
I/O llamadas I0B. La estructura de los I0OBs es diferente de
las de los CLBs, y puede ser configurada de diferentes
formas para darnos gran cantidad de tipos de interfaz de I/O.

Cavitulo 7. 362 K&y
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1.6.4 Teonojopdas FPGA — —
Las principales tecnologias: XCAGOG, XC3000,
X 5200, Spartan, Virtex,..

Las principales tecnologias Xilinx basadas en SRAM
son la XC3x00A, XC4000E/EX/XL/XV, XC5200,

Spartan, Virtex.
Caoftulo 7. 363 m

120 Tecologias CPLD

Tecnologias
CPLD

Las tecnologias CPLD tienden a ser mas ttiles en el caso de
aplicaciones pequefias. Su comportamiento de tiempos esta
bien caracterizado y por lo tanto es predecible. Ellos tienen
una relacion de ‘registros a logica’ baja y entonces no son
adecuadas para disefios donde se requieran gran cantidad de
registros (vrg. pipelined) . Los FPGA son adecuados para
grandes disefios y poseen mas capacidades que los CPLD.

Capitulo 7. 364
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121 Tecnolopios CPLD

Familias CPLD de XILINX

La familia Xilinx de CPLD incluye las senies XC9500 y la

XC9000XL.
Caphulo 7. 365 Ké#3
7122 Tecnolonas CPLD
bloque de funcion
FPGA CPLD

CLB FB
Blogue de (Bloque de | |
\ . L (Bloque de
construccion Loégica .

Configurabley| Funcion)

Los CPLD de Xilinx se basan en un tipo diferente de
bloque de construccién de los usados por los FPGA. En un
CPLD, cada uno de los bloques de construccion se le
conoce como Bloque de Funcion o FB (Function Block).

Cagpftulo 7.

366
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273 Tecaoloping CPLD

FBs y macroceldas

JTAG In-System
JTAG Port g Cootroller Progr C

¥
e

vo
vo

vo
vo

Globat Clocks E——

Giobal
Set/Reset

Global Tri-
States

o

2qrd *?

Cada uno de los FBs provee capacidades logicas
rogramables con 36 entradas 31318 salidas. Cada uno de los
Bs esta formado de macroceldas, cada una de ellas capaces

de implementar tanto funciones combinacionales o con
registros. Esos bloques de funcion son conectados via una
matriz de switches.

Capitule 7. 367 KD

274 Teemologias CPLD

terminologia

la presentacidn actual tiende a
usar terminologia de

FPGA

Para el resto de las presentaciones, tenderemos a usar el
término CLB mas bien que el FB. Esto no significa que el
contexto sea unicamente aplicable a las tecnologias FPGA.
Capitulo 7. 368 RE
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280 (Donde ocurren [as cuestones especiticas a los PLD?

.Que tiene que ver la sintesis
con cuestiones especificas a

las diferentes arquitecturas de
los PLDs?

Asi 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

sintesis del codigo VHDL para ese tipo de chips en

especifico.
Capitulo 7. 369 KE23

78] Doode ocurren fas questiones expecificay 2 los PLID's
Eficiente mapeado a la arquitectura de los PLD

entity ... is
POTt(\. e ;
................... );
end....;
architecture ...... of......1s
begin
rocess (o.ovovvennnns )
egin
for ..........
end....; .. .
i end process ... ; Disetios eficientes
end......;

Una buena herramienta de sintesis debe ser capaz de mapear
el disefio RTL en una utilizacion eficiente de los CLBs. Sin
embargo, el estilo en el cual se escribe el codigo puede
ayudar a que la herramienta de sintesis obtenga mejores

resultados.
Capitulo 7. 370 7675
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782 Dandal ionos csperificas a los PLT

Cadigo con buen estilo

Buen estilo

.\
Mejor sintesis \

Disefio eficiente

Un codigo con buen estilo significa que l1a herramienta de
sintesis pueda identificar construcciones dentro del codigo
que facilmente pueda mapear a caracteristicas tecnologicas.
Al escribir el codigo de esta forma, puede haber confianza

acerca de como sera estructurada la logica sintetizada.
Capitulo 7. 3N
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783 Donde sureden las cuestiones capecifics o ls PLO's

usando recursos especificos a las familias PLDs.

Pensar mientras se escribe
codigo VHDL en el
‘hardware’ especifico a
cada una de las
arquitecturas!

Capitulo 7.
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283 Donde las ciestione especificas dc los P1D's oourren
mapeado a grandes bloques de construccion

Libreria Xilinx RAM
KM CONTADORES
RESTADOURES 4G9 TROS DE CORRIMIENTC
SUMADORES FIFO

Para la mayoria de las tecnologias, Xilinx ha identificado
funciones usadas cominmente y optimizado las
configuraciones de CLBs para implementarlas. Tipicamente
se trata de funciones como operaciones aritréticas,
funciones de memornias estilo RAM y ROM, buses 3-state,
etc,. ..

Capitulo 7. m ]

entity ... is
port(............

..... }_).
end....; =
architecture ...... of ... is -g
begin o

FOCESS (Lvvvvsnennn, ) 2
egin 2
for.......... g
end....; a
end process ....;
end......;

La clave para usar eficientemente los recursos PLD es
escribir el codigo 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 deberan

ser considerados cuidadosamente.

Capitulo 7. 4 @!
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29,1 Como s¢ maneian las cogas egpacificas a los PLD'
Independencia de la arquitectura

end....;

architecture ......of ...... is
begin
groqess( ............. )
€glin
£ for..........
end‘ ..... i — ———
end process ..... SN~ T“‘n‘”)log)d B _>

end.......; e e A

Una ventaja importante de disefiar mediante VHDL es que
la descripcidn puede ser independiente de la arquitectura, y
puede ser reusable a una nueva arquitectura si ello fuere
menester. Sin embargo, el c6digo que es puramente
genérico puede hacer un uso deficiente de las cuestiones
especificas de la arquitectura a la que se ‘apunte’

Capitulo 7. 375 @

los PLD's,

lndependen01a de la arqultectura ve chiciencia
enmy‘ is
fportlo
(P )
J| architecture ...... of is
|| begin
‘ Brocess( )

egIn

or

Cédigo independiente de. la ccnolog,a.
end ..

i end process

i end.......;

Se tiene que satisfacer un compromiso: podriamos querer
mantener el cddigo independiente de la arquitectura, dejando
que la herramienta de sintesis infiera los mejores recursos
para el dispositivo a emplear, o podriamos usar
construcciones especificas a la arquitectura explotando
funciones pre-optimizadas a expensas de la independencia

de la arquitectura.
Capitulo 7. 376 K&
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193 Como mancjar Jas cuestiones especificas 2 los PLD's
la mferenua puede sex dificil

end ... _
architecture ...... of ... 1S
|| begin

codigo 1ndcpmdjentc de la tecnologia:
codigo esgecxfco a la tecnologia;
codxgo n epundlcnle de la tecnologia;

En efecto, no todas las funciones pueden ser inferidas
automaticamente por la herramienta de sintesis- por
ejemplo, algunas herramientas no infieren RAMs
eficientemente. Entonces, algunas veces se requiere hacer
referencia a esas partes especificas de la tecnologia dentro
del cadigo. Esto se conoce como una instanciacion.
Capitulo 7. 377 0]

19.4 Corpo mancar las cueliones especificae a fos PLD'S
Los requerimientos de la instanciacion varian

POTt (oveniiii ;

, ifjﬁﬁﬁﬁlﬁiﬁﬁﬁlﬁfﬁﬁf);
iend . _
| architecture ...... of ...... 18
begin

codigo independiente de la tecnologia;
codigo especifico a la tecnologm,
codlgo independiente de la tecnologia;

Para mantener la independencia de la arquitectura es
preferible instanciar tan pocas celdas especificas de la
arquitectura como sea posible. El niimero que debe
instanciarse varia entre las herramientas de sintesis y las
arquitecturas.

Capitulo 7. 378 K&
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Resumen

En esta presentacion hemos visto una introduccidn a las
diferentes tecnologias de Xilinx, y algunas cuestiones
relacionadas a la sintesis a esas tecnologias como
dispositivos destino, partiendo desde el HDL. Hagamos un

resumen de los puntos tratados.

Capitulo 7. ) K

7101 Resumen

Xilinx terminologia

definicién de la
terminologia...

Hemos discutido la terminologia que emplearemos en el

resto de las presentaciones.

Capftulo 7. 380 pico]
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21.10.2 Resumoen

tecnologias de los FPGA y de los CPLD

CPLD FPGA
a i LB R
W oS B oW

g Wow B S
. oW %W i

a O B R

Vimos aspectos generales de las arquitecturas de las
tecnologias Xilinx y discutimos algunos puntos sobre sus

implicaciones para la sintesis.

Capftule 7. 38t m

2.10.3 Resumen

Uso eficiente de los recursos

[176) 1 & (RO R
................... )
end...;
architecture ...... of ...... is
i| begin

Discutimos que el ideal es usar los recursos tecnoldgicos 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 disefios VHDL.

Capitulo 7. 382 R
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2.10.4 Resumen
Conocer las caracteristicas de la arquitectura

iPensar en el
hardware
especifico para la
arquitectura!

Concluimos que con el fin de alcanzar eficiencia es
necesario conocer las "caracteristicas" optimizadas de cada
una de las arquitecturas tecnologicas y usarlas sea
referenciandolas directamente o mediante el uso de codigo
escrito con un estilo que pueda inferirlas facilmente.

Capftulo 7. 383 @l
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8. Estilos de codificado

RN Introduceion a fos estilos de cadificade

82 Usando modulos para obtener ventaja del chip

8.2 Facilidad Lagi BLOX

5. Sintesis de operadores anmicticos

8.5 Coditicado para maquinas de estado

8.6 Uso de un flip-flop por estado en las magumas de estado
8.7 Maquinas de estado seguras

8K VHDL apropiado para 1a tecnulogia destino

R Caracteristicas 1O

§.10  Definicion de /O

R.11 Usando Y-ectago y 170 bidireecional

R.12 Utilizando 10 sincrona

8.13 Requeamicntos para usar recursos de enrutado cspecial
8.14 Senales 3-xfe internas

&.1s Busqueda de la frontera " Boun:dary Scan’

16  Resumen

Capifulo 8. JBS W

estilos « escritura de
codigo L para uso
eficiente deas
caracteristicas Xilinx.

Ahora veremos algunas de las caracteristicas tecnologicas

disponibles en las arquitecturas Xilinx. Veremos los estilos

de escribir codigo para sacar ventaja de esos recursos.

Capitulo 8. 386 | %)
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terminologia para el resto de la presentacicn

esta presentacion
usa

terminologia de los
FPGAs.

Aclaremos el alcance de la siguiente presentacion: es de
notar que aunque la terminologia 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 hara la distincion.

Capitulo 8. 387 mj

8.1.2 Estitos de escribir E‘ll]l‘lill’ s caracleristicas Xitinx
cuestiones mas 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 tratandose de la serie de familias seleccionadas

como destino del disefio VHDL ...

Capitulo 8. 388 KEA
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820 Usanilo modulos

uso de modulos
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 modulos. Xilinx hasta
aqui ha identificado la mayoria de las funciones digitales
complejas empleadas usualmente por la mayoria de los
disefiadores y ha desarrollado médulos optimizados que

pueden llevar a cabo esas tareas.
Capftulo 8. 389 RED

82,1 \sando modnlos

Liso de médulos

no se requiere describir en el codigo
el comportamiento del modulo

la optimizacién ya ha
sido hecha

Esto trae dos ventajas para los disefiadores VHDL: no
necesitan describir el comportamiento de la funcién dentro
de su cadigo, y no necesitan preocuparse de optimizar la
implementacion de esa parte de su disefio, ya que esto ha
sido hecho por Xilinx. Todo lo que se necesita es

instanciar esos modulos dentro de su proyecto VHDL-zop.
Capitalo 8. 390 | Gy
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8.2.2 Usando madslos

Generacién de RAMs

Un ejemplo de esto es cuando el diseiio requiere un bloque
de RAM. El comportamiento de las RAM puede facilmente
describirse en VHDL, pero la sintesis del codigo asi escrito
debera resultar en una implementacién deficiente de la
estructura RAM pues seguramente obtendremos una
configuracion a base de latches o registros...

Capttulo 8. 391 &3

R23 Usando midolog

Uso de funciones optimizadas

Libreria Xilinx Sumadores
A RAM Contadores
FIFO

Registros de corrimiento
Restadores ROM

... esto claro sera una implementacion ineficiente en
términos del uso de los recursos del FPGA vy del
desempefio. Xilinx nos provee de funciones complejas
usadas constante y comunmente tales como RAM, ROM,
operadores matematicos, y funciones de corrimiento, en
forma de bloques optimizados listos para usarse, de modo
que basta con simplemente instanciarlos en el codigo.

Capftulo 8. 392 m
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LogiBLOX

Por st lo anterior no fuese suficiente, Xilinx entrega un
generador de modulos llamado LogiBLOX, el cual es una
herramienta gréafica interactiva para crear modulos
parametrizables, tales como contadores, registros de
corrimiento, multiplexores,... LogiBLOX incluye tanto
una libreria de moédulos genéricos y un conjunto de
herramientas para personalizarlos.

Capitalo 8. 393 LG

£3.1 Faglidad LomBLAX

Generaci6n de modulos personalizados

Library Su_Libreria;
use Su_librera.all ;

entity ... ic
poat(veeinnns - me N
Su_libreria
......... 'R
end ...;
architecture ... of ..... [s -
begin . :
process (.......) LOngLOX {
begin
for ......
cnd
end process ;

end....;

Esto significa que se pueden crear librerias propias de
funciones que estan optimizadas hacia la arquitectura y
tecnologia que se prefiera como destino. Se pueden
instanciar esas funciones en el codigo tanto y cuando se

necesite.
Capitalo B. 394
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83,2 Facilidad 1 opiBLOX
Generando sus propias librerias

A&7 B

LogiBLOX [ Codigo VHDL. ] Simulador VHDL
de comportamiento

LogiBLOX también 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 especifica.
Capitula 8. 395 KA

#.3.3 Fagilidad LogiBLOX

Inferencia de los modulos LogiBLOX
Z<=A+B;

Inferencia

B

Ul : ADD16 portmap (...... )

Instanciacion

La mayoria de las herramientas de sintesis entienden los
operadores aritméticos y pueden inferir estructuras simples o
bien médulos LogiBLOX desde ellos. Sin embargo, si se
require designar una estructura hardware particular a la
funcién, entonces necesitaremos usar LogiBLOX para

generarla...
Capitulo 8. 396
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834 Facilidad LowiBl OX
los modulos LogiBLOX son generados como
‘caja negra’

\z< A+B;

Una cuestion a recordar de los mddulos LogiBLOX: ellos
son médulos para arquitecturas especificas, implementados
como 'cajas negras'. Esto significa que no es posible
examinar o cambiar su estructura dentro de un editor

esquematico o VHDL.
Capitulo 8. 197 %

£.4,0 Siotesis dr onwradoms sotmeticos

Z<=A+B;

B

En algunas ocasiones partes de codigo VHDL escritas en
forma compacta resultan al ser sintetizadas en grandes
piezas de logica, y esto es cierto para el caso de los
operadores aritméticos. [dealmente debe tenerse la manera
de como controlar la implementacion de tales funciones.

Capftulo 8. 398 6]
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4 S .
LogiBLOX para funciones aritmeticas

Modulo

Z<=A+B; ]
i \ LogiBLLOX /

Las funciones aritméticas se pueden generar de mejor
manera mediante modulos LogiBLOX. Esto nos permitira
especificar una arquitectura particular segin nuestras
necesidades, tal como un sumador con acarreo en adelanto

mas bien que un sumador con acarreo de rizo.
Capitulo 8. 399 %)

o2 S .
Instanciar modulos LogiBLOX

library Mi_Lib
use Mi_lib.all ; [
entity ... 1§ |

port( ......... ;

end ... ;
architecture ... of ..... Is ADDS
component SUB port. .. s

begin i

ADDIS -

end ...
end process ;

end....;

Habiéndo generado su propia libreria de modulos
LogiBLOX, se puede ‘instanciar’ dentro del codigo.

Caoitulo 8. 400
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8§43 Simasis de opeedares adimiticos
Comparticion de recursos
AllB Al]cC B

+:

: SEL

F
If SEL = ‘1’ then iz
L<=A+B;
else
L<=A+C;
end if ;

Tal como se ha discutido previamente en las
presentaciones anteriores, algunos operadores pueden ser
compartidos entre operandos para usar justo un sdlo
operador en diferente tiempo. Esto se conoce como

‘Comparticion de Recursos’.
Capftulo & 101 KEA

4 S _—
Comparticion de recursos automatica y manual

If SEL = ‘1’ then
X:=B;
else

X:=C;
end if ;
Z<=A+X;

La herramienta de sintesis Foundation Express puede
implementar ‘comparticion de recursos’
automaticamente, aunque no a traves de las fronteras
jerarquicas. Para las herramientas de sintesis que no
poseen esta capacidad, se debe efectuar comparticién de
recursos manualmente, i.e. escribir el codigo con el
minimo numero de operadores matematicos.
Capftulo 8. 402 ~ K3
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4 5.0 Codificad g e estad

codificado de las
maquinas de estado

Habiendo discutido como generar y usar médulos dentro de
los disefios basados en VHDL, ahora veremos como se
pueden implementar eficientemente maquinas de estado en
dispositivos Xilinx a partir del VHDL...

Capitulo 8. 403 m

o Uso de tipos enumerados
architecture RTL of MEF is
type T_ESTADO is (ESPERA, RW_CICLO,
INT_CICLO, DMA_CICLO ) ; ‘

signal ESTADO_SIG, ESTADO_P : T_ESTADO ; ‘

begin j
o

!

foe
siguiente

Registros de
ge]st;a.do

La mayoria de las maquinas de estado escritas en VHDL
usan los tipos enumerados para definir las sefiales de estado,
tal como se muestra en el codigo de arriba.

Capitulo 8. 404 @
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£.52 YHDL pora_maquinas de estado

Codificado por default

/—\ Codificado binario
type T_ESTADO is ( ESPERA, *""“@

10004

0001 — » RW_CICLO, «"ﬂ@
0010 — — INT_CICLO, «——*—M
0100 j——— ——>DMA_CICLO): +—{11

Codificado uno-por-estado

Por default en VHDL, un tipo enumerado es codificado
como una secuencia binaria, mapeando desde el valor 0 a
través de la secuencia de valores segun son listados en la

definicion del tipo. Sin embargo, en la herramienta
Foundation Express, el codificado por default es el estilo
un flip-flop por estado (one-hot ~ un ff-por-estado).

Capitulo 8. 405 KR

} ...,,,,.H,,..,._‘,,w.,,,_Lamblandoja codificacion..
archltecture RTL of MEF is

type T_ESTADO is ( ESPERA, RW_CICLO,
INT_CICLO, DMA_CICLO ) ;
signal ESTADO_SIG,ESTADO_P : T_ESTADO ;

El codificado
puede modificarse Herramienta de
desde aqui Sintesis

En la mayoria de las herramientas de sintesis es posible
cambiar las opciones de codificado ya sea con ¢l codigo
VHDL o mediante la seleccion de opciones dentro de la
herramienta de sintesis misma. El método de modificar el
codificado desde el mismo codigo no necesariamente es
portable entre las diferentes herramientas de sintesis.

Capitulo 8. 406 Pl
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Cambiando el codificado en Foundation

type ESTADO_TIPO is ( S1, S2, 83, S4) ;

attribute ENUM_ENCODING : STRING ;
attribute ENUM_ENCODING of ESTADO_TIPO :
type is “0001 0010 0100 1000 ;

signal C_EDO, N_EDO : ESTADO_TIPO ;

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 codigo
VHDL. Un gjemplo de la sintaxis VHDL la cual puede ser
usada para cambiar el codificado se muestra aqui.

Capitula 8. 407

)

maquinas de estado

uno-por-estado
(1FF por estado)

El factor que produce un efecto mayor sobre la
implementacion eficiente de maquinas de estado en los
FPGA es el uso o no de la codificacion uno-por-estado o
one-hot. Este tipo de codificacién usa un registro para
representar cada uno de los estados, comparado al nimero
minimo de registros que se usan en las codificaciones

binarias o de Gray.
Capftulo 8. 408 K&
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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 maquina de estados, pero también usa la mayor cantidad
de registros. Para las arquitecturas ricas en registros
(XC3x00a, XC4x00x, XC5x00, Spartan, Virtex), la
codificacion uno-por-estado es la recomendada.

Capitulo 8. 409 @

8.6.2 Uso de redquinas de esiade nao-or-estudo
Cuéando no usar uno-por-estado

Las arquitecturas con pocos registros =>

=> NO son las adecuadas para codificado
uno-por-estado

Para las arquitecturas que poseen menos registros por
compuerta logica ( tipicamente las familias XC9500, y
9500X1L), el codificado uno-por-estado puede no ser la

mejor solucion.

Capitulo 8. 410 3
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Su decision

El diseniador
idecide!

Al final de cuentas, se requiere evaluar los compromisos y a
partir de ahi hacer la decision de cual codificado usar.
Finalmente, en esta discusion de maquinas de estados,

verémos como asegurarnos de que la operacion de la
maquina de estados sea "segura”....

Capltulo 8. att K&

Maquinas de estados
‘seguras’

Considere una maquina de estados con tres estados. En
hardware, esta serd implementada con al menos dos
registros, los cuales por si mismos pueden representar hasta

cuatro estados diferentes.

Capitulo 8. a2 K&
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22,1 Maquinas dc cundo sepnias

Estados ilegales

“11” es un estado ilegal

}' Vector de estados
l

et

v vV ¥V Vv

Esto significa que alguno de los posibles estados de los
registros es un estado no especificado, y la operacion de la
maquina de estados no esta definida si por alguna razén los

€S0 Niran pre amente en €s¢ Ad0
Capituio & 413

22 M de s s
Miquinas de estado seguras

Estado indefinido

Una maquina de estados segura es aquella que define como

debera comportarse el hardware si se entra en cualquiera de

los estados indefinidos. Veamos las diferentes opciones para
hacer seguras las maquinas de estados incompletamente

especificadas....
Capftulo 8. 414 ]
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Usando la clausula ‘others’

Toma en cuenta a todos los estados no definidos

when OTHERS =>

next_state <=s3 ;

Una forma rapida de hacer eso es usar la clausula others en
los postulados case y definir un estado siguiente legal en
esta clausula. De esto, la herramienta de sintesis
Foundation Express construye logica que envia la maquina
de estados desde un estado ilegal a un estado conocido legal.
Nétese que esta técnica no es soportada por todas las

herramientas de sintesis.
Capftulo 8. 415 K@j

1,24 Miguinas do osiudor segnels
... Especificando estados ilegales
architecture RTL of FSM_Segura is
type TIPO_ESTADO is bit_vector (1 downto 0 );
signal ESTADO_SIG, ESTADO_P : TIPO_ESTADO ;
process (ESTADO_P)
begin
case ESTADO_P is
when “00” =>ESTADO _ SIG <=“01";
when “01” => ESTADO_ SIG <= “10" ;
when “10” => ESTADO _ SIG <= “00” ;
when “11” => ESTADO __ S1G <= “00” ;

end cns«i H X Se define el comportamiento
end process; ... para cl estado ilegal

Un metodo alternativo es especificar todos los posibles
estados ilegales, de modo que su accién pueda ser definida.
imds sin embargo esto puede volverse un proceso

sumamente tedioso!
Capitulo 8. 416 l@l
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2.8.0 VHDL. pora Ly Acquilectur a que s¢ ApUTKE

Pensar en el HARDWARE

Siempre que se escriba VHDL para sintesis, es esencial
‘Pensar en Hardware'. Se necesita tener la seguridad de que
el codigo escrito usa caracteristicas que estan disponibles
para la arquitectura hacia la que se apunta. Esta seccion ve
algunos ejemplos especificos de Xilinx sobre esta

cuestion.. ..
Capitulo 8. 417 B3

preset y clear asincronos

process ( CLK, CLR, PRSET)
begin
if (CLR = ‘1) then
Q<=10";
elsif PRSET = ‘1’ then
Q <= ‘1’ ;
elseif CLK’event and CLK = ‘1’ then
--acciones
eond if;
end process ;

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 ejecucion dentro del codigo.
No todas esas funciones son implicadas en cada una serie de
familias.

Capitule 8. 418
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" latches transparentes
checar que la
arquitectura soporta
las caracteristicas...

Si en el disefio se desea implementar latches transparentes,
checar que ellos son soportados y como se pueden inferir.
Checar el archivo de sintesis ‘log file’ o los reportes de la
sintesis para asegurarse que accidentalmente no se han
inferido latches, particularmente para las arquitecturas que

no los soportan. E:L

Capitulo 8, 419

GEN_BLOX: i‘. ’
foriin 0 to 16 generate !
BLOX : REG portmap (.. .))
end generate GEN_BLOX ; :

end GEN ;

|

Los postulados de generacion son una construccion VHDL
muy util, pero en ocasiones pueden crear una cantidad
excesiva de logica y tomar gran cantidad de tiempo en el
proceso de sintesis. Esto se debe a que la herramienta de
sintesis requiere 'desenrollar’ o ‘replicar’ la 16gica

implicada por los postulados de generacion. Kﬂﬁ

Capitulo 8. 420
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£.8.4 VHDE para Ia arquiccerucs blarey’

Inferencia de RAMi

LT

Recuerde que si se desea usar una funcion RAM, se debera
usar LogiBLOX para generarlas y entonces instanciarla. Si
se trata de sintetizar RAMs a partir del codigo, con toda
seguridad se obtendra una implementacion deficiente.

Capftwo 8. 421 K3

8.9 ¢ Caracieristicas 1O

Caracteristicas
de los dispositivos
Xilinx
Habiendo visto ya algunos de los mddulos de alto nivel
disponibles en la tecnologia Xilinx, vedmos ahora algunas
componentes tecnologicas mas pequefias 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.

Cavitulo §. 422 R
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£.9.1 Caracteriaticas 1'0

Bloques de Entrada/Salida
caractensﬁcas /O de thnx

Los 10Bs (Input/Output Blocks) bloques de Entrada/Salida
son los bloques que proveen las sefiales de interfaz entre las
patillas externas del paquete y las lineas de las sediales

internas.
Canitulo & an K
Configuracion I/O

Siew Passtve | N
Rate Puil-Up, lopul
Control| | Pull pad
o el ) s O
P pad
<l \

Inout

pad
>

—

Cada uno de los IOBs controla un pin del paquete y puede
ser configurado para proveer diferentes tipos de buffers
como entradas (in), salidas (out) o pins bidireccionales
(in/out). En la siguiente seccion, nos concentraremos en

como se pueden insertar los diferentes tipos de buffers en

los disefnos.
Capitulo 8. ) <]
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i
e
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£.10.0 Dofinicion dz £-Q

Definicion de 1/0

Hay dos pasos incluidos en la definicion de I/O. El primero
es la definicion del tipo de buffer ( input, outpul, tristate,
etc..). El segundo es hacer la asignacion del pin, el cual es
el proceso de asignar una sefial /O a una patilla en
particular del paquete que contiene al chip. Veamos en
primer término la definicion del tipo del buffer /3.

Caoitulo 8. a5 &

£10.4 Defnicign 1O

Definicién del tipo en el codigo
mferir o instanciar
1/0
dentro de
Foundation Express

Se puede instanciar o inferir desde el codigo los tipos de
buffers 1/O. La herramienta de sintesis Foundation
Express es capaz de inferir automaticamente todos los
diferentes tipos de buffers I/O. Veremos ejemplos de su
instanciacion con el codigo mas adelante.

Capitulo 8. 426 &
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8102 Definicion 'O

Jerarquia separada de /O
Mas alto nivel

Bufers de I/O

Si la herramienta de sintesis no infiere IOBs o si se ha
escogido instanciar ellos desde el codigo, es buena practica
definir los bloques I/O en un nivel de jerarquia separado.
Usando este método, en €l mas alto nivel de jerarquia se
instancia el nicleo logico del disefio al mismo nivel que

cada uno de los JOBs.
Capfeulo 8. a7 K
Definicion del tipo en la herramienta de
sintesis

La definicion de [/O
en la herramienta de sintesis

* yia menus
* via archivo de control

En algunas herramientas de sintesis se puede efectuar un
paso separado para la definicion de /O. Se permitira
seleccionar tipos de buffers y asignarlos a los puertos del
nucleo logico. Alternativamente, es posible hacer esas

definiciones en un archivo de control.
Capitulo 8. 428 m
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8104 Difinicion 'O

Asignacién de las patillas I/0
Asignacion de los pines
en las herramientas Foundation

- via archivo de control
de usuario (*.UCF)

Finalmente, consideremos la asignacion de pines. Cuando
se usan las herramientas Xilinx, la asignacion de pines se
especifica con lo que se llama Archivo de Control de
Usuano (User Control File (* UCF)).

Csoitulo 8. 4 K&

3-estado
y
E/S bidireccional
La mayoria de las familias de dispositivos Xilinx soportan
I/O con registros, 3-estado, /O bidireccional, o varias

combinaciones de ellos. Veamos primero como los
elementos 3-estado e /O bidireccional son manipulados....

Capitulo 8. 430 &
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Salidas 3-estado

Cédigo VADL

La mayoria de las herramientas de sintesis, incluyendo,
claro esta, a Foundation Express, tienen la capacidad para
automaticamente inferir tanto salidas 3-estado como celdas

I/O bidireccionales desde el codigo VHDL adecuado.

Capfrule 8. 431
112 Lo b
Estilos de escritura del codigo para inferir
3-estado

If (EN = 0’ ) then
OUT_PAD <= BUS_OUT ;

EN
OUT_PAD
BUS_OUT

El estilo de escritura apropiado para inferir la funcion
3-estado en una celda de I/O, usa postulados como los
mostrados en el ejemplo presente. Es mediante el uso de la
asignacién 'Z' que habilita la herramienta de sintesis para

inferir el buffer de 3-estado.
Capitulo 8, 432

else
OUT_PAD <=2 ;
end if ;
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B 14 3 Usapdo buffers dee 3-cxtadod
Estilo de escritura para inferir I/O bidireccional

CORE_IN <= BIDI ; (/ Postulado concurrente

process ( CORE_OUT, EN)
if (EN =0’) then
BIDI <= CORE_OUT ;
else
BIDI <=2’ ;
end if ;
end process ;

El codigo mostrado aqui genera bloques o celdas de /O
bidireccionales. Notese de nueva cuenta el uso de la

asignacion del valor 'Z'.
Capftulo 8. o) K53

/O
con

registros
(170 registered)

Finalmente en este repaso del acceso de las celdas I/O desde
el VHDL, consideremos la implementacion de registros
manejados directamente con las sefiales de entrada y salida o
I/O sincrona.

Capitulo B. 434 K&
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/O con registros

Ouut ad

Para la mayoria de las herramientas de sintesis, incluida
Foundation Express, la implementacion de /O con
registros se efectiia automaticamente empleando un registro
de la celda I/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 habilitacion del
reloj y los reset en la celda I/O.

Capitulo 8. 435

istros

insercién de registros durante MAP
El switch "-pr" en MAP
habilita a un FF a ser
empujado dentro de I/0O.
(Off por default)

Adicionalmente, las herramientas de implementacién de
Xilinx tienen un switch que permite empujar los registros
dentro de las celdas IOB's cuando es apropiado.

Caitulo 8. 436 )
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812 3 Acccsmdo 10 reeisoradag
/O bidireccional y 3-estado con registro

CORE_IN <=BIDI ;
process ( CLK )
if CLK’eventand CLK = ‘1’ then
if (EN="'0")then
BIDI <= CORE_OUT ;
else
BIDI <='Z";
end if ;
end if ;
end process ;

Si se desea hacer uso de registros con /O, 3-estado, o
bidireccional, entonces esta funcion puede ser inferida
desde el cddigo VHDL por las herramientas Foundation.

Capitalo 8. 437 2]

812 4 Accesando VO rvisimdas

Pull-up's
architecture ESTRUCTURAL of PULLUP_EJ is
component PULLUP
port ( O : out std_logic ) ;
end component ;

component IBUF
port ( I:instd_logic; DUMMY

O : out std_logic) ; K7
end component ;
signal DUMMY. CORE_IN :std_logic ;
begin
DglUI\/IMY <=INPUT_PADI ;

E@J:lg%li?]“wpm%amw CORE_IN .
: ortmap , _IN); . ,
end ESTRUCTURAL ; CORE_IN

[nput_ padl

Muchas familias de dispositivos Xilinx tienen recursos I/O
los cuales permiten que resistencias pull-up/down sean
conectadas a las pads de IO: Ella}s\ruedeq instanciarse, tal
como se hace en e] ejemplo. Alternativamente, las
herramientas Foundation Express ticnen un método grafico
de especificar el uso de pull-up o pull-downs para cada una
de las I/O.

Capitulo 8. 438 <3
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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 sefiales de reset
y de clock, 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. [@L

Capftulo 8. 439

B3R . . e

Set/Reset global (GSR)

entity GSR_EJ is port (CLK, RST : in std_logic ;
Y P (Q out std_logic_vcct%r (0t03));
end GSR_EJ;

architectire ESTRUCTURAL of GSR_EJ is
component STARTUP port ( GSR :'in std_logic ) ;
end component;

be
1 STARTUP gort mep (GSR =>RST);
rocess (CLK, RST)
n
8t if RST="‘1"; Q <=“0001";
elsif CLK 'eventand CLK = ‘1’ then
. Q<=Q(1103)&Q(0);
P end if ;
end process ;
end ESTRUCTURAL :

Si la herramienta de sintesis no puede inferir la red de reset
por si misma, se puede usar mediante la instanciacion de la
componente STARTUP, cuya entrada es conectada a todas
las conexiones de RESET del dispositivo, via una
componente llamada GSR.

Capitulo 8. 0 K23

220



£132 Regerineences d¢ ennidp espaciales
Redes de distribucion de relojes

If CLK’event and CLK = ¢1’ then

Z<=X;
X — QY
end if ; o
Clock
Buffcr> A
CLK —>——

Algunas herramientas de sintesis, incluyendo Foundation
Express, examinan la conectividad de un disefio e instancian
automaticamnete unos buffers globales sobre las sefiales de
reloj. Si el software no hace esto, entonces se necesita
instanciar una celda de buffer global para manejar la red de

distnbucion del reloj.
Casfrulo 8. it KEa

4133 Requerimeniios expeciales del exmatado
Usar el buffer genérico del reloj

Buffers genéricos

. 8 BUFG

BUFGLS,
- BUFGE,
BULGS

A menos que se requiera usar un buffer global especifico, 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 hbre de hacer la mejor eleccion.
Capitulo 8. 442 @j
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.13, L Renednuentua de enautado cipeciades
Cucstioncs sobrc la portablllddd

checar sobre la
m%@m m% z@i de

Dcbe tenerse en cuenta que muchas arquitecturas Xilinx
ticnen buffers globales los cuales son disponibles sélo a esas
arquitecturas, de modo que ¢l uso de BUFG permite una
transicion mis facil entre familias. También, ¢l nimero de
hufers de reloj disponibles varia, de modo que hay que
revisar cuantos sc necesitan y cuantos cstamos implicando.

e apifule 8. . 443

8.14.0 Negales § extado (ugerusg

Senales
internas

stado’

Vedamos ahora el uso de buffers 3-state intemos, los cuales
pucden liberar gran cantidad de recursos dentro del disco.
Ellos son muy utiles para implementar multiplexores o
funciones de logica alambrada. Los buffers 3-estado pueden
configurarse ¢n tres modos: *3-cstado’, ‘and alambrada’, y
‘or-and alambrada’

. ('!nrlrluln & 444 mL




£.14.1 Schales Testado internas

Inferencia 3-estado
A_OUT <= A when ENABLE_A else ‘Z’ ;
B_OUT <= B when ENABLE_Belse ‘'Z’ ;
C_OUT <= C when ENABLE_C else ‘'Z’ ;
rocess (A_OUT)

wEn SIG <= A_OUT; Enable_A

end process ; A

rocess (B_OUT L

egin (B_ ) Enable_B —'
SIG<=B_OUT; B

end process ;

rocess ( B_OUT ) Enﬂtflﬁ‘._.(‘

egin C
SIG <=C_OUT;
end process ;

Este c6digo muestra una alternativa de la descripcion "if"
usual de un convertidor de cédigo 3 a 1 usando inferencia de
3-estado. Resulta en una eficiente implementacion de un
mux 3 a |, utilizando buffers de 3-estado.

Capftule 8. 445 Y@J

- SIG

Logica alambrada

las expresiones

BOOLEANAS

no dan
logica alambrada

La légica alambrada puede ser una buena forma de reducir
el area y complejidad de algunos tipos de légica
combinacional. Muchas herramientas no son capaces de
inferir l6gica alambrada desde operadores booleanos de
modo que se necesita usar la instanciacion para crear esta
estructura de logica.

Chaoitulo 8. 446 o3|
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A5

Decodificadores anchos
asar decodificadores
de borde ancho

para decodificar
grandes funciones

Una funcién muy comun es la de decodificar direcciones y
muchos dispositivos Xilinx tienen circuiteria dedicada
alrededor del perimetro del dispositivo de modo que las
sefiales de entrada pueden ser decodificadas. Este tipo de
'decodificadores de borde ancho' se implementan como una
serie de celdas and-alambrado con una pull-up conectada a

la sefial de 3-estado. @h

Capitulo 8. 447

Implementacion de decodificadores anchos

...consultese la guia
de hibrerias...

Para sacar provecho de los decodificdores de extremo
anchos, se necesita simplemente instanciar los simbolos de
las librerias WAND. Sin embargo se requiere leer los
manuales de las librerias para guiarse en el tipo de
decodificadores que estan disponibles para la familia
seleccionada.

Capitulo 8. 448 @
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Boundary scan

El ultimo topico que se vera, trata del topico de Ja
implementacion de funciones de boundary scan con los
dispositivos Xilinx.

Capitalo 8. 449 REN

8.15.1 Busgueds de 1 froaters
Los pines no son dedicados

Boundary scan

Los dispositivos Xilinx XC4000 y XC5000 contienen
registros boundary-scan que son compatibles con el estandar
IEEE 1149.1. Se soportan las /O externas y las pruebas de
interconexion; existe también un soporte limitado para
autopruebas internas.

Capftulo 8. 450
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8152 Busqueds de 1a trontera
Los pines boundary scan no son dedicados

los PINES de
boundary-scan
pueden USATSC como
pines de 1/O normales.

Si boundary scan no se emplea después de que el
dispositivo ha sido configurado, el usuario puede a su gusto
emplear los pads de boundary scan como pines de entrada o

de salida. Igual que los IOBs regulares, esos pines de
entradas y salidas tienen disponibles resistencias de pull-

up/down.
Capltuio 8. 451 MI

) QA

Pagina WEB de XILINX

www . xilinx.com

Hasta aqui este tema ... ‘mas informacion
de boundary scan’

en Xilinx....

Cupitulo B, 152 K2
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Resumen

En resumen, hemos discutido las siguientes cuestiones
considerando los disefios que apuntan a los dispositivos
Xilinx usando VHDL.:

Capitulo 8. 483 53]
16,1 Resumen
LogiBLOX
Library Su_Librenia ;
use Su_librena.all ;
entity ... is
port{ ... ..... :
......... ; Su_libreria
......... }:
end...;
architecrure ... of ... Is
begin
process (....... )
begin
for
end.....;
end process ;
end....;

Primero vimos como usar LogiBLOJX, el cual nos permite
generar, usar y crear librerias de médulos utiles propias.

Capftulo 8. 454
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Vector de estados

Luego discutimos la manera de describir maquinas de
estados eficientes, incluso de como hacerlas 'seguras'.

Capitulo 8. 455 KA

10

Mas alto nivel

Bufers de 10

Vimos también las diferentes formas de

definir las I/O para el dispositivo.
Capitelo 8. 456 K23
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2164 Resumen

Inferencias 3-estado
A_OUT <= A when ENABLE_A else ‘Z" ;
B_OUT <= B when ENABLE_B else ‘Z" ;
C_OUT <= C when ENABLE_C else ‘Z’ ;
rocess (A_OUT)

cEm SIG<=A_OUT; Enable_A
end process ; A
rocess (B_OUT
gegin B- ) Enablc_B -]

SIG<=B_OUT; B
end process ; ‘ ]
rocess ( B OUT ) Enable_C

egin C
SIG<=C_OUT;
end process ;

- SIG

Finalmente, discutimos formas de usar las caracteristicas
3-estado para crear implementaciones eficientes de muxes y

de decodificadores anchos.
Capitulo 8. 457 K&

229






9. Flujo y control de los disefios

9.1 Intreduecion

9.2 Flujo de discfio generico- especificaciones

93 Flujo de diseho gendrico- Simulacion y Sintesis
9.4 Flujo de disefio generico- Implementacion

9.5 Herramientas de entrada de codigo

9.0 Simulacion funcional VHDL- RTL

9.7 Soporte de simulacion desde Xilinx

9.8 Sintesis

9.9 Simnuolacion VHDL a wivel Je cormpucertas

9.10 Implementacion

9.11 Back 4notation

9.12 Verficacion post lavouwt
9.13 Programacion

9.14 Resumen

Caplulo 9. 5T <))

flujos de diseio VHDL
para
PLDs Xilinx

En esta novena presentacion veremos con mayor detalle el

flujo de diseiio para los dispositivos Xilinx.

Capfrula 9. 462 0%

231



9111 i 8l fivio de dised

a Flujo de disefio genérico

* Empezaremos describiendo el flujo de disefio VHDL
genérico, en otras palabras los pasos que se aplican a
cualquier disefio VHDL independiente del chip al cual se

apunte.
Capitulo 9. 463

612 . 0 de diseio

El flyjo de disefio en las herramientas Xilinx

Foundation
series

Luego entonces veremos como el flujo ajusta dentro de |
herramientas de disefio Foundation Series y en las
tecnologias Xilinx.

Caftula 9. 464 Eﬁ

232



el flujo de diseno
generico
Permitasenos iniciar describiendo el flujo de disefio

geneérico el cual se aplica a casi cualquier ruta HDL y a
cualquier tipo de tecnologia PLD.

Capltulo 9. 465

Especificacion
Especificacion

Gerreracion de codigo”
B =-VV!’{DJl:rBTL. o

[Sitpulacion VHDL-RTL |

' Sintcsis

[ Verificacion del disefio |

El flujo de diseiio debera iniciar siempre con las
especificaciones, ya sea que consten tan sélo de algunos
pocos algoritmos simples relacionando las salidas con las
entradas, o un gran documento escrito en algin idioma
normal o aiin VHDL.

Capftule 9. 466
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22,2 F flujo de disedn ~cnarico
Escribiendo codigo comportamiento

i &p:‘c.ifi‘cacw_
IVH LComDortam1e to

I Slmulacmn VHDL s

& L i i
| Simulacién. |

. B

Algunas veces, los trabajos de disefio VHDL se inician
produciendo una Descripcion VHDL comportamiento para
posteriormente convertir cada uno de los bloques
funcionales en RTL. Esto por lo general se hace tnicamente
para nuevos desarrollos de sistemas digitales muy grandes
disefios con mas de 100k ‘gates’.

Capitulo 9. 467 1@3

23 T Mnjo de disenio genérico

Simulacién de comportamiento para comparacion

| . Simulacién. |

La ventaja de escribir primero un modelo VHDL
comportamiento es que se pueden simular efectivamente las
especificaciones para ascgurar que son correctas, y entonces

usar los resultados para posteriores comparaciones con la
simulacion del modelo RTL sintetizable.
Capltuto 9. 468 K&
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9. 2.4 Fl flwio de disedo genérco

RTL para 16 ic

Zspecific

DI'O

ab]e

acién

No se requiere
para los disefios
pequeiios a
medianos
con PLD

Tal como hemos dicho, este tipo de aproximacion es sdlo
util para grandes disefios. Para un disefio tipico de logica
programable, no es generalmente necesario usar una
metodologia tan rigurosa. La escritura del codigo a nivel de
RTL es mas que suficiente, de modo que en el resto del
capitulo nos basaremos en las entradas de disefio RTL.

Capitulo 9. 469

K&

—Asi pues, habiendo concluido que tipicamente
iniciaremos el flujo de disefio en la etapa de ‘Generacion
de codigo VHDL al nivel RTL’, veamos como debemos

proceder en los pasos siguientes.
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24.) Simulncidn y intesiy - —

Generacidn de codigo VHDL-RTL

_ Generacién dé c6digo
VHDL al nivel BTE

‘| editor HDL
o
|Simulacién VIDL|

N -

La entrada de co6digo usualmente se efectia via algin
editor de textos. Algunos editores son disefiados
especificamente para el VHDL y mediante ellos es posible
obtener ayuda para la correcta generacion del codigo y para
checar sintaxis. Al mismo tiempo en que se esta generando
cédnEo VHDL-RTL, puede estarse generando codigo
VHDL test bench para simular la RTL que se ha escnto.

Capltule 9. M l@i

912 Simubicion v Sintcsis

Simulacion RTL
Generacion de codigo VHDL-R1T,

L
Simulaclén VHEDL-RTL

Simulador
L de
terceras partes

b

Sintesis

- .

A modo de poder verificar la funcionalidad del codigo RTL
recien generado, se requerira un simulador VHDL. Algunos
disefiadores no ejecutan este paso de simulaciéon RTL y van
directo a la sintesis. El esfuerzo empleado en simular RTL
puede ser grande y conducir a grancPes ciclos de iteracion..,
pero debe ser satisfactorio para poder seguir adelante.

Capitulo 9. an l@j
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El trabajo de la herramienta de sintesis es traducir la
descripcion VHDL-RTL del disefio en una descripcion
logica. En otras palabras, la herramienta de sintesis toma
como entrada la descripcion VHDL del disefio y la
convierte en una descripcion netlist al nivel de compuertas.

Caoltalo 9. ) K4

9.1.4 Simulacion v Sintesis

Simulacion a nivel de compuertas

Una vez sintetizado, es necesario checar que la herramienta
de sintesis ha generado una descnfcmn logica que tiene el
mismo comportamiento que el RTL. Esto se hace usando el

mismo test bench para simular la netlist a nivel de
compuertas tal como fue usado para simular la descripcién
RTL, y comparando los resultados de ambas simulaciones.

Capitulo 9. 474 K1
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Verificacion del disefio|
Una vez 1ue tenemos la netlist logica funcionalmente
correcta, entonces %odemos pensar en traducir ésta en una
descripcion fisica. Este proceso se llama implementacion.
El primer paso de la implementacion incluye el mapeo,
luego el colocado y enrutado, y finalmente la programacion
del dispositivo al que se bajara el archivo de contiguracion.
Caplrulo 9. 475 K&

49.4.1 \mplementaion

Mapeado ce

Q2

O

CLB

|y

El mapeado es el proceso de convertir la descripcion logica

o netlist generada por la herramienta de sintesis en términos

de los diferentes recursos propios del dispositivo, tales como
los CLBs, FBs, buffers, ...

Capftulo 9. 476 m
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Colocado v enrutado

CLB

; cLB cLe cLB
o2 |
=¥ 0 0 f
.
N

STSTSTST - achid
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yvosugd bg\ :
Programmable Y 2P0V o0 o8
IVOTODBUGY Confiaurabl
Interconnect §g Eo5oED gg onfigurable

L4 .

D smsasoassoemmon & Logic Blocks (CLBs)

El colocado consiste en la asignacion de los recursos
mapeados en localidades especificas del dispositivo. El
enrutado se efectia entonces mediante la interconexion entre

esos bloques de construccion seleccionados. Si se da algu

requerimiento de tiempos a las herramientas de colocado 3’

enrutado, entonces el enrutado sera efectuado para tratar de
cumplir esas restncciones de tiempo.

Capftula 9. 477 @:’)ﬁ‘

943 Implemennion

Verificacion postlayout

Determined by Determined by
Tarri Software _ 40ns Software Tst Tiempos estimadOS
7 “ ~/ hd v abl ™

e
12n Pre-PAR

—B— -

1 Level of Logic

—
Tiempos reales
P y BB

2 LOVeIS

-
)4

Post-PAR - \ :

21
ns

Una vez que tenemos la descripciodn fisica efectiva del
disefio, los retardos de las trayectorias se conocen con
precision. Para revisar que e]los no cambian la funcionalidad
del disefo, debemos verificar que los tiempos estan aun
dentro de las especificaciones.
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Programacion

El paso final es programar el dispositivo con los archivos de
disefio que se han creado. Ahora veremos como se lleva a
cabo todo ese flujo de disefio VHDL en particular para los

dispositivos Xilinx.

Cavitule 9. ) K&

Entrada del codigo

La herramienta Foundation Series Software tiene una
buena cantidad de caracteristicas ttiles que nos ayudan a
generar el codigo VHDL. Veamos esas ahora. ..

Capftulo 9. 480 KEI
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Generacion de la entidad

entity SEMISUM is

. port (A, B : 11 bit;

SUM, CARRY : out bit ) ;

B-—

.| CARRY end SEMISUM ;

Cuando creamos un nuevo archivo VHDL, tenemos la
opcion de seleccionar un ‘Design Wizard’. Debemos
introducir informacion acerca de las I/O de nuestro disefio y
el ‘Wizard’ crea por nosotros la descripcion de la entidad.
Podemos especificar puertos de tipo bit, boolean, character,
integer, o std_logic.

Caoitulo 9. 488 )

Templetes de cddigo

entity is case is 1f then
generic( ); when => elsif then
port ( : in std_logic_vector( ); when => elsif then
:out std_logic_vector()); | | when others =>| | elsif then
end; end case; else
end if;
if then
else ‘formas’ de codigo
end if;

Mientras edita, podemos llamar una ventana que contiene
templetes de sintaxis — esta caracteristica se llama el
‘Asistente de Lenguaje’. Los templetes nos guian acerca de
cuestiones del empleo del lenguaje (e.g. sintaxis de
declaracion de componentes) o con cuestiones de sintesis
(e.g. estilo para inferir un flip-flop tipo D). También se
pueden personalizar agregando templetes propios.

Capitulo 9. 482 ~REA
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(

SEL: L STD_LNGIC;

Az 1n STD_LOGIC:

B: In STD_LAGIC:

€: in SYO_LDCIC:

D: in STO_LDGIC;
wax_0uT: out $TD_LOGIC

)i
nd symux;
rchitecture mymun_arch of mymox is

-"Brlow 1s the Multiplexer template -~
vocess (SEL. R, B, £, D)

gin
case SEL is
o,

Error 253 L24/C2 able or constant “WMUX_OUT" may not be a tergel of an sselgn
Error 108 (2$/C20 : Cannot find type deciaration

AP £
Existe también una funcién revisora de sintaxis. Esto
significa que se puede facilmente checar la calidad del
codigo sin tener que efectuar una sintesis completa. Es
importante usar esta caracteristica de vez en vez para ir
depurando el codigo segun se va escribiendo.
Capitulo 9. 483 l@i

Bloque A| (Blggue 8] gl

Esquematicos

VHDL |Bloqyue G

Foundation permite mezclar diseiios VHDL-fop con
esquematicos o a la inversa. Se puede hacer eso, colocando
un simbolo dentro de un esquema el cual representa codigo
VHDL. Cuando se "pica" en el simbolo el editor VHDL es

Hamado. Para crear este tipos de simbolos desde el editor, se

debe usar el comando 'Crear Macro' en el menti 'Project.

Capftulo 9. 484 K&
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0605 ‘0 RTL

Simulacion

Habiendo discutido como se captura el cédigo VHDL,
pasemos ahora a la simulacién del cédigo 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 codigo.

Capitulo 9. 485

2.6.] Simulncion RTL

Iteracion del codigo

8
Simulacién funcional

Se puede necesitar iterar varias veces entre la entrada de
codigo y la simulacién antes de quedar satisfecho con el
codigo. Ciertamente, el proceso de flujo de disefio
completo es iterativo y se pueden requerir repetir muchos
de los pasos hasta obtener los resultados buscados.

Capftulo 9. 486
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9 6.2 Simulacion RTL
Requerimientos de Simulacion VHDL

l 'Si.mulécién funcional J

Gl |

J

Librerias
XILINX

s correcto?

S ; : [

. La herramienta Foundation Series solo contiene un
simulador a nivel de compuertas o de netlist, no VHDL. Por
lo que se requerira emplear un simulador VHDL de una
tercera parte para poder simular el codigo RTL y el VHDL
estructural o de netlist con los test bench VHDL. Se
requeriran también los modelos simulables VHDL de los
varios bloques de construccion Xilinx especificos usados en
los disenos.

Capitulo 9. 487 l@j

Soporte a la Simulacion
para Xilinx

Ahora discutiremos las clases de paquetes VHDL vy las
librerias que provee Xilinx junto con las herramientas
Foundation Series Software para dar soporte a los
flujos de disefio basados en VHDL.

Capitulo 9. 488 - KA
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7.0 Soporte 212 5 Xi

Paquetes VHDL estandar
:LI [
JEEE
LSE%: STD_LOGIC
1164

Los disefios necesitan referenciar los paquetes estandar
IEEE: STD y STD_LOGIC_1164. Esos paquetes son
totalmente soportados para la sintesis por las herramientas
Foundation, e igual soportados directamente por todos los
simuladores VHDL desde las terceras partes.

Capftulo 9. 489 @l

Librerias especificas de Xilinx

librerias
especificas
XILINX

|

Posteriormente, siguiendo el flujo de disefio, es desecable
simular la descripcion VHDL a nivel compuerta o de netlist
resultado de la sintesis, y para poder hacer eso, necesitamos
una descripcion VHDL de cada uno de los elementos a nivel

compuerta.

Capltule 9. 490 m‘

245



Soporte "'VITAL'

Librerias
VITAL

Xilinx provee esas librerias de modelos VHDL a nivel de
compuerta que se requieren para el simulador VHDL de las
terceras partes. Las librerias son escritas conforme al
formato estandar industrial VITAL. Las librerias son
entregadas tanto para funciones macro como también para
primitivas de nivel mas bajo.

Caoftulo 9. 451 K&

librerias
"Fespeciticas
XILINX

R —

La maquina de sintesis provista con las herramientas
Foundation Serier So{tware se llama Foundation Express
0 Base express. Las librerias que se requieren para soportar

estas maquinas sintetizadoras son entregadas e instaladas
con esos productos. Ademas, Xilinx soporta otras
herramientas de sintesis con [ibrerias tecnoldgicas.

Canleulo 9. 92 %]
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: . -
Puesta manual de las restricciones

Objetivos especificos dela

oplimizacion de la

Sintesis

Pes

.4 » nf L. Pt ;ﬁek" "\"’" &
Velocida é% - Area

Si1 se requiere alcanzar objetivos de sintesis especificos, i.e.
optimizacion tanto para area como para velocidad, o si se
requiere limitar la longitud de alguna trayectoria critica, se
pueden establecer manualmente esas restricciones usando
opciones de menu en la herramienta de sintesis.

Capitulo 9. 493 @

9.8.2 Sintesms

UCF- archivos de restricciones del usuario

Archivo de

restricciones i
desde ¢l usuario H
UCF %

Libreriss

S— ;
especificas

XILTNX

L:

También es posible colocar esas especificaciones de
restriccion en un unico archivo de control que puede ser
accesado consistentemente cada vez que se efectia la
Sintesis para un disefio especifico.

Capitulo 9. 494 Ky
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983 Sinicsi

NCE- archivos de restricciones de netlist
Archivo de
restriceiones

desde el usuario

UCF

{.ibrerias
eapecifices
X{UANX

(prilisi ¢ siot 51

Una vez que se ha completado la sintesis, el resultado es la
creacion de una netlist y puede opcionalmente haberse
creado un archivo de restricciones conteniendo toda la
informaci6n de tiempos y de restricciones especificada

durante la sintesis. A este se le conoce como el archivo de

restricciones de la netlist, y se usa para pasar restricciones
sobre e] manejo de los fiempos a las herramientas de
Implementacién.

495 Ka

Capftulo 9.

{Archivo de
restricciones del
usuario) UCK

Macros fisicas
referenciadas

[ . " NGDBuild Y |

[Base de Datos genérica NGD]

Enseguida se toman la netlist, el archivo de restricciones, y
Junto con las descripciones de las macros referenciadas en
la netlist se usa una herramienta llamada NGDBuild para
crear una base de datos genérica representando
completamente el disefio a base de las ‘primitivas Xilinx de
mas bajo nivel’. Esta base de datos se le conoce como la
NGD o Generic Database.

496 [
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Stmulacion al nivel
compuertas

Después de la sintesis, se tiene un disefio descrito en
pnimitivas Xilinx las cuales pueden ser simuladas con un
stmulador VHDL de terceras partes.

Capitulo 9. 497 |13

99,1 Simulacion 4l ni "

Test bench reusables

Comportamiento Comportamicnto
RTL nivel compuertas

El mismo test bench usado para la simulacion RTL puede
aplicarse para simular la descripcién al nivel compuertas.
Esto asegura que ningun error funcional ha sido introducido
por ¢l proceso de sintesis, y que el estilo del codigo RTL
permitio crear un disefio equivalente a nivel compuertas.

Capitulo 9. 498 R

249



NGD2VHDL

NGD

1 |
NGD2ZVHDL

R

Netlist VHDL

\ J

Antes de que se pueda efectuar la simulacion basada en
VHDL de npetlist 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. 499 K

693 Simulacién 4l mivel

Puesta de las librerias VITAL

Codigo VHDL .'
estructural
Librerias
XILINX
VITAL

También sera necesario tener las librerias 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 simulacion a nivel compuertas usando el
test bench VHDL para generar los estimulos.

Capitulo 9. 500 m

250



Impiementacion

Capitule 9.

s01 K2

9.10 y

NGD es independiente de la familia

NGD
{Native (eneric Database)

23

Cualquier familia XILINX

El archivo NGD resultado de la sintesis es una netlist (lista

de partes interconectadas) de ‘primitivas Xilinx’ las cuales

en este punto podrian ser mapeadas en cualquier familia de

dispositivos. Debido a que los recursos disponibles difieren

entre las diferentes tecnologias de Xilinx, el programa MAP

escoge diferentes implementaciones, dependiendo sobre cual
dispositivo va a ser usado.

502 RE

Capftulo 9.
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Mapeado
NGD
Mapeo
NCD PCF
(Native Circuit | = (Archivo de
Description) restricciones fisicas)

El software de mapeo distribuye el disefio sintetizado a
través de los bloques de construccion disponibles en la
tecnologia destino, y genera el archivo &CD file) de
descripcion nativa del circuito ( Native Circuit Description).
También genera otro archivo ( PCF file) de restricciones
fisicas (Physical Constrains) el cual es usado en el siguiente
paso, que es el colocado y enrutado ( PAR)

Capitalo 9. 503 K&
9.10.3 Implementacién
Colocado y Enrutado (Placement wna Routing PAR)
NCD PCF
(Circuit Description (Physical constraint
-mapped) E File)
PAR

NXD
(Circuit Description

placed and routed)

El PAR o colocado y enrutado se efectia como un sdlo
paso. Colocado incluye la asignacion de los CLBs en sus
respectivas localidades fisicas, y el enrutado es el
procedimiento para establecer la correcta conectividad entre
ellos. El control del PAR se efectua especificando
restricciones durante la entrada del disefio o en los archivos
de control.

Caftulo 9. 504 K
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9 110 Revision vorifieando (Bach dnupianon)

Revision verificando
(Back Annotation)

Una vez que el diseno esta colocado y enrutado, se necesita
verificar que su funcionalidad no ha sido modificada por la
introduccion de los retardos reales impuestos por la
implementacidn fisica del disefio.

Capitulo 9. 505 D

9 11.) Rovision verificundo

Informacion fisica

oglc

Clock perod

O ,

Para poder verificar los retardos del disefio del flujo de
disefio, necesitamos una descripciéon donde la informacion
de la implementacion fisica sea usada para definir con
mayor seguridad las caracteristicas de tiempos del disefio.
Este proceso es conocido como back annotation.

Capitulo 9. 506 Kas
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NGDAnno

NCD
(Disefio fisico)

A |

‘ NGDAnno

SDF
(Standar Delay Format)

Los datos de Back Annotation son generados por un
programa llamado NGDAnno. El extrae informacién de
tiempos desde la database fisica y genera tanto un archivo
de formato de retardos estandar SDF (Standar Delay
Format), o anota los retardos directamente sobre la netlist.
Capftulo 9. 507 @

9 ] 1 Buck Annoiaiion
Retardos en el archivo SDF usados durante la

Codigo VHDL
estructural

lihrerias
XILINX
VITAL

Los simuladores VHDL que cumplen con VITAL tienen la
opcion de expandir la database del disefio usando datos
provenientes del archivo SDF. Los retardos especificados en
el archivo SDF son entonces usados en la simulacion. Si se
esta usando el simulador Foundation nivel-compuertas, los
retardos son colocados directamente en la netlist EDIF.

Capftulo 9. 508 @
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Analisis de tiempos

Verificacion de tiempos

Partiendo de que el simulador se ha sido inicializado
correctamente, deberan tenerse mensajes de precaucion y de
error si se tienen violaciones al verificar los tiempos, tales
como esos de mantenimiento y de puesta (setup y hold
times).

Capitulo 5. 509 ()]

9.12 0 Venficagibn PostLavols

Verificacion
Post Lavout

Hasta aqui estamos en la posicion donde ya tenemos un
archivo VHDL que contiene todos los retardos de la
Implementacion recién incluidos. Existen las vias para
verificar que la funcionalidad esta atin dentro de las

especificaciones.
Capftula 9. 510 K2R
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Test bench reusable

Cédigo VHDL
estructural

IJ"_—_

Iibrerias
XILINX
VITAL

Tal como lo hemos discutido, podemos correr la simulacion
con ¢l mismo fest bench que el usado para las simulaciones
RTL y pre-layout, y comparar los resultados.

Capitulo 9. 11 KEr

ITA Analizador de Tiempos Interactivo

Analizador de Tiempos Interactivo
ITA
( Interactive Timing Analizer)

Podriamos en lugar de realizar la simulacién de tiempos,
usar el ‘analizador de tiempos estatico’ 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 sefiales cuya informacion
requerimos desde nuestro disefio.

Capftulo 9, 12 K

256



2121 Yenficacion pest-layom

Reporte de tiempos

NCD PCF
(Native Circuit (Physical constraint
Desceripcion) File)

Anahzador de
HeMmpos

[ Reponte de 1
1iempos

ITA también %enera un reporte enumerado sobre las
violaciones de Ias restricciones temporales. ITA puede
correrse sobre disefios sin-colocar, sobre disenos
completamente colocados y enrutados, o sobre disefios que
son colocados y/o enrutados con cualquner grado de
terminacion.

Capfrulo 9. 513 @

ing)

Programacion
(Programming)

La etapa final en el flujo de disefio VHDL es programar el
dispositivo seleccionado como objetivo del diseno. En este
paso, necesitamos traducir la informacion hasta aqui
generada por la maquina de Implementacion en un formato

adecuado para la Programacion del dispositivo.
Capitulo 9. 514 G
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2131 Proeramacion dol dispositiva

Programa BitGen
NCD |

(Native Circutt
Description) J

BITGEN

Archivo BIT
(filename bit)

El programa usado para realizar esta traduccion es el
soﬂwaregl'?ritGen. El parte de tomar el archivo de enrutado
completo NCD (Native Circuit Description) como su
entrada, y produce un bitstream (chorro 0 flujo de bits) de
conﬁguraci()n, el cual es un archivo binario con una
extension *.bir.

Capftulo 9. 515 i@i

QL2 Prognunagdo

nombre_archivo.bit
NCD
(Native Circuit
Description)

L |

BITGEN

—3

Archwvo BIT
(filename bat)

Este archivo *.bit contiene toda la informacion de la
configuracion proveniente desde el archivo NCD para
definir la logica interna e interconexiones del chip, mas
informacion especifica al dispositivo proveniente desde
otros archivos asociados con el dispositivo 'targe!'.
Cavitulo 9. s16 K&
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Bajado (Download )
( NCD ’
(Native Circuit Description)
.
| BITGEN |

[ Archivo BIT J b

(filename bit) : /)

’

[ PROMGEN |
[Fommto PROM especific:

Los datos binarios en e] archivo * bit pueden bajarse
directamente (download) al dispositivo, o bien pueden
pasarse a través del programa llamado PROMGEN, el cual
traduce ellos en un formato apropiado para la Programacion

de PROMs ...
Capitulo 5. 517 @DL

Programacion de los CPLD's
{ NCD
(Native Circuit Description)

o)

~

cpPLD
Fitter Program

] \

[ Archivo JEDEC ’*—I /

El flujo para programacion de un CPLD es muy similar al de
la programacion de los FPGAs que acabamos de discutir. El
archivo NGD se pasa al programa PLD Fizter. Esto genera
entonces un archivo .JE ﬁarc_:hlvo_ JEDEC) el cual puede
bajarse directamente al dispositivo, o leido en un
programador.
Capltulo 9. 518 KD
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Resumen

Con esto hemos completado la segunda parte de las
presentaciones: VHDL para diseiiar con dispositivos
l6gicos programables de Xilinx

Capitulo 9. s19 @

El flujo genérico

D

Empezamos la presentacion actual viendo cual es el flujo
genérico para cualquier disefio c}%leando cualesquiera
herramienta VHDL.

Capitulo 9. 520 K&
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Set de
L [ S‘“’:‘ai“’“ RTL | herramientas
e 1 Foundation
| Simulacién a nivel de compuertas | .
Series
Software

|- Verificacion del diserio |

Enseguida vimos con un poco mas de detalle cuales son los
Ipasos a seguir cuando se trabaja dentro del ambiente de
as herramientas Xilinx F%Lénggtlon para los dispositivos
5.

Capitulo 9. 521 BN

2143 Resumen

Control y restricciones

Metodologias de
restricciones

Controlada por ment

Finalmente vimos acerca de los métodos para controlar y
restringir los disefios a través del flujo de disefio.

Caphtulo 9. 522 1D}
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10. Consideraciones sobre el uso del VHDL en el
Disefio Léogico Programable
10.1 Introduccién
10.2 :Porqué usar VADL?
10.3 Venlajas de la sirnulacidn
10.4 Ventajas térinino medio al usar VIIDL
105 Las desventajas
10.6 Cuestiones sohre la calidad de os resultados
1.7 Cuestiones relativas a las trayectorias de datos
0.8 Cosaz dignas de tomarse en cuenta: conclusiones
10.9 Introduciends ¢f VHDL dentro del flugo de diserio
10.10 Uso para un dispositive completo
10.11 Simulacion al nivel de ta tablifly.
10.32 Conclusiones
TCapktulo 1U. 575 m
101 0 Intreducsicn

VHDL

para
‘Légica Programable’
(PLDs)

Esta es la ultima leccién de la presentacion, y en ella se
tratan considerandos generales relativos al uso del
VHDL en el disefio digital para dispositivos de logica
programable. La leccién nos ayudara a entender como es
que ¢l VHDL trae grandes y revolucionarios beneficios
al proceso de disefio y también a ver los problemas
potenciales que conlleva su implantacion.

Capftulo 10, 526 A
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10.).2 Infroduccion

Antes de entrar en detalle

AGENDA:
¢ Por qué VHDL?

+;, Cual sintetizador?

. Qué tipo de chips?

RLT

Antes de entrar en matena sobre estas cuestiones,
describamos primero los topicos que seran

cubiertos en esta leccidn...
Capitule 10. 527 @l

10.].2 Introduccion

Razones para usar VHDL

-, Por qué VHDL?
- Cudl dispositivo?

7T

Veremos primero algunas razones a considerar que
justifiquen el uso del VHDL. ;Qué beneficios trae?
Ademas ya que el nimero de productos de logica
programable para disefiar con VHDL est4 creciendo con
gran dinamismo, por lo que discutiremos algunos factores
que afectan la decision al seleccionar alguno de ellos.
Capitulo 10. 528 K&
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10.1 .3 Inroducaidn

Consideraciones
A\
¥4

#¥: Precaucion!**
-Mentor
-Synopsys
-L.eonardo
-Orcad
-View Logic

*#* Precaucion!**
/‘ 3
Enseguida analizaremos con algun detalle cuestiones por
sopesar sobre las diferentes herramientas de disefio
VHDL desde distintos proveedores para asegurar que la
adquisicion de software se ajuste a los requernimirentos
del tipo de disefios a realizar a mediano plazo.

Caitulo 10. 529 K33

10.) .4 Introduccion

El VHDL dentro del flujo de disefio

Fiy

VdDL
« ;S6lo sintesis?
« (Stmulador VHDL?

» Simulador multilenguaje?

Por ultimo, veremos las diferentes formas mediante las
cuales se puede implantar el VHDL en el flujo de disefio
actual que se tenga, asi como la inversion tipica requerida

en cada uno de los casos.
Capitulo 10. 530 Ky
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10.2.0 jPor que usar el VHDL?

A

» ;Por qué

VHDL?
7T

Algunas razones por las cuales es conveniente el uso del

VHDL en los diseiftos...
Capitulo 10, 531 [0}

10.2.1 ;Por qué usar VHDL?

 Independencia de la implementacion

|| Process (A,B,Sel) - Cualquier
begin BLD
if Sel =‘1’ then'
Z<=A;
elseZ <= B: : &b, | Cualquier
| endif, | ASIC
jLend process,

Una de las razones por las que el uso del VHDL es
conveniente en la descripcion de los disefios es porque dicha
descripcion resulta tecnologicamente independiente de la
implementacion. Aunque ello adn es posible en lenguajes
tales como el ABEL, el VHDL es un lenguaje mucho mas
poderoso, el cual puede emplearse para todos los
dispositivos de logica programable y las tecnologias ASIC

Capitulo 10. 532 @
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1022 ; Por qué usar VHD] ?

Independencia del proveedor

Process (A,B,Sel) -
begin | Herramienta A
if Sel=1" thené il
Z<=A; [ F _ -
else | vt Herramienta B
| Z<=B; "
| endif; Y - —
end process;, ; . erramienta

El VHDL actualmente es soportado por la mayoria de los
proveedores de herramientas, con lo cual una descripcion
VHDL es por lo general portable entre diferentes
conjuntos de herramientas, dando una gran flexibilidad y
mas opciones de seleccion.

Caphtulo 10. 533 |G

10.2.3.- yPor que ugar VHDL?

Productividad a través de 1a sintesis

VEDL
|

Sintesis
|

W
——

Compuertas

En la actualidad las herramientas de sintesis permiten que un
disefio al nivel de compuertas pueda ser construido y
optimizado automaticamente a partir de una descripcion

.. Muchos usuarios experimentados en el uso del
VHDL han encontrado guc la sintesis VHDL puede
incrementar la productividad total en ordenes de dos a cinco
veces para los grandes disefios.

Capitulo 10. 534 e
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10.2.4 ;Por qué nsar VHDL?

El VHDL puede ser simulado

-
-

i| Process (A,B,Sel) !
{ begin
if Sel="1" then:
Z<=A;
else
Z <=B;
| endif
{lend process; FHH

Una descripcion 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 rapidamente algunas de ellas...

Capltulo 10. 535 &

10.3.1.- Ventajas de 18 simulacion

VHDL para estimulos

Estimulos —
Banco de pruebas Dispositivo
(test bench) [F—

Una simulacion basada en el VHDL por lo comun usa el
lenguaje VHDL para describir los estimulos, al igual que
los dispositivos de disefio. El cédigo que define los
estimulos es generalmente llamado el banco de pruebas
(test bench), y el poseer una descripcion de estimulos
portable da una gran flexibilidad a los disefiadores.

Caoftulo 10. 536 K
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10.)2.- Ventajas de Ja sumulacion

Ventajas de los bancos de pruebas (test bench)

Estimulos
Banco de pruebas o
Lnt‘cruccwn

Dispositivo
(test bench) 4

Hay gran cantidad de ventajas de los test bench. Pueden
crearse facilmente estimulos 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.

37 K

Capitulo 10.

10.3.3 - Ventajas de la simulacién

Beneficios de los test bench

Simulacidn temprana

Menos iteraciones

Menor tiempo de desarrollo

Mediante el banco de pruebas la interaccion entre los
distintos dispositivos sobre la tablilla de disefio pueden ser
simuladas desde las primeras etapas del disefio, dando por

resultado la reduccion de las iteraciones al nivel de la
tablilla, y por ende una drastica reduccion en el tiempo de

desarrollo total de los disefios.

538 T OREN

Capftulo 10.
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10.5.4 -Ventajas de 13 sinnlacion

Modelaje del sistema

Estimulos »
Banco de pruebas g ———

Sistema

Implementacion

Estimulos —*
Banco de pruebas g———

Algunas compaiiias usan el VHDL para modelar sus
sistemas, aun antes del particionado para la implementacion.
Esto puede ayudar a clarificar las especificaciones desde una

etapa temprana del disefio, proveyéndose tanto de una
definicion precisa del particionado, como de una fuente de
estimulos para mayor detalle de los modelos de
implementacion.
Caitulo 10, 539 KA

10.4.0.- Ventajas término medio del uso del VHDL

En el futuro

En este apartado sobre las ventajas del VHDL, veremos por
ultimo algunas consideraciones, las cuales pueden traer a
mediano plazo mayores beneficios a las organizaciones y a
sus procesos de disefio digital..

Capitalo 10. 540 K&
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10.4.1.- Venuyas termino medho del nso de) VHDI,

Densidades de logica programable cada vez
mayores

Desde finales de los 90s estamos siendo testigos de la
aparicion de dispositivos de 16gica programable con
decenas, centenas de miles y hoy dia millones de ‘gates’
usables. La experiencia de antiguos usuarios del VHDL
ha mostrado que para sacar ventajas de ello en los disefios
de gran complejidad el uso de la sintesis VHDL es de vital
importancia ...

Capirulo 10. 4l ]

10.4.2.- Veotajas termino medio al usar VHDL

El VHDL es un estandar

Mas ingenieros

Otros grupos de trabajo

Inversion segura

El VHDL es un lenguaje estandar. Un numero cada vez
mayor de ingenieros se las tienen que ver con él, y todo
mundo lo entiende y sabe exactamente lo que cada
construccion significa. E1 VHDL esta ahora lo
suficientemente establecido de modo que la inversion y el
esfuerzo de manejarlo es algo seguro. Su desarrollo esta
igualmente garantizado.

Capitulo 10. 542 [
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19.4.3.- Ventajas termine medio al usac ¢l VADL

Reuso de disefios

[sTalaletolalninisteinis

I Process (A,B,Sel) o %
ge ;| begin 1 >
1 if Sel 51 fhen Dos afios §

Y

{ Ahora else g cSpues £
EUUUUUUUUUUU end if‘ ’ ?J
end process; ’ e

Es bien sabido que hasta 80% de los nuevos disefios €s en
realidad redisefio. Al invertir en una tecnologia y
herramientas de lenguaje estandar independientes y que
soportan el paso del tiempo, existe la seguridad de
incrementar la productividad a futuro mediante el reuso de
codigo VHDL generado ahora.

Capitulo 10. s 0]

10.4.4 Ventajas término medio at usar of VHDL

Re&;men, .

Resumen
* Independencia
s Productividad
» Simulacion
* Reuso
¢ A prueba del tiempo

/ | 5\

En resumen, hemos considerado las ventajas de la
independencia de las herramientas y de la
implementacion, el incremento de productividad cuando
se usa la sintesis con los grandes disefios, y la habilidad
de simular al nivel de las tablillas y de sistemas, y la
seguridad en la inversion a prueba del futuro mediante el

reuso de los disefios actuales.
Capitulo 10, 544 K&
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10.5.0 £.29 desvrutjas.,

A

- - - f: ~s
ngﬁ 1 SR
«Cuestiones desventajosas

+Portabilidad ;jmito o realidad?

+¢Estilo de escritura aun de bajo nivel?

+Set de construcciones smtetizables limitado”

e v
¥F

f 4

Para balancear, dado que se han seitalado las principales
ventajas del uso del VHDL en el proceso de disefio
16gico, sefialemos algunos inconvenientes actuales que
puede haber...

Canitulo 0. s45 ke

10.5 t Las desventajas

Descripcidon RTL para sintesis
Nivel de transferencia de registros

e

D= —P D=

y

Tan solo un subconjunto del VHDL

AXin es necesario escribir el VHDL enfocado a la sintesis en
un estilo, el cual describe cada uno de los registros de que
consta el disefio asi como de la 16gica combinaciona
entre ellos. Esto es lo que se conoce como una
descripcion al nivel de transferencia de registros (RTL), y
es tan solo un subconjunto de la definicién completa del

lenguaje.
546

K3

Capitulo 10.
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10.5.2 Las desventujas

El estilo de codificado afecta el resultado de 1a
sintesis

Disefiadores @
ks
Te,

El estilo en el cual se escribe el c6digo VHDL tiene una
influencia directa en la calidad del disefio resultante al
sintetizar. Los disefiadores VHDL necesitan por lo tanto
conocer la sintaxis del lenguaje y el como los diferentes
estilos de codificado afectan los resultados de la sintesis
antes de que inicien su primer proyecto.

Canitulo 10. 547 [:o5)]

10.5.3 Las desventajas

El c6digo puede ser tecnoldgicamente

especifico

SINEANANRNSESEuTaiakaln)
Process (A,B,Sel) L 3
begin 3 E
if Sel =‘1’ then . 3 3|
Z <= A; |Tecnoldgicamente g g
else 7 <=B: especifico E g
end if; g 3l
end process; : 0
g )

LU0 1 RN (NI I )  fa f  E  |

Las tecnologias de 16gica programable por lo usual poseen
algunas caracteristicas especificas en sus arquitecturas las
cuales permiten realizar disefios mas pequefos o mas
rapidos. Por ello puede ser conveniente hacer parte del
codigo especifico a la tecnologia que se trate para poder
sacar provecho de dichas caracteristicas. WL
Capftulo 10. 548
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10.5.4 ¥ a8 desvenuajes

Hacer un plan para estos temas
A

Y

r
r

Entrenarse en:
» Sintaxis
» Estilo RTL

» Como es que el codigo afecta el hardware
F i ‘ '

/ :

En resumen no hay razones de suficiente peso, ni aun las de
los estilos de codificado que disuadan de usar el VHDL
para sintesis, aunque hay que planear las cosas antes de

iniciar un proyecto.
Caitalo 10. 549 K&

10.6.0 Cuesuonss sobre 1a calidad de los resuhados

iCuidado con la
habilidad para
sintetizar!

Probablemente en la actualidad la principal cuestion a
considerar con las herramientas de sintesis es su habilidad
para sintetizar eficientemente un disefio en logica
programable. A mayor calidad del sintetizador los disefios
ocuparan menos area y correran a la mayor velocidad del
reloj posible.

Capiftulo 10. 550 @gj
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10.6.; Cuesliones gobre la catidud de ios resoltadoy

Arquitecturas de 16gica programable
I

co
A e

A

{ Control

Cl

co

Carry

and
Control

Ci

S

Las diferentes arquitecturas de la 16gica programable se
caracterizan por los diferentes estilos de sus celdas logicas.
A modo de alcanzar una implementacion eficiente para una

familia de tecnologia especifica, la arquitectura de esas

celdas logicas debe de tomarse en consideracion por la
herramienta de sintesis.
551 ¢

%”////////
7
i
&4

N,

Capitulo 10.

10.6.2 Cucstioncs sobre la calidad de los rosultados

Grandes celdas logicas
Muy buen disefio:
Qué resultado da la herramienta?:

Contador Binario
[Muy mal disefio: TC
Q -—D Q—
Contador Binario a1 Carry4
] CK CE
d DG ~> Q3
Q — TC T r—>
CK
— Q b d
CE

Las celdas logicas pueden ser completamente grandes y por
ello mas dificil para la herramienta de sintesis el colocarla
optimamente dentro de un disefio. Si las celdas 16gicas no

son usadas eficientemente puede resultar una
implementacion mas grande y lenta. Diferentes herramientas
pueden dar resultados muy diferentes, siendo esta cuestion
un punto a ser evaluado cuidadosamente.

552 K&

Capitula 10.
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10.0.} Cuesboncs sobre la culidad de los resu)tados.

Intervencion manual a veces
Un disenz

dor experto Software para sintesis

A
£ i

iDisedos mejor iBeneficio de la
optimizados! productividad!

Adn las herramientas de sintesis més sofisticadas no son
siempre capaces de optimizar un disefio del mismo modo a
como lo hace un disefiador experto, de modo que es loable
esperar que los designers efectien una pequena cantidad de
~ trabajo manual de vez en cuando. No obstante, los

sintetizadores ofrecen por si mismos significantes beneficios
sobre todo para los grandes disefios.

Capitalo 10. ) K&

10.7 0 Cuestiones relativas a la datapath

jCuidado con la
trayectoria de
datos!

En los disefios orientados a datapath, es decir donde el
particionado de! 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 ...

Capftulo 10. 354 63
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10.7.1 Cuestiones selatives a la datupath
Operadores aritméticos y relacionales

Menor que Menor o igual [guaia

< <= =
Mayor que iphicacion Mayor o igual

> * >=
Diferente a Suma Resta

= + -

Las partes de un disefio orientadas a datapath contienen
muchas estructuras regulares tales como elementos
aritméticos y de comparacion. A menudo las librerias 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
l6gica configurables CLBs.

Cavitulo 10. 555 253}

10.7.2 Cuestioncs rclativas a ln datapath
Las macroceldas no pueden ser usadas
eticientemente

La herramienta de
sintesis puede dar

il @[ esto ]

e
HE

1

1
]

+— + —

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
sintesis pueda en este caso construir el sumador desde
muchas compuertas primitivas, o que no seleccione la

macrocelda de un modo eficiente para construirlo.

Capitulo 10, 556 K=
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.73 Cuediones relativas a i detupath

nstanciacion

_________ | Codigo dependiente del

/ proveedor

-------- Mas dificil de escribir

A esas cuestiones se les puede dar la vuelta haciendo
instanciaciones de las macroceldas especificas del
proveedor dentro del codigo VHDL. Sin embargo, esto
hace que el codigo especifico dependa del proveedor y por
ende no sea portable, y normalmente mas dificil de
escribir...

Capftulo 10. 557 b

10.8.1 Cuestiones por ver : copciusiones

bien, démonos por enterados ...

bueno, no todo es como quisiéramos en esta vida...

Eeal engineers design with Xilinx

... en conclusion, la mayoria de las cuestiones que se han
discutido al altimo no aseguran que un disefio sea
sintetizado todo lo eficiente que se quiere con solo apretar
botones. Se puede ser descuidado en el estilo del codigo
VHDL para ASICs, lo que no es cierto para los PLDs ...

Capitalo 10, 558 K3y
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10.8.2 Cosas por considerar: conclusioues

Preguntar al proveedor de la 16gica programable

Cuando se planea adquirir una herramienta de sintesis para
FPGAs, nos debemos aconsejar entonces con el proveedor
de la logica programable, los cuales deben ser capaces de
prevenirnos acerca de las cosas con las que nos debemos
enfrentar al usar herramientas especificas.
Capftule 10, 559 l@i

10 9.0 Inteprande cl VHDL en ¢l Rujo de disedio

N

AGENDA:

+ Integracion al FLUJO de DISENO
+¢ A partir de disefio esquematico?
+;Se emplea actualmente algin HDL?

7T

Veamos las diferentes vias mediante las cuales el VHDL
puede ser integrado en el flujo de disefio propio y que
conjuntos de herramientas y que desembolsos iniciales

deberan ser tomados en cuenta.

Caoftulo 10. 560 K&
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10.9 | Inegrando ¢l VHDL en ¢l Aupy dr diseto

Uso semejante al ABEL o al Palasm,
Un pnmu escenario: wo 0 amtms%

No es necesario basar todo ¢l disefio para logica
programable en el VHDL. Es posible usar ABEL, Palasm
o bien trazado esquematico en las partes del disefio que

asi se considere conveniente.
Capitulo 10. 561 l@."ﬂ

10.9.2 Ajustando el VHDL cn ¢l fiujo de discio

No hay simulacion de VHDL
Esquematico

Smtesw
Netlzst a Esnmulos
nivel coinpuertas~

,. Slmulamon a mvel
Layout de compuertas

En este escenario no hay simulacion del cédigo VHDL en si.
En su lugar la simulacién corre al nivel de la nerlist de las
compuertas sintetizadas, probablemente usando la misma

herramienta y el mismo método para la creacion de
estimulos.

Capftulo 10. 562 K3
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10.9.3 Ajustando el VIIDL dewiro det fluyo do diveito

herramientas de sintesis y costos

El mas bajo costo

Sintesis basada en PC

Este es el punto de entrada para integrar e] VHDL al flujo de
disefio con el costo mas bajo, requiriendo una herramienta
de ‘solo sintesis’ VHDL basada en PC. Todas las otras
herramientas usadas no necesitan cambiar, y los disefios
existentes pueden integrarse dentro del nuevo flujo de disefio
tal como hasta aqui existen.

Capituto 10. 563 l@]

10.9.4 Ajustando ¢l VHDL o) flujo de diseiio

Cuestiones

Bajo costo,
Bajo riesgo

Introduccion patural
al
VEDL Disenos
pequeiios
(10-20K ‘gates’)

Este método tiene la ventaja de ser de bajo costo y de bajo
riesgo, y da una introduccion no traumatica y conveniente
tanto para el uso del lenguaje como a su sintesis. Sin
embargo es solo adecuada para el caso de diseiios
pequeiios y los beneficios de la simulacion VHDL no se
hacen evidentes.
Cspitulo 10. 564 m
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10.10.0 Uso pars un dispusitivo completo

Un segundo escenario; ‘sunulacion v sintesis’

UHEHERELR L

Todo en
VHDL

Un segundo método de introducir el VHDL es mediante la
descripcion con el lenguaje de un dispositivo completo y
simular primero el codigo RTL-VHDL, al igual que

posteriormente su sintetizado al nivel de compuertas.
Capitulo 10. 568 HED

10.10.1 Usar para un disposiavo compleo

Cuestiones de la simulacion

VHDL

(dispositivo) " [ Sim VHDL
Sintesis /'-’ Estimulos VHDL
Netlist a

nivel compuertas ~ ? ——.
4

Layout Sim noVHDL- ‘netlist’

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
estimulos desde el banco de pruebas VHDL. ;Esto debera
hacerse mediante el simulador VHDL o mediante uno a
nivel de compuertas?

Capitulo 10. 566 B
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10.§02 Usar para un dispost

ivo completo

Modelos al nivel de compuertas
VHDL

(dispgsitivo) —» | Sim VHDL |

Sintesis / E§ﬁmulos

) Net?ist a VHDL
nivel compuertas

Libreria
Layout VITAL

En VHDL existe un estandar llamado VITAL para describir
celdas al nivel de compuertas, y la mayoria de proveedores
de logica programable tiene disponible librerias basadas en
VITAL. Debemos asegurar que las librerias de VITAL son
soportadas por el simulador VHDL de netlist.

Capitulo 10.

567

10.10.3 Usar pora un dispositivo completa

Herramientas requeridas

Simulacion

adecuada para || |

Sintesis

Esta metodologia incluira la adquisicion tanto de las
herramientas de sintesis como las de simulacién VHDL.
Actualmente las herramientas basadas en plataformas PC
pueden manejar grandes disefios, requiriéndose grandes
estaciones de trabajo tan s6lo si los disefios manejan
millones de compuertas con tiempos de simulacion
excesivamente grandes.

568

Capitule 10.
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10.10.4 Gxar pars un dispasitivo congleto

Cuestiones
Simulacidn
VADL
Grandes
disenos
Mayor
inversion

Este método tiene las ventajas de la simulacion con VHDL y
debe a mediano plazo ser el preferido sobre todo para
cuando haya que realizar grandes disefios. La inversién

inicial sera significativamente mayor que en el caso de la

metodologia "sdlo sintesis". £
Capitulo 10. 569 K

10.11.0 Stmulaciéa al pivel de tablitla

Un tercer métndo: Simulacion VHIEL -pivel tablilla
v sintesis

ASIC

CPU/
MEMORIA

PLD || PLD [

Finalmente veremos lo que se requiere para efectuar
simulacion VHDL al nivel de tablillas en disefios con
multiples dispositivos de 16gica programable o ASICs.

Caoitulo 10. 570 HeD
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10.11.1 Sinrulacion a mivel de tblilla

Banco de pruebas emula parte de una tablilla

Banco ASIC
de
pruebas

VHDL PLD PLD

—

Una aproximacion es usar un banco de pruebas VHDL para
"emular” un conjunto de componentes de la tablilla.

Capitulo 10. N m

10.11.2 Simsulacidn a nivel de tabliiia

Modelado de partes estandar

CPU/
MEMORIA ASIC
(modelo
software

0 PLD PLD ||
hardware) -

Alternativamente algunas workstation pueden usar
simuladores que pueden mezclar software no VHDL y
modelos hardware de partes estandar con el codigo
VHDL para la 16gica programable y los dispositivos
ASIC. Ese tipo de simuladores y modelos suelen ser
demasiado costosos.

Capitulo 10, 572 ‘@
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10.11.3 Sunulacidn s nivel de udiilia
Comendo software a bajo nivel
Codigo de bajo nivel
/

]
v

CPU/
MEMORIA ASIC
(modelo
software

0 PLD 129) N
hardware) -

Algunos usuarios de VHDL actualmente ejecutan software
de bajo nivel con su simulador VHDL.

Capitulo 10, 32) [ &0

10.11.4 Simulacion al nivel de wablilla

Beneficios potenciales

Menor nimero de
ciclos ¢n el flujo de

‘dxseno f‘ Tiempos
nivel tablilla de disefio
reducido La mas
grande
inversion

Para resumir, el VHDL tiene la capacidad para reducir el
ntimero de ciclos en el flujo de disenio de tablillas y decrecer
el tiempo de disefio mediante la sintesis para los disefios
cornplejos basados en logica programable.

Hay pues que invertir en herramientas, planificaciéon y

educacion para estar a tono con las nuevas técnicas de
disefio digital.

Capitulo 10, 574 ISP
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10.12.0 Comeluzionex

LN

Conclusiones:

sbeneticios
*Consejos para introducir el VHDL

sSeleceitn del sintetizador v simulador

*La reconversion metodologica es una necesidad

L—————

Por ultimo hagamos algunas conclusiones de los puntos que
hasta ahora hemos visto..

Capitulo 10. 575 KaEs

10.12.1 Conclugioues

Beneficios potenciales
M

Conclusicnes:

» Independencia
* Productividad

» Simulacién
* Reuso

Hemos considerado los beneficios del VHDL en términos de
la independencia de la mrplementaqlc';n y de la
herramienta, el incremento de Ja productividad cuando se
usa la sintesis para grandes disenos, la reduccion de las
iteraciones cuando se usa la simulacion de sistemas y
tablillas, y de la inversion a prueba del futuro mediante el
reuso de los disefios.
Capitulo 10. 576 m
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10.12.2 Conclusiones

Herramienta
.. de entrada
7~ .

de bajo costo

Con poca inversion se pueden adquirir herramientas de

sintesis y entrenar ingenieros para usar el VHDL para

diseiar partes de un dispositivo. Conforme se adquiere

mayor experiencia, se puede invertir en los simuladores
VHDL para aplicarse en disefios mas grandes.

Capiralo 10. s L8]

10.12.3 Corklusiones

La sintesis no es de oprimir el botdn
Lo mw’ mpzde E@ mas denso..,

Evaluar las
herramientas
> coD SUmo
cuidado

Si se requiere aprovechar hasta la Gltima compuerta y hasta
el ultimo nonasegundo del dispositivo, se debera ser muy
cuidadoso en la eleccion de F herramienta de sintesis.
Puede requerirse especificar celdas manualmente en las
partes criticas del disefio.

Capitulo 10, 578 K
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10.12.4 Conclusiones

Inversién Via hacia el futuro
F ‘in A s
Tiempo

El VHDL es el camino hacia el futuro en el disefo de
hardware. El cambio en la metodologia del disefio es
bastante radical. Sin embargo el costo econdmico puede
ser gradual st se adquieren primero herramientas "solo
sintesis" a modo de obtener experiencia con esta
metodologia de disefio. S6lo entonces se justifica mayor

inversion en herramientas de simulacion ....
i)

Capltule 10. 579
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