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Practica l1a:

Implementacion de un incrementador:

« Se he de implementar un modulo incrementador
(INC), Este modulo no es mas que un sumador
y un registro y un sumador.

INC
A -

’ o
1
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Practica 1b:

Implementacion de un registro:

« Elregistro carga con flanco de subida y debe
tener las siguientes senalas:

— asynResetn: Raset activo bajo.
— load: Senal de carga activa alta.
— ckl: Senal de reloj

e T
— datain: Dato de entrada S SRR
— dataout: dato de salida SEE SIS

e asynResetn  dataout[11.0] fok o o oo oo
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Practica 1c:

Implementacion de unidad aritmeético l6gica ALU:

 La ALU debe hacer las operaciones que aparecen
en la tabla.

« Debe tener un registro de estado de 3 bits, que
Indigue si el resultado de la operacion es cero (2),
negativo (N) o hay un desborde (C)
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Practica 1c:

Implementacion de unidad aritmeético l6gica ALU:

Operaci Operacion

on (Sel) S —— i

000 C<=B . i \ E C

001 C<=A+B i '; K
B ——” :

010 C<=A+B | |

sttt T | oo

011 C<=B&FF 5

100 C<=B+1 CLK — JCZN |

101 C<=pA>>1 . P

110 C<=A<<1

Diagrama de bloques ALU
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Practica 1d:

Implementacion de un IRcoder:

* Es un circuito combinacional cuya funcién légica
esta dada por la siguiente tabla de verdad:

—Opcode| ] |

lrln"d'jr'-:'.'-.'-: I] L —

opcode |[initAddress
0000 "001000"
0001 "001101"
0010 "010010"
0011 "010101"
0100 "011001"
0101 "011100"
Otro caso | "XXXXXX"

. nstito L.
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Sistemas Diaitales



Introduccion al VHDL

 VHDL es el acronimo que representa la
combinacion de VHSIC y HDL

« VHSIC es el acronimo de Very High Speed
Integrated Circuit y HDL es a su vez el acronimo
de Hardware Description Language.

« En terminos generales VHDL es un lenguaje de
descripcion de hardware (Circuitos digitales)
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http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=VHSIC&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/HDL

Introduccion al VHDL

 VHDL Inicial mente fue impulsado por el
departamento de defensa de los estados
unidos en la década de los 80s

« Mas tarde se convirtié en un estandar y
periodicamente se ha actualizado

EEEV
EEEV
EEEV

D
D

D

| -87
_-93

|-2001
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Introduccion al VHDL

El lenguaje VHDL se utiliza para describir
hardware.

VHDL permite Implementar un diseno hardware
a traves de la descripcion de su estructura.

VHDL permite Implementar un diseno hardware
a través de la descripcion de su
comportamiento.

Su semantica permite describir aspectos como:
entidad, conexiones, concurrencia, tiempos.

No todo el cddigo escrito en VHDL es
sintetizable.
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Entidades y Arquitecturas

* Entidad —
* Arquitectura =

UNIDAD MAC
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Entidades

ENTITY mac IS
GENERIC (ancho_bits :integer:=8);

PORT(
clk :IN STD _LOGIC;
a: IN STD_LOGIC_VECTOR(ancho_bits-1 downto 0);
b: IN STD_LOGIC_VECTOR(ancho_bits-1 downto 0);
s: OUT STD LOGIC VECTOR(ancho_bits*2-1 downto 0)
);
END mac;
CL -
A S
S g
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Arquitectura

Hay dos tipos de descripcion para la arguitectura:

« Estructural : la descripcion se basa en la
interconexion de los elementos que componen el
dispositivo. Se utilizan componentes y/o paguetes

« Funcional (o de comportamiento): La descripcion se
basa en la tarea o funcionamiento del dispositivo. Se
utilizan procedimientos
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Arquitectura

« Sea cual sea el tipo de descripcion el codigo se escribe
en medio de las palabras Architecture y end, como se
muestra abajo.

ARCHITECTURE a OF mac IS
BEGIN
-- Descripcion del dispositivo

END a;
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Unidad MAC

EJEMPLO:
Implemente la arquitectura en VHDL para una unidad MAC:
1. Enfoque funcional (proyecto macl)

2. Enfoque estructural (proyecto mac?2)

UNIDAD MAC
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Arguitectura funcional unidad
MAC1-VHDL

ARCHITECTURE funciconal OF macl IS
-— CONESTANTES, SENALES
BIGHNAL sacc, sadd: B3TD LOGIC VECTOR (ancho bits*Z-1 downto 0);

BEEGTIHN

unidad_mac: PROCESS (clk,a,b,=zacoe, sadd)
-— WARTAELES

BEGTIHN
if clkTevent and <lk="1" then
gacc<= std logic vector(signedia)*=signedib) + signedi=acc));
and 1f;
SL=Saco;
END PEOCESS unidad_mac;

END funcional;
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Arguitectura funcional unidad

MACI1-RTL sintesis

PALIED

A7 ———— .7 0]
b7 . ————— 7 0]

OUT[5..0]

MULTIFLIER

Addo

sacc[15. 0]

A[15..0]

Cll|

[15.0]
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Arguitectura estructural unidad
MAC2-VHDL

ARCHITECTURE eszstructural OF mac? IS
—-— CONITAMTER, SENALES

SIGHNAL smul, sadd, =sreg: STD _LOGIC VECTOR (ancho bits*2-1 downto 0);
EECTN

—-— CONEXION MULTIPLICADOQER
multiplicador: mul
GENERIC MAP (width dataa =rFancho bits,width datab =Fancho bits)

PORT MAP (A=>a, B=>b, 3=>zmul) ;

—-— CONEXION SUMADOR
sumador: add
GENERIC MAP (width dataa =rFancho bits*Z,width datab =rancho bits*Z)

PORT MAP (A=Fsmul, B=rsreq, 3=Fsadd) ;

——CONEXTCON BEGIZSTED ACUTMULADOR

reglstro: reg

GENERIC MAP (n=rancho bits*Z2)

PORT MAP (I=rsadd, clk=rclk, load=>"1",0=rzreqg) ;

so=sSred;

END estructural;



Arguitectura estructural unidad

mul:multiplicador

add: sumadar

MAC2-VHDL

req:registro

ck
a[?__D]D—-—. Af.O —_ e 1 |kt Q5.0 :-5[15..D]
B[7 .. 0] ettt |6 7.0} a5 sp5.0 5.0
clk|
Add0
A8, e e——— 15
B[ 5..0] [t 515.13
ADDER
hf It
.. RATT.
BT .0 [ .1 [14.0] 150 et | O C[15..0]
” | e —
load (WiCC) [ m—) ENA
MULTIPLIER CLR
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Simulaciones MAC1 y MAC?2

b aster Time Bar: 100.0 nz 1| v Painter: 1504 nz [nteral: A0.4 nz Start:
alue 0 p= 4I:I.!:I M ED.!:I M 12I:IiEI M 1EI:IiEI Nz EI:IEIiI:I hz Eﬂllilil:l hz EEEIiI:I hz EEEIiI:I hz 3l
Mame 100 100.0 ns
|
bt a S, L 4 X b X )
-1 b S, b 1 b by by by h;
T 18 % gl 0% 4 by 4] I 9 I 18 ]ﬁ 34 }‘{ | I
= 35 clk U L] 1 L 1 1 1
b aster Time Bar: 100.0 nz 1| ¥| Painter; 93.24 nz Interyal: -1.¥6 ns Start; End:
alLie 1 psz 4EI.!:I hz EIEI.!:I hs 'IEEIiEI hz 'IEEIiEI kS EEIEIiEI hs 24EliEI hz EEEIiEI kS EEEIiEI hs 3
MNamne 1000 100.0 e
Jl |
gl a 5 4 1 ) )4 )4 A )
=T b 5 I i o 4 A B
o 18 3 st 0 W 4 by 5 | ] | SEE: SEEE: I
1w 35 clk 0] BN O R P [ b1 ]
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1. Objetos y tipos
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Objetos y tipos

* Objeto: Un objeto en VHDL es un elemento
gue guarda el valor de un tipo de dato
determinado.

— Constantes

— Variables

— Senales

— Archivo (No sintetizable)
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Objetos y tipos

* Untipo de dato es definido por:

— Un conjunto de valores gue pueden ser asignados
al objeto

— Un conjunto de operaciones que pueden realizadas
con el objeto.

» Existen tipos predefinidos
« Se puede crear nuevos tipos
* Se puede crear subconjuntos de tipos.
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Tipos predefinidos en VHDL

* Integer: numeros -(2"31-1)a 2”31 -1

* boolean: definido como (false, true).

* bit: (‘17,0

* bit vector: es un arreglo unidimensional
de tipos bit
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Crear nuevos tipos VHDL

« Para crear un nuevo tipo hay que realizar una declaracion

« La declaracion esta formada por la palabra reservada type, un
identificador para el nuevo tipo de dato y la descripcion del
conjunto de valores del tipo

« Los tipos pueden ser clasificados segun las caracteristicas de
lo que van a determinar, (descripcion del conjunto de valores):
— Tipos enteros/reales
— Tipos enumerados
— Tipos array
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ibrary ieee;
use leee.std logic 1164.all;

* En este paquete se define nuevos tipos de
datos. Mejora la descripcion hardware

—std_logic
— std_logic_vector

« Toman los valores: (‘1°,0°,w, X, °2’, "W’, °L’, 'H’, -
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ibrary ieee;
use leee.numeric std.all;

« En este paguete se define dos nuevos tipos
— signed
— Unsigned
« Estos nuevos tipos soportan los operadores aritmeticos +,-,*,/ .

« Para usar estos operadores con tipos std logic vector, se debe
convertir estos tipos a signed o unsigned a traves de las
funciones unsigned() vy signed().

* De esta forma se tiene control sobre la longitud de palabra de
las operaciones.
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Tipos de datos aplicables a las diferentes

operaciones

Operator  Deseription Data type Data type Data type
of operand a of operand b of result

a ** b exponemtiation integer integer integer

abs a absolute value integer integer

not a negation boolean, bit, boolean, bit,
bit_wvector bit_vector

a*bh muliiplication integer integer integer

a/b division

amod v modulo

aremb remainder

+ a identity integer integer

- a negation

a+b addition integer integer integer

a-b subtraction

akb concatenation 1-D> array, 1-D) array, 1-D array
element element



Tipos de datos aplicables a las diferentes

operaciones

R RO N

a sl b shift-left logical bit_wvector integer bit_vector
a srl b shift-right logical
a sla b shifi-lefy arithmetic
a srl b shift-right arithmetic
arolb rotate left
arorb rotate right
a=h equal to any SAIME 45 a boolean
a/=>b not equal to
a<hb less than scalar or 1-D array  same as a boolean
a<=n5b less than or equal to
a>b greater than
a>»>»>b greater than or equal to
and b and boelean, bit, Same as a same 45 a
or b or bit_vecter
X0r b xor
nand b nand
nor b nor
Xnor b



OBJETOS: SENALES

* Las senales se utilizan como buses que Interconectan
diferentes modulos VHDL, sobretodo en el esquema
estructural.

- Tambien funcionan como registros, sobretodo cuando se
utiliza el esquema funcional y en procedimientos secuénciales.

 Dentro de un procedimiento las sefales solo se actualizan al
terminar el proceso en el que se usan

 Las senales deben declararse entre architecture y begin.
También pueden declararse en un paquete.
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OBJETOS: SENALES

ARCHITECTURE a OF __entity_name IS
sighal operandol : int8:=0;
signal operando?2 : std_logic_vector(7 downto 0);

BEGIN
-- Definicion de la arquitectura

END a;

SD
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OBJETOS: VARIABLES

Las variables se utilizan en los procedimientos almacenar
valores, contadores, temporales.

Las variables se actualizan instantaneamente, es decir, su
valor cambia en el momento de la asignacion.

Las variables deben declararse entre process y begin.
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OBJETOS: VARIABLES

process_label:

PROCESS (signal name, signal name)
variable contador : int8 := 0O;
variable vector :arreglo_int8;

BEGIN

-- Definicion del procedimiento

END PROCESS process_label;

SD
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OBJETOS

Diferencias entre variables y senales se profundisara en c3-
vhdl

 Ejemplo: sig_var
 Ejemplo: constantes

SD
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2. Asignacion concurrenie y
Circuitos Combinacionales

SD
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Asignacion concurrente

* Hay tres formas para realizar la
asignacion concurrente de sefales.
— Simple
— Condicional
— Selectiva

* En general este tipo de instrucciones se
utiliza en circuitos puramente
combinacionales.

SD
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Asignacion simple
Se utiliza el operador asignacion:

status <="'1";
even <= (pl and p2) or (p3 and p4);
arithout<=a+b +c - 1;

SD
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Asignacion simple

* No debe permitirse retroalimentaciones de
senales, pues el circuito deja de ser
combinacional.

g <= (g and (not en)) or ( d and en);

SD
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Asignacion simple

« La salida Sa depende del estado anterior

g~0

q~0
en—> o::>__

gl L I
T 3__J>—~

SD
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Asignacion simple

g <= ((not g) and (not en)) or (d and en);

node1

—9 S
en[ > OD_ BUL;;;D [ >sa
q~2

Sien =0’ la senal de salida es inestable.

SD
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Asignacion condicional
WHEN-ELSE

Signal <= expresion WHEN expresion_booleana ELSE
expresion WHEN expresion_booleana ELSE

expresion;

Expresion 1 \
Expresion 2 ‘ Sefial

5 7 ]
Expresion 3 ‘

Condicion

SD
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Asignacion WHEN-ELSE

Un multiplexor de 4 entradas a una salida

X <=

aw
bw
CwW
d,;

nen (S ="00") e
nen (S ="01") e
nen (S ="10") e

S€E
S€E

S€E

SD
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Asignacion WHEN-ELSE

value,
axpr_1 D_ sig

valug
eXpr_

valug
BXpr_ T
}

value
expr_d

A
Cryx

boolean_
axp 3

o

bovlean_
exp_2

boolean_
exp_1
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Asignacion WHEN-ELSE

Una unidad aritmético logica ALU, con: +, -
. Incremento, and, or, xor:

?

SD
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Asignacion WITH-SELECT

WITH expresion SELECT

Sefnal <=

expresion

expresionl
expresion2
expresion3

Expresion 1

WHEN valor_constante,
WHEN valor_constante,
WHEN valor_constante,
WHEN valor_constante;

N

Expresion 2

Expresion 3

/

Senal

121
|

Valor 1,2,3

SD
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Asignacion WITH-SELECT

withs s select

X<=aw
b w
CW
dw

nen “00" ,
nen “01"
nen “10",

nen others:

SD
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Asignacion WITH-SELECT

&

value_

expr_n h
c3
2

'Iu'E|IJE_ sig
expr_i

cl

o0 ,/
value_ /

expr 0

gelect_
expression

1

SD
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Asignacion WITH-SELECT

Una unidad aritmético logica ALU, con: +, -
. Incremento, and, or, xor:

?

SD
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Consideraciones generales

Evite lasos cerrados en la asignacion
concurrente de senales

Piense en las asignaciones como
conexiones.

Asignacion WHEN-ELSE: Prioridad
Asignacion WITH-SELECT: Multiplexor

SD
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3. Sentencias secuenciales en
VHDL

SD
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Sentencias secuenclales en VHDL

* Este tipo de sentencias son similares a las
Instrucciones de un lenguaje de software.

 El principal objetivo de este tipo de
sentencias es modelar un circuito a través
de su comportamiento.

e Las Instrucciones secuencilales se
agrupan en un blogue de codigo llamado
Process.

SD
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Process en VHDL

* Un process contiene un conjunto de
Instrucciones que se ejecutan en forma
secuencial.

* SIn embargo varios process se ejecutan
en forma concurrente.

* Hay diferentes sentencias que se pueden
utilizar dentro del proces.

SD
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Sentencia ejecutables en process

Sentencia if-else-elsif
Sentencia Case
Sentencla ciclo for

SD

Sistemas Diaitales



Process en VHDL

Un process tiene una lista de sensibilidad compuesta
por un conjunto de senales.

Cuando una de las senales de la lista de sensibilidad
cambia, las instrucciones dentro del process se ejecuta
en forma secuencial.

Un process no es como una funcion que se invoca,
simplemente se activa o desactiva segun la lista de
sensibilidad.

Las sentencias de asignacion concurrente no tiene
sentido dentro del process. (when-else y with-select)

SD
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ESQUEMA PROCESS

Declaracion
de variables

e

process (a,b,c)

begin
y<=aandbandc;
end process;
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Asignacion de sefales en un

Process

« Enun process la asignacion de una seinales es
tratada en forma diferente.

« Dentro de un process a una seinal se le pueden
asignar multiples items. Solo la ultima
asignacion tiene efecto.

* En un process, sl a una senal se le asigna una
expresion, esta solo tiene efecto hasta que el
process se active nuevamente.

SD
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EJEMPLO PROCESS

« Dentro de un process a una seinal se le pueden
asignar multiples items. Solo la ultima asignacion

tiene efecto.

process (a,b,c)

begin

y <=a and b;
y <=C 0r S;
end process,
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Sentencia If-else-elseif

 Funciona como las

ARCHITECTURE funcional OF sif IS SSEEY]tE?f]ﬁ:iEi

BEEIN condicional

process (a,b,c) tradicional del

—— Definicion de varlables .

heqin lenguaje software

if c='0' then
v<= a and b;

else
y<= a O0or Cj y~1 ‘——*—_:E
end 1f; alll>— . \T-\ >
end process; == 2 . J/,-
END funcional; E:E\‘ . y~2
bD>— — 7

SD



Sentencia If-else-elseif

ARCHITECTURE funcional ©F =if IS

EE:GIN

PrOCzss

] —

R =

la, b, )

—— LDefinicion de wvariables

begin

if

e[1..0]

\
iEJJ

yead

m
=
ol
=
=
=
ih

c="00" then
v<= a and b;

elsif c="01" then

V<= a or b;

elsif c="10" then

V<= a xor b:
else
V<= not ar

end 1f;
end process;
END funcional;:

SD
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Sentencia If Incompleta

Incompleto Retroalimentacion Correcto
process (a ,b) process (a,b) process (a ,b)
begin begin begin

If (a=b)then If (a=Db)then If (a=Db)then
eq <=s1!; eq <:‘1’; eq <=‘1,;
end if: else else
end process; eq<=ed; eq<=‘0’;
end if; end if;
end process; end process;

X X
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Asignacion de senales en un process

ARCHITECTURE funcional OF sig IS La asignacion de una senal
S 5 SIP_LOEIE en una descripcién sincrona
Infiere la sintesis de un
registro. Por |lo que el valor
solo estara disponible en el
siguiente ciclo de relo.

process (a , b, c,clk )
begin

if clk''event ='1l" then

end process;

30\ F'SRE y~0 y~reg0
; . a[I>———
END funcional; X , ; a . I:: FRE_ ,
ErA >
EM&
CLR

CLR

clk| >
c@>
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Asignacion de senales en un process

ARCHITECTURE funcional OF sig IS

BEGIN Si se utilizan variables,

se elimina la posibilidad
de incluir registros

process (a , b, c,clk )

-— Definicion de wvariables
variable s5:STD LOGIC!
begin

if clk'event and clk='1" then

end process;

) =N y~0 y~reg0
END funcional; > FRE
> ) > 0 o ——,
clk] S ENA
c| s CLR

SD
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PROCESS VARIABLES-SENALES

« Para un process gue describe un circuito
combinacional el compilador trata variables y senales

de igual forma.

procl: process(dl,dZ,d3)
variable var sl: std logic:
begin
var sl 1= dl and dZ;
resl <= wvar sl xor d3;
end process;

procZ: process(dl,dZ,d3)
begin
s1g 31 <= dl and dZ;
resZ <= sig sl xor d3;
end process;

d1f
dZ |

d3 |

sig_ 51

rasZ~(

: D_:)D—-—-—E res?

\oroclvar s

ap

ras|~0

\):)>—-—-—|:>res’l

SD
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Sentencia case-when

ARCHITECTURE funciconal OF scase IS
BEEIN

« Funciona como la

o e sentencia switch-
case ¢ is case del lenguaje C

when 00" ==
V<= a and b;

when 01" = M

V<= a or b; ,
'!I|'~
when others == A
E— ‘]"’j’ DATA
y<= a xor bi .
end Case; > “
ye=[l
end process; [
END funcional:;
el 0
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Sentencla case-when

LRCHITECTURE funcional OF scase IS

BEEGIN

process (a,b,c)
begin

case C 13

when "00" =
v<= a and b;

when "01" ==
V<= a or b;

when "10" =
V<= a Hor b;

when "11" ==
yv<= not a:

end Case;

end process;
END funcional;

O S —

al
bl

ML

\

S = E [ ..0]

Y= .
\ B
q_.mm[a_n] oot Y

/

hALLX,

s i 0
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CICLO FOR

* Hay que ser cuidadoso en la manipulacion de
esta sentencia, su utilidad se restringe a la
reproduccion genérica de hardware.

 No se puede pretender utilizar un ciclo for de
VHDL como si se tratara de un ciclo
tradicional de un lenguaje software.
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CICLO- FOR

* Modelado genérico de una compuerta and

(hace lo mismo gque y<= a and b)

ARCHITECTURE funcicnal OF loopl IS R

=
L]

BREGTH ) -

:

process (a,b)
begin

and Wi

FOR k IN N-1 DOWNTO 0O LOOP
Vviki<=al(k)and bik):

END LOOCE and N

end process:;

END funcional:

-

:

-
[

]

-
o

i

=
F
T

Ty [7. 0]

v

-
th

:

-
=]

E

-z
-1

i
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© library leee;
© use leee.std logic 1le4.all;

4 END loopl;:

1o ARCHITECTURE funcional OF loopl
. BEGIN

Y process (a,b)

2 begin

21 FOR K IN 0 TO<N-1 LOOP
22 viki<=a(k)and

23 END LOOEH[;

24 end process;

oo END funcional:

ENTITY loopl IS

EJEMPLO: CICLO- FOR

GENERIC{
N: integer:=3
) :

PORT {
a,b + IN STD LOGIC VECTOR(N-1 downto 0):
v : OUT STD LOGIC VECTOR(N-1 downto 0)

)
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Circuitos secuénciales

4. DEFINICION DE TIEMPOS

SD
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Tiempo en: Circuitos
combinacionales

- EL TIEMPO TPD (pin-to-pin delay)

— Es el tiempo de propagacion de un pin a otro
en un circuito combinacional. El peor caso, se

conoce generalmente como ruta critica.

iming Analyzer Summary
To Failed

Required |Actual From
Type Slack | 1ine Time |7 T2\ ook | Clock | Paths
1} Worst-cazetpd | MiA  (Mone 1429 ns BIO] (M7= il o .

21 Tatal number of faled paths
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Circuitos secuénciales

Tiempo: circuitos secueanciales

« Tcg= Tco (clock to output delay)

— Tiempo en que tarda una sefnal en propagarse a la salida,
después de que ha ocurrido el flanco de reloj

* Tsetup = Tsu (clock setup time)

— Tiempo que debe estar una senal a la entrada del registro antes
del flanco de relo;.

 Thold =Th

(clock hold time )

— Tiempo que debe estar una senal a la entrada del registro
después del flanco de relo;.

Timing Analyzer Summary

T otal number aof faled paths

Type Slack {F_iiﬁ_lqeuued #';I:_I:L;al
1| "“Warst-caze tzu I A, Mone -0.049 niz
E Warst-caze too I A, Mone B.378 hs
i Wiorzt-caze th MAS | Mone 1.129 nz
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