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Objetivo

Proporcionar al alumno una herramienta de descripcion de circuitos digitales para
el proceso de disefio y simulacién, asi como implementar estos circuitos en dispositivos
programables.

Temario

Capitulo 1 Estado actual de la l6gica programable

1.1 Conceptos fundamentales

1.2 Dispositivos logicos programables simples (SPLD’s)

1.3 Dispositivos l6gicos programables complejos (CPLD’s)
1.4 Arreglo de compuertas programables en campo (FPGA’S)

Capitulo 2 Sintaxis del lenguaje

2.1 Introduccion a la descripcion en VHDL de circuitos digitales
2.2 Estilos de programacion en VHDL

2.3 Operadores y expresiones

2.4 Objetos de datos

2.5 Tipos de datos

2.6 Declaracion de entidad y arquitectura

Capitulo 3 Circuitos Logicos combinatorios
3.1 Declaraciones concurrentes

3.1.1 La construccion when-else y with-select-when
3.2 Declaraciones secuenciales

3.2.1 La construccion if-then-else y case

Capitulo 4 Circuitos Logicos secuenciales
4.1 Disefio légico secuencial

4.2 Elementos de memoria

4.3 Registros

4.4 Contadores

4.5 Magquinas de estado



Capitulo 5 Disefio jerarquico en VHDL

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

Metodologia para el disefio jerarquico
Particion de la estructura global
Creacion de un paquete de componentes
Disefio del programa de alto nivel
Subprogramas

Llamadas a subprogramas

Capitulo 6 VHDL para simulacién
6.1 Asignacion de retardos

6.2
6.3

Notificacion de sucesos
Descripcion de un banco de pruebas
6.3.1 Meétodo tabular
6.3.2 Utilizacion de archivos
6.3.3 Metodologia algoritmica
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Capitulo 1

Estado Actual de la Logica Programable
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PLD's

DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMABLES

Una alternativa en el Diseno de
Sistemas Digitales



Introduccion @
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< La realidad del disefio l6gico actual:
— Complejidad creciente
— Tiempos menores de introduccion al mercado
— Disminucion de costos

< Las exigencias que plantea son:
— Confiabilidad
— Accesibilidad para pruebas

< La meta principal es:
— Contar con una solucion de uso universal

I
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Beneficios de una solucion universal @
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< Facil adaptabilidad a cambios de diseno:
— Aumento de la vida comercial util del producto

< Mayor desempeno:
— Rapido, pequeno, confiable y facil de armar

< Mejora en cuanto al aprovechamiento de
los recursos de ingenieria:
— Menor costo de desarrollo

I
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¢, Qué es un PLD ? @
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Es un circuito integrado
gue contiene una gran
cantidad de elementos
l0gicos y a través de la
programacion se
interconectan para que
realicen una funcioén
especifica.

I
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Notacion convencional y notacion PLD %)
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I

Entradas

g

Notacidn convencicnal

Entradas

Salid
Lrrrrrrrrrrrrrrr = :

MNotacidn FLD

L—%
I E
1
Iz
2:::[% Salida
Ejemplo
I
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Configuraciones basicas

Arreglo
OR
Programable

Arreglo
OR
Fijo

PLE
— ] Arreglo
—>
Entradas A'_\_ID
, Fijo
PAL
5| Arreglo
—>
Entradas AND
-] Programable
PLA
5| Arreglo
—>
Entradas AND
-] Programable

[
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Arreglo
OR
Programable

Salidas

Salidas

Salidas
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Configuraciones basicas

Arreglo OR

VM

programable

Arreglo AND
programable

Arreglo OF fijo

Arreglo AND
programahle

Arreglo OR

programable

Aareglo AND fijo

PAL PLA

PLE/PROM

Electronica Digital
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Clasificacion de los PLD’s

Productos comerciales

Fabricante
Altera
Atmel

Cypress
Lattice
Philips
Vantis

Fabricante
Altera
Atmel

Cypress
Lattice
Philips
Vantis
Xilinx

Fabricante
Actel
Altera
Atmel
Lucent

QuickLogic
Vantis
Xilinx

Departamento de Ingenieria Eléctrica

SPLD
Clasicos, FLASHLogic
PAL
PAL
GAL
PLA, PAL
PAL

CPLD

MAX 5000,7000 y 9000
ATF, ATV
FLASH370, ULTRA37000
IspLS11000 a 8000
XPLA
MACH 1a5

XC9500, CoolRunner

FPGA
ACT 1a 3, MX, SX
Flex, Cyclone, Stratix
AT6000, AT40K
ORCA1la3
pASICla3
VF1
XC4000, Spartan, Virtex

J\

J \
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SPLD’s

CPLD’s

FPGA's

e
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> PLD’s
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Integracion en un SPLD @
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Sustituye
aproximadamente
a 100 C.I. SSi

C.l. Series 74xx y 40xx j
PAL's 0 GAL's
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Arquitectura PAL
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-~

2

1T

Matriz de fusibles de interconexién

Un término producto
para control de tercer estado

Sumade 7

1 términos producto

1

_—1

]

Lineas especificas de entrada

—

-

\Tt

Retroalimentacion desde una E/ S /

< Diagrama esquematico de un PAL

— Se cuenta a lo largo de TODO EL CHIP con las literales de
todas las variables de entrada.

logica alambrada es posible generar términos
producto (AND) de la cantidad de literales que se desee.

— Para generar la funcion solo es posible sumar (OR) hasta 7 u 8
términos producto.

— Mediante

Departamento de Ingenieria Eléctrica 13
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PAL16L8 &
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1 [1} [20] vee
§ >—|£‘*ﬂn , . :
- Caracteristicas:
" =)
) =@ 64 AND de 32 entradas
L3} <1
" = 8 OR de 7 entradas
g —17] Lo
" < 8 Inversores de tercer estado
e .
W P 16 Buffers doble salida
— L 5w
2 B —
15 [6 {3 <]
% N Aproximadamente :
— 200 C.I. SSI (TTL 0 CMOS)
g )—é‘y—@lmz
5 serie 74xx 0 40xx
ﬁ —{e——12l
s B —
T EIE <3 il 1
END.—_l_ ’

EEE————
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PAL16RS &3
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Un unico reloj global

[ Matriz de interconexion global
£ /h\ h
| [
Entradas dedicadas [~ AN
4 -— 1D _E;a_
ey \ Salidas de
'i\—[:i«_ ¥ Q-l/ > 10s registros
sfesssssssnssssEEREENEBEREEEEREREREERERER R R R R // Tri_State
\ -1
AN 4 b o_-l

_D-"'\ 7.
\_// / -{:]:’_\
Retroalimentacion Una sefial global de
desde los registros control de TriState

< Incorporacion de elementos de memoria
— ldeal para la sintesis de maquinas secuenciales

[
Departamento de Ingenieria Eléctrica 15 Electrénica Digital



Arquitectura GAL

Lineas de Entrada

A)

AN

A

A

AAAAAA

4 —
%

)

DE
AAAAAA

Términos Producto

AN

DE
AAAAAA

AN

aaaa

A)

AN

W | VU | YT | U | URGUE ) DU | PGER | R | G| e

T
10—

s
1—
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e Suma de 8 a 16 terminos producto

*Macroceldas logicas de salida

! MUX

! AlR I_DO_, Selector
: : D

1

VCE— 0§ L %o

i

1

i
33 i MUE L
51

Fn

EfSy

: Wier 0—.
'

La macrocelda consta de:

» Un Flip-Flop

* Dos multiplexores

16
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Limitaciones de los SPLD @
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< Reducida cantidad de macroceldas.

< Cuando se utiliza el flip-flop de la macrocelda para
realizar l6gica enterrada se desperdicia una terminal
de entrada/salida.

< La distribucion de todas la sefiales por todo el chip
consume mucha superficie del silicio y genera
retardos capacitivos de importancia.

< En los primeros PAL, el uso de fusibles afectaba
seriamente la confiabilidad del dispositivo.

I
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Integracion en un CPLD %)
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Sustituye
aproximadamente
a 50 SPLD’s

Familia
MAX5000

PAL's y GAL's

Departamento de Ingenieria Eléctrica 18 Electrénica Digital



CPLD’s

De lineas de
entrada dedicadas |fl> ST TTToooooo-
(8 a20)

Matriz de
macroceldas

Y

Y

_| Matriz de
expansores

Interconexiéon del LAB

Y

I
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Blogue de control de E/S

000

000

4..16 pines
de 1/O por
cada LAB

19

=

=

=

=

=

e
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Agrupamiento de las
macroceldas (LABS)

Generacion de areas de
conexionado global (PIA)

Generacion de areas de
conexion dentro del LAB

Expansores para generar
terminos producto auxiliares

Con un bloque de E/S por
cada macrocelda con dual
feedback

De 32 a 192 macroceldas en
chips de 28 a 100 terminales

Electronica Digital



Macrocelda y Expansores &
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LAB Arreglo
local
Al
- N Clear Clock
| —~ i Global Global :
[ | A A Desde terminal
I | Expansores E/S
: . | paralelos
H |
L':f_ S N
> .
i >_ l "
| PRN —
D T|_£ ’\:)D D Q hacia PIA Y
— : . Bloque de
Hatie =T p @ control E/S
D de ENA
seleccion|  Clock | | CLRN
L
[ [
N | @
i [ |
| ! >
I =
'/l\' : "/l\\ :/ \r -/ |\ | Expansores
' | l6gicos @
I
Desde PIA '————————og———— \ v

EEE————
Departamento de Ingenieria Eléctrica 20 Electrénica Digital



FPGA’S %)
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< Field Programmable Gate Array

(Arreglo de Compuertas Programables en Campo)

< Es un circuito integrado que contiene
Celdas Logicas Configurables

< Las Celdas Logicas se interconectan
por medio de una Matriz de Interconexion
Programable

< Cuenta en su periferia con Puertos de
Entrada/Salida.
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Arquitectura del FPGA %)
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@ < Puertos de E/S

Celdas Logicas ' ' ' ' I I i i i i i i
Configurables

i \

il I
Recursos de

Interconexiéon

I
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Celda Logica del FPGA @
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a
Cyp===Cy = |
4l O)pHa SRIHy EG
Ba — B Hypess
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AND ;
H1
4 B Byrass
) CONTRAL [ .
Fa— Lo 1" &0 #
FLUNGTIESH L a &) a
Ok
Fz — F1-Fa :___. )
Fq — L
EC
K RO
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;‘ /l x
Familia XC4000 D Ty——
by Cordguration Frogram
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FPGA de la Familia Spartan 3E

2B

Bs

Administrador de

I
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Reloj Digital
/
0B
¢/
o —
CL8s
Bloques RAM Multiplicadores
24
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Densidades de FPGA'’s @
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» Spartan || XC2S15 15,000~
» Spartan [IE XC2S150E 150,000~*
» Virtex E XCV50E 72,000%
» Virtex E XCV3200E 4,047,000*
» Virtex || XC2V40 40,000%
» Virtex || XC2V8000 3,000,000~

* Compuertas de sistema

I
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Densidades de IP Cores @
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® Encriptador AES 40,000*
®» Microcontrolador 80530 130,000*
®» Microcontrolador 8051 150,000%*
®» Decodificador Viterbi 190,000*
®» Controlador de Ethernet 195,000*
®» Decodificador JPEG color 780,000*

* Compuertas de sistema

I
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Costos de FPGA'’s @
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Varian dependiendo del encapsulado y velocidad

» Spartan 20,000 compuertas ~1DL
» Spartan 100,000 compuertas ~ 20 DLS
» Virtex 300,000 compuertas ~ 150 DLS

®» Virtex Il 8,000,000 compuertas ~ 8,000 DLS

I
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Xilinx vs. Altera

& XILINX®

rammable Logic Compary™

LooiRunner

SPARTAN

kS

4
ISE

e

Cinvestav

CPLD’s

FPGA's

Software

I
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mAx

&\(5

QUARTUS
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Disefio usando logica programable @
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Conclusiones :

<2 El uso de logica programable no descarta el uso de logica
discreta, sino que la restringe a casos muy simples.

< Es una herramienta rapida, de alta confiabilidad, y de
bajisimo costo por compuerta.

2 La facil modificacion de un disefio permite asegurar el
mantenimiento y actualizacion de un producto.

< Conocer profundamente las técnicas de disefno ldgico es la
mejor manera de aprovechar la logica programable.

< Se pasa del disefio por compuertas al diseno por sistemas.

I
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Flujo de Disefio para Logica Programable

A\ 4

Introduccion/Descripcion
del Disefio

«Captura Esquematica

*Descripcion basada en
Lenguaje

Verificacion del Disefio

\ 4

Realizacion/Implementacion
del Disefio

Translacion/Sintesis del
Diseno

*\/erificacion de Reglas de
Diseno

eParticion y Mapeo de Ldgica

*Asignacion o Colocacion
Place) de la Logica en los

loques configurables
*Enrutamiento (Route)

«Creacion de Archivo de
Programacion

\ 4

Simulacién Funcional

\/erificacion de la funcionalidad de
la Logica

*Temporizacion estimada (opcional)

Simulacion Temporizada

*Se requiere de informacion de

temporizacion posterior a los

Erocesos_de Colocacion (Place) y
nrutamiento (Route)

Programacion-Dispositivo

&S,

G'PM &

57, \
RPN

\ 4

Analisis de Temporizacion Estatico

+Se requiere de informacion de

temporizacion posterior a los

Erocesos_de Colocacion (Place) y
nrutamiento (Route)

*Determina retardos de trayectorias
de manera rapida y reporta violacion
de restricciones.

Depuracion del disefio integrado al
Sistema fln—System) siendo
desarrollado

Para dispositivos reprogramables

*Uso de otros Sistemas de Software
& Hardware

I
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Sistema Basico de Desarrollo

« Computadora Personal /
Estacion de Trabajo

- Software CAE/CAD - p.ej.
WebPack (Gratuito) de Xilinx

ISE

~ WebPACK

« Programador — Opcional

I
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Metodos de Descripcion del Disefio

Bajo Nivel

PALASM
OPAL
PLPL

T < N

Descripcion del Disefio

Descripcion por Lenguaje}

4

ABEL
CUPL
VERILOG

VHDL

Departamento de Ingenieria Eléctrica
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Dificil o imposible
la manipulacién de

diseflos complejos

{Captura Esquemétic%

Q~

(VHSIC Hardware Description Language)
VHSIC — Very High Speed Integrated Circuit

32
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Capitulo 2

Sintaxis del Lenguaje

I
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(VHSIC Hardware Description Language)

VHSIC — Very High Speed Integrated Circuit

[
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Antecedentes de VHDL

Desarrollo de Lenguajes para
Descripcion de Hardware

o3
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Departamento de la Defensa
de los E.U.A.

Programa: Very High Speed
Integrated Circuits (VHSIC)

1970's

IDL/IBM, HDL/TI, ZEUS/GE
Desarrollo en Area Industrial

AHPL, DDL, CDL, ISPS
Desarrollo en Area Académica

1983 = VHDL Desarrollo:

IBM, Texas Instruments e
Intermetrics

1980’s
AHDL, ABEL, CUPL
VHDL y Verilog

[
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Estandar IEEE VHDL
Estandar IEEE -1076-1987

Revisiones
Estandar IEEE -1076-1993
Estandar IEEE -1076-2000
Estandar IEEE -1076-2002
Estandar IEEE -1076-2008
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Ventajas de VHDL %)
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Ventajas de VHDL

Notacion Estandarizada

Disponibilidad al Publico

Independencia del Sistema de Desarrollo (con algunas excepciones)

Independencia de la Metodologia de Disefio (PLDs, ASICs, FPGAS)

Independencia de la Tecnologia y Proceso de Fabricacion (CMOS, Bipolar, BICMOS)

Reutilizacion de Codigo

Capacidad descriptiva del comportamiento del sistema en distintos niveles de abstraccion,
modelacion o abstraccion: Algoritmo, RTL (Register Transfer Logic), Logico y Compuerta

Facilitar la Verificacion/Prueba del Sistema siendo disefiado.

Adicion de la extension analégica (IEEE1076.1) que permite la especificacion, simulacion y
sintesis de sistemas digitales, analdgicos y mixtos

[
Departamento de Ingenieria Eléctrica 4 Electronica Digital



Sintaxis de VHDL &3
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Elementos sintacticos de VHDL
Comentarios Se consideran comentarios después de dos guiones medios seguidos “--”
Simbolos especiales Existen caracteres especiales sencillos como (&, #) o dobles como ( :=, <=)
Identificadores Es lo que se usa para dar nombre a los diferentes objetos del lenguaje
NUumeros Se considera que se encuentra en base 10, se admite la notacion cientifica convencional

es posible definir nimeros en otras bases utilizando el simbolo # : 2#11000100#

Caracteres Es cualquier letra o caracter entre comillas simples: ‘3’, ‘t’
Cadenas Son un conjunto de caracteres englobados por comillas dobles: “hola”
Cadenas de bits Los tipos bit y bit_vector son en realidad tipo caracter y arreglo de caracteres

respectivamente, se coloca un prefijo para indicar la base : 0”126”, X"FE”

Palabras reservadas Son las instrucciones, érdenes y elementos que permiten definir sentencias.

Departamento de Ingenieria Eléctrica S Electronica Digital



Reglas para Ildentificadores e
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Identificadores

Nombres o etiquetas que se usan para referirse a: Variables, Constantes,
Sefiales, Procesos, Entidades, etc.

Estan formados por numeros, letras (mayusculas o mindsculas) y guion bajo
“ 7 con las reglas especificadas en la tabla siguiente.

Longitud (Namero de Caracteres): Sin restricciones

Palabras reservadas por VHDL no pueden ser identificadores

En VHDL, un identificador en mayusculas es igual a su contraparte en

minusculas
Reglas para especificar un identificador Incorrecto Correcto
Primer caracter debe ser siempre una letra mayuscula o minuscula 4Suma Suma4
Primer caracter no puede ser un guion bajo (_) _S4bits S_4bits
Dos guiones bajos seguidos no son permitidos Resta 4 Resta 4
Un identificador no puede utilizar simbolos especiales Clear#8 Clear_8

[
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Palabras reservadas en VHDL

Lista de palabras reservadas en VHDL

I
Departamento de Ingenieria Eléctrica

abs downto library postponed  subtype
ACCESS else linkage procedure  then
alter elsit literal process Lo
alias end loop pure Lransport
all entity iz range e
ancl exit mod record unal fected
architecture file nand register LniLs
ATTAY for new reject until
assert funection next rer LsE
attribute generale nor report variable
e gin gENeric nol return willl
Block aroLp null rol when
body ouarded of ror while
Fulter it i select with
s impure open severity Xnor
cise in o shared T
component inertial others signal
configuration  inout oLl sla
constant is package 171
disconnect label port sl

7

e
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Precedencia de Operadores %)
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Mayor
Precedencia de Operadores
o ABS NOT
* / MOD REM
+ (signo) - (signo)
+ - &
= /= < <=3 > >=
AND OR XOR NAND NOR XNOR
Menor
e ‘/_V

La precedencia de operadores se encuentran ordenados de
mayor (arriba) a menor (abajo), los operadores que se
encuentran en la misma fila tienen la misma precedencia.

S ——

T o~— /
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PRECEDENCIA DE OPERADORES
Los operadores anteriores se definen de la siguiente manera:
Operadores logicos binarios: and or nand nor xor Xxnor.
Operadores relacionales: = /= < <= > >=,
Operadores de desplazamiento: sll srl sla sra rol ror.
Operadores de adicion: + - & (concatenacion).
Operadores de signo: + -

Operadores de multiplicacion: * / mod rem.

N o ok~ w0 DN RE

Operadores miscelaneos: not abs **

Cuando no se usan los paréntesis, los operadores de la clase 7 tienen la mayor
precedencia y se aplican primero, seguidos en ésta por los de la clase 6,
luego la 5 y asi sucesivamente. Los de la clase 1 tienen la menor
precedencia y se aplican al udltimo. Los operadores de la misma
precedencia se aplican de izquierda a derecha en la expresion.

El orden de la precedencia puede cambiarse mediante los paréntesis.

[
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PRECEDENCIA DE OPERADORES
Ejercicio:
Realizar las siguientes operaciones al vector A = “10010101":

A sll 2 (desplazamiento logico hacia la izquierda llenando con ceros “0”):

10010101
) |
01010100

Asll 2

I
Departamento de Ingenieria Eléctrica 10 Electrénica Digital



e

Cinvestav

PRECEDENCIA DE OPERADORES
Ejercicio:
Realizar las siguientes operaciones al vector A =“10010101":

A srl 3 (desplazamiento 10gico hacia la derecha llenando con ceros “0):

10010101

L
Asrl3 = 00010010

I
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PRECEDENCIA DE OPERADORES

Ejercicio:

Realizar las siguientes operaciones al vector A =“10010101":

e

Cinvestav

A sla 3 (desplazamiento aritmético hacia la izquierda llenando con el bit a la

derecha):

100

10101

) ]
Asla3 = 10101111

I
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PRECEDENCIA DE OPERADORES
Ejercicio:
Realizar las siguientes operaciones al vector A =“10010101":

A sra 2 (desplazamiento aritmético hacia la derecha llenando con el bit a la
izquierda):

10010101
| .
11100101

A sra?2

T Bit a la
izquierda

I
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PRECEDENCIA DE OPERADORES
Ejercicio:
Realizar las siguientes operaciones al vector A =“10010101":

A rol 3 (rotacion a la izquierda):

—@10101
—
0010101
010101
10101
10101100

A

Arol3 =

I
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PRECEDENCIA DE OPERADORES
Ejercicio:
Realizar las siguientes operaciones al vector A =“10010101":

A ror 5 (rotacion a la derecha):

Lodo10)
1001010
100101
10010
1001

Aror5 = 10101100
A
L .

J
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PRECEDENCIA DE OPERADORES
Ejercicio: En la siguiente expresion, A, B, C y D son del tipo bit_vector.
(A&notBorCror2andD) = “110010”
Entonces, los operadores se aplicaran en el siguiente orden:
not, &, ror, or, and, =

Si A= “110”, B= “111", C= “011000” y D= “111011", las operaciones se realizan como se
muestra a continuacion:

Op. légicos bin.: and or nand nor xor xnor.

not B = “000” (Comp|emento bit por blt) Operadores relacionales: = /= < <= > >=,

Op. de desplazamiento: sll srl sla sra rol ror.

A & not B ="110000 (ConcatenaCién) Operadores de adicion: + - & (concatenacion).
. Operadores de signo: + -
C ror 2 = “000110” (rOtaCIOn a Ia dereCha dOS Iugares) Operadores de multiplicacion: * / mod rem.

Operadores miscelaneos: not abs **

(A & not B) or (C ror 2) =110110" (operacion or bit por bit)
(A &not B or Cror 2) and D = “110010” (operacion and bit por bit)

[(A & not B or C ror 2 and D) = “110010] = TRUE (el paréntesis fuerza a la prueba de
igualdad al final, resultando en verdadero (TRUE))

[
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Objetos y Tipos de Datos

< Objetos

Objetos

VHDL

Constantes

Variables

Sefales

File

Tipo Datos >

o3

Cinvestav

Booleano (False, True)

Bit (0’, ‘1)

¥ No soportado por

herramientas de
Sintesis
EEE————

Escalares

v

Enumerated
(Enumerados)

\ 4

Integer (Enteros)

v

Character (Caracter)

String (Cadena-Caracteres)

std_ulogic

std_logic (U’ ,’X,'0",1,Z, "W, L' H, )

Enteros [-(231-1) a (231-1)]

\ 4

Positive (No-Cero y No-Negativos)

Natural (No-Negativos)

Floating Point
(Punto Flotante)

\ 4

Real

v

y

Compuestos

Physical t (Fisicos)

Access (Acceso)t

4

\ 4

Time I (Tiempo)

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Bit_Vector
t loqi t
Array (Arreglo) J S d_ulogic_vector
Std_logic_vector
Record (Registro) Unsigned
Signed

17
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Numeros Reales:
Racionales: -3/4; 5/8; 31/9;....
Enteros: -7 ; AR S,
Irracionales: v2; (1+y/5)/2;....

Trascendentes: € ; Z; In(2);....

I
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Objetos y Tipos de Datos

< Objetos

Objetos

VHDL

Constantes

Variables

Sefales

File

Tipo Datos >

o3

Cinvestav

Booleano (False, True)

Bit (0’, ‘1)

¥ No soportado por

herramientas de
Sintesis
EEE————

Escalares

v

Enumerated
(Enumerados)

\ 4

Integer (Enteros)

v

Character (Caracter)

String (Cadena-Caracteres)

std_ulogic

std_logic (U’ ,’X,'0",1,Z, "W, L' H, )

Enteros [-(231-1) a (231-1)]

\ 4

Positive (No-Cero y No-Negativos)

Natural (No-Negativos)

Floating Point
(Punto Flotante)

\ 4

Real

v

y

Compuestos

Physical t (Fisicos)

Access (Acceso)t

4

\ 4

Time I (Tiempo)

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Bit_Vector
t loqi t
Array (Arreglo) J S d_ulogic_vector
Std_logic_vector
Record (Registro) Unsigned
Signed

19
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http://www.csee.umbc.edu/help/\VHDL /stdpkg.html

I
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Objetos de Datos %)
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Un objeto de datos en VHDL es un elemento que toma un valor de algun tipo de dato
determinado, segun sea el tipo de dato, el objeto poseera un conjunto de propiedades.
En VHDL los objetos de datos son generalmente una de las tres clases siguientes:

Constantes Variables

Una constante es un elemento que puede tomar un Las variables pueden ser modificadas cuando sea
Unico valor de un tipo de dato; las constantes pueden necesario, pueden ser declaradas solamente dentro de
ser declaradas dentro de entidades, arquitecturas, los procesos y subprogramas.

procesos y paquetes.

CONSTANT identificador : tipo := valor; VARIABLE identificador : tipo [:= valor];
Ejemplo Ejemplo
CONSTANT byte: integer := 8; VARIABLE auxl, aux2: bit;
Sefiales SIGNAL identificador : tipo [:= valor];
Las sefales si pueden almacenar o pasar valores logicos, Ejemplo

por Ip tanto,. representan . elgmentos de memoria o SIGNAL A, B - bit := 0"
conexiones y si pueden ser sintetizadas. Son declaradas en
las arquitecturas antes del BEGIN. SIGNAL dato: bit_vector (7 downto 0);

EEE————
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Objetos de Datos %)

Es importante conocer las implicaciones que tiene el uso de sefales y variables en la
respuesta del circuito que se quiere sintetizar.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity Mux_OK is
Port (a:in STD_LOGIC;

b:in STD_LOGIC;
c:in STD_LOGIC;
d:in STD_LOGIC;
sO0:in STD_LOGIC;
sl:in STD_LOGIC;
y :out STD_LOGIC);

end Mux_OK;

architecture Behavioral of Mux_OK is

begin
Operacion correcta debido al uso de variable process (a, b, ¢, d, s0, s1)

variable sel : integer range 0 to 3;

Begin
Bl e o : sel :=0;
woex if (sO ='1") then sel :=sel +1;
S— i end if;
more information on the differences belbween the Lite ard the Ful version, - 'PE]
if (s1="1") then sel :=sel + 2;
end if;
B Console ComplationLog | @ Brestponts | (3§ FnluFin'lmjhl n SeachRewdls
Sarrs Tirme: 1,000,000 ps
O - 0@ 6 @ |k] S - nliraldiw v BEe case sel is

when 0 =>y <= g;
when 1 =>y <=b;
when 2 =>y <=¢;
when 3 =>y <=d;
end case;
end process;

end Behavioral;

Departamento de Ingenieria Eléctrica 22 Electrénica Digital




Objetos de Datos %)
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Es importante conocer las implicaciones que tiene el uso de sefales y variables en la
respuesta del circuito que se quiere sintetizar.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity Mux_not_OK is
Port (a:in STD_LOGIC;

b:in STD_LOGIC;
c:in STD_LOGIC;
d:in STD_LOGIC;
sO:in STD_LOGIC;
sl:in STD_LOGIC;
y : out STD_LOGIC);

end Mux_not_OK;

architecture Behavioral of Mux_not_OK is
signal sel: integer range 0 to 3;
begin
process (a, b, c, d, s0, s1)
Begin
Bl sel <=0;
g woex if (sO="1") then sel <=sel +1;
end if;
if (s1="1") then sel <=sel + 2;
end if;

tm check cut a fid T5m beerse.
dnrumentation for more infermazon on the déferences hebueen @i Lise and the Ful verson,

Compation Loy | @ Ereakponts | (36 ﬁ\l!lﬁnﬂmjhl n SearchRests

S e 00 case sel is
Ol & 0(0€ @ »|9[k]1z e e ) ) n ezee when 0 =>y <= a;
. ' when 1 =>y <=Db;
when 2 =>y <=¢;
when 3=>y <=d;

end case;
end process;

end Behavioral;

[
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Estructura de VHDL @
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Estructura General de un Programa VHDL Cada uno formado por

declaraciones o

instrucciones que definen,
estructuran, analizan y

Unidades de Disefo (design units)

A

evallan el comportamiento
de un sistema digital

l

|
l

|

Declaracion de Entidad
(entity declaration)

Unidad Primaria

Configuracion
(configuration)

Unidad Primaria

Declaracion de Paquete
(package declaration)

Unidad Primaria

l

l

Arquitectura
(architecture)

Unidad Secundaria

Unidades indispensables en la
« descripcidn de un sistema

I
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Cuerpo del Paquete
(package body)

Unidad Secundaria

24

Electronica Digital



¢ Qué es una Entidad? &
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entidad (entity) =» Bloque elemental de disefio

b Circuitos elementales digitales que forman de manera
individual o en conjunto un sistema digital

b Ejemplos: Compuertas, Flip-Flops, Sumadores/Restadores, Multiplexores,
Contadores, Multiplicadores, ALUs, Neurona-Digital, etc.

Cin
Puertos de —  Entidad > Cout | puerios de
Entrada < A —s > Salida
_, Sumador |, SUMA

B

Declaracion de una entidad = Consiste en la descripcion de los puertos de
entrada o salida de un circuito, el cual es identificado como una entidad (entity)

!

iimportante!

No se describe como sera realizado o implementado el circuito, es decir, su Arquitectura

[
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. Como se Describe a un Puerto? @
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Tipo de Dato

Conjuntos de Valores que se les ha asignado un nombre
(p.€j. bit, boolean, bit_vector, etc), de tal forma que un
objeto (p.ej. una Sefal) de un determinado Tipo (p.ej. el tipo
bit_vector) pueda tomar cualquier valor dentro del conjunto
de valores que define al Tipo especificado.

Modo
Nombre in = Entrada
|dentificador out = Salida
inout

*Puerto de Entrada (Lectura) y Salida (Escritura)

*El valor leido (Entrada) es aquél que llega al puerto, y no
el valor que se le asigna (Salida), en caso de existir.

Valores de ‘0’ 0 ‘1’
Ldgico

bit (pkg.standard)

buffer

Similar al Puerto de Salida (Escritura), pero ademas
puede ser leido.

*El valor leido (Entrada) es el mismo valor asignado
(Salida) al puerto.

Define valores de
bOOIean cierto o falso de
(pkg.standard) acuerdo con una

expresion
b |t vector Conjunto de bits que

representa a un
grupo de sefiales de
ent. o sal.

(pkg.standard)

Paquete (pkg.) en el cual es definido el tipo.
Ver: “Uso de Bibliotecas y Paquetes”

[
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NUmeros enteros

integer (pkg.standard)

std_logic g
(pkg.std_logic_1164)

‘U, X, o,
WL H,

Arreglos de std_logic

std_logic_vector
(pkg.std_logic_1164)

Mas tipos

Se iran introduciendo conforme avance el curso

Electronica Digital




Modos de un Puerto

In

In

Out

T

Buffer

Buffer

S
—
L

Out

Inout

)

Logica

=

A A Y

Buffer Bidireccional-3State

Out

) >

v

Buffer Salida-3State
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Ejemplo: Sumador Completo @

Puertos de Entrada { A

Cin
—»  Entidad —— Cout

_ 1 Sumador L > SUMA

B

(entity) Inicia declaracion de la entidad

Cinvestav

» Puertos de Salida

(--) Indica Comentario Identificador de la entidad Nombres de los puertos
Linea Sumrador-completode dos dato longitudes de 1-bit
N°. (Declar e Entidad)
1 --De9la/ aC|on n circuito sumador Vodo de Operacion
2 entity sumador i
3 port (A; B, Cin: inbit; —  Tipo de Dato
4 SUMA, Cout: out bit);
5 end sumador;

(;) Finaliza declaracion 0 subdeclaracion

(end) Finaliza declaracion de la entidad

I
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Ejemplo: Comparador

e |
o T >
al >7_ j
T

\\Z‘Z T—) o — Y

e
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Linea Comparador — Uso de dos datos con longitudes de 4-bit
No. (Declaracion de Entidad)
1 --Declaracion de la entidad
2 entity circuito is
3 port (a3, b3, a2, b2, al, b1, a0, b0: in bit;
4 F: out bit);
5 end circuito;

Departamento de Ingenieria Eléctrica 29
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Uso de Vectores

o3

Declaracion de Puertos Tipo-Vector

port (vector_A, vector_B: in bit_vector (3 downto 0);

vector_SUMA: out bit_vector (3 downto 0));

Cinvestav
Cin :
vector_A = [A3,A2,A1,A0] | ' Entidad |
............. A—— ;
vector_B -[B3,B2,B1,B0] | | Sumador
............................. —»C t
vector SUMA  =[S3,S2,S1,S0] | . ou

Para ordenar en forma

Sumador-completo de dos datos con longitudes de 4-bit
(Declaracion de Entidad — Uso de Vectores)

ascendente utilizar to en lugar de
downto (p.ej. 0 to 3)

entity sumador is
port (A, B: in bit_vector (3 downto 0);
Cin: in bit;
Cout: out bit;
SUMA: out bit_vector (3 downto 0));
end sumador;

[
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Ejemplo: Comparador (Uso de Vectores) @

/‘Z z T ) o— \
i —
1 -
Zl T—) o

i
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Linea Comparador — Uso de dos datos con longitudes de 4-bit
N®. (Declaracion de Entidad — Uso de Vectores)
1 --Declaracion de la entidad
2 entity circuito is
3 port (a, b: in bit_vector (3 downto 0);
4 F: out bit);
5 end circuito;

Departamento de Ingenieria Eléctrica 31
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Uso de Bibliotecas y Paguetes

user Work_
\
o
(2]
o
ml
3
///o/
el (&)
| /
= T ieee
@© —
o 7 T\
=2 Q
O o)) \ \
| S
e 5 \
? 21\

Objetivo: Facilitar el disefio

a

Biblioteca (library)

sLugar donde se almacenan los Paquetes
\ definidos por el fabricante de la herramienta de

desarrollo o el usuario.

| sLugar donde se permite almacenar resultados de

e

Cinvestav

la compilacion de disefios, con el fin de utilizarlos
/ en otros.

Paquete (Package)

+Un paquete contiene:

» Declaraciones de Tipos y Subtipos de
Datos

 Definiciones de Constantes

» Definiciones de Funciones y
Procedimientos

* Declaraciones de Componentes
(Sumadores, Restadores, Contadores,
Multiplicadores, etc)

Un Paquete = Macro-Unidad de Disefio

Departamento de Ingenieria Eléctrica
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Uso de Bibliotecas y Paguetes @

Cinvestav
=13
File  Edit Wiew Favorites Tools  Help 'l';'
@ Back - \_/,I lﬁ j_\J Search ‘H_:‘ Folders *
I Address |[ﬁ C\Modeltech_xe_starterixilinevhdlisrcliess w | Go
Folders X Marne Size  Tvpe
I3 kol ~ ;_ﬁlmath_cnmplex.vhd 1EE  MTI vhdl
53 werilog | [wm]math_real.vhd 1KE MTI vhdl
|5 werilog_src wi|nurmeric_bit,vhd 86 KE MTI vhdl
I whdl_src | numeric_std. vhd 112 KE MTI vhdl
) vitalz.zh [wi]std_logic_1164.vhd 41KB MTI vhdl
) vitalzooo [ std_logic_arith.vhd TIKE MTI vhdl
I win3Zxoem Estd_lagi-:_misc.vhd I3KE  MTI vhdl
= 15 xilin ;_ﬁlstd_lugic_signed.vhd 13KE  MTI vhdl
|5 verilag Estd_lugic_textin.vhd Z7KE  MTI whdl
= 3 vhdl ;_ﬁlstd_lngic_unsigned.vhd 13KBE  MTI vhdl
I3 aim
I cpid
I pls
I simprim
= 5 sre
o Paquetes
I isE
simprirns -
E . X Bibliotecas
I5) svniopsys L
B unisirns
I3 xilimeCorelib
23 unisim
I dlirezcorelib
E Tava 3 @ 5

I
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Uso de Bibliotecas y Paguetes @
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Para llamar un paquete es necesario llamar a la biblioteca que lo contiene (donde ha
sido compilado)

Sintaxis: use nombre_biblioteca.nombre_paquete.all;

Ejemplo: use ieee.std logic 1164.all;

Uso del paquete Permite el uso de todos los
std_logic_1164 incluido en la componentes almacenados en el
biblioteca ieee paquete

I
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Bibliotecas y Paquetes %)
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Paquetes predefinidos comunmente utilizados

Standard

standard «Contiene tipos basicos: bit, bit_vector, integer
*Paquete incluido por omision.

IEEE

std_logic_1164 *Define los tipos: std_logic, std_ulogic, std_logic_vector, std_ulogic_vector
*Define funciones de conversién basadas sobre estos tipos.

numeric_bit *Define tipos de vectores signados y no-signados basados en el tipo bit y todos los operadores
aritméticos sobre estos tipos.
*Define funciones extendidas y de conversion para dichos tipos.

numeric_std Define tipos de vectores signados y no-signados basados en el tipo std_logic. Paquete equivalente
al Paquete std_logic_arith

Synopsys

std_logic_arith *Define tipos de vectores signados y no-signados, y todos los operadores aritméticos sobre estos
tipos.
*Define funciones extendidas y de conversion para dichos tipos.

std_logic_unsigned *Define operadores aritméticos sobre el tipo std_ulogic_vector y los considera como operadores no-
signados.

std_logic_signed *Define operadores aritméticos sobre el tipo std_logic_vector y los considera como operadores
signados.

std_logic_misc *Define tipos, subtipos, constantes y funciones complementarios para el paquete std_logic_1164.

EEE————
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Ejemplo: Multiplicador %)
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/XO . ——»> ZO\
X1 Circuito — Z1
YO Multiplicador 72
Y1 Z3

- 4

Multiplicador de dos datos con longitudes de 2-bit
(Declaracion de Entidad — Uso de Biblioteca y Paquete)

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
entity multiplica is
port (X0, X1, YO, Y1:in std_logic;
Z3, 72,71, Z0: out std_logic);

end multiplica;

I
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¢, Queé es Arquitectura? @
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arquitectura (architecture)
Unidad de Disefio Secundaria que describe el comportamiento interno de una entidad.

¢, COmMo? - Através de la programacion de varios procedimientos que permitan que la

entidad (entity) cumpla con las condiciones de operacién o comportamiento deseadas.

_ — — Estilo Programacion o
Niveles de Descripcion utilizados Modelizacién
» Nivel Algoritmo » Funcional

v

Nivel de Transferencia entre Registros (RTL)

Flujo de Datos

v

Nivel Logico

v

A 4

Nivel Compuerta Estructural

Nivel Transistor (Topologia / Layout)
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Estilo de Modelizacion - Funcional @
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Funcional - En este caso, se
describen las relaciones entre las Linea N° Arquitectura - Comparador de lgualdad de dos Datos
entradas y salidas, sin importar la de Long. = 2Bits
SRS 9 Implementa(:_lon fisica 1 --Ejemplo de una descripcion abstracta (funcional)
del sistema o circuito. : o
2 library ieee;
3 use ieee.std_logic_1164.all;
4 entity comp is
Uso de if-then-else 5 port (a,b: in bit_vector (1 downto 0);
(construccion secuencial) 6 c: out bit);
7 end comp;
a 8 architecture funcional of comp is
#, C 9 begin
b Comparador > 10 compara: process (a,b)
#’ 11 begin
12 if a=bthen
13 c<='1;
si a=bentoncesc=1 14 else
: 15 c<=‘0;
si a=z#bentoncesc=0 16 end if:
> 17 end process compara;
18 end funcional;

EEE————
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Estilo de Modelizacién - Funcional &3

Linea N° | Arquitectura - Compuerta OR de dos entradas
1 --Ejemplo de una descripcion abstracta (funcional)
2 library ieee;

3 use ieee.std_logic_1164.all;

4 entity com_oris

5 port (a,b: in std_logic;

6 f1: out std_logic);
7 end com_or;

8 architecture funcional of com_or is
9 begin

10 process (a,b) begin

11 if (a="0"and b='0’) then
12 fl1 <=10";

13 else

14 fl <="'1";

15 end if;

16 end process;

17 end funcional;

Cinvestav

a
_— T
b

a b f1l

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

EEE————
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Estilo de Modelizacion — Flujo de Datos &
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Flujo de Datos - En este caso, se describe la forma en la que los datos se pueden transferir
entre los diferentes mdédulos operativos que constituyen la entidad (sistema o circuito)

La construccion

when-else

a
A Comparador ¢

[
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Linea | Arquitectura - Comparador de Igualdad de dos Datos
N© de Long. = 2Bits
1 --Ejemplo de una arquitectura usando when-else
2 library ieee;
3 use ieee.std_logic_1164.all;
4 entity comp is
5 port (a,b: in bit_vector (1 downto 0);
6 c: out bit);
7 end comp;
8 architecture fun_datos of comp is
9 begin
10 c <=‘1"when (a=Db) else ‘0’;
11 end fun_datos;
12

40 Electronica Digital




Estilo de Modelizacion — Flujo de Datos e

a
T Comparador ¢

o)
i)

o

-

I
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Uso de ecuaciones

booleanas
Linea | Arquitectura - Comparador de Igualdad de dos Datos
N©° de Long. = 2Bits
1 --Ejemplo de una arquitectura usando ecs. booleanas
2 library ieee;
3 use ieee.std_logic_1164.all;
4 entity comp is
5 port (a,b: in bit_vector (1 downto 0);
6 C: out bit);
7 end comp;
8 architecture booleana of comp is
9 begin
10 c <= (a(1) xnor b(1)) and (a(0) xnor b(0));
11 end booleana;
12
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Estilo de Modelizacion — Estructural

e
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Estructural - En este caso, el comportamiento de un sistema o circuito es descrito mediante modelos
|6gicos establecidos de los componentes que conforman al sistema o circuito, como son: Compuertas,

Sumadores, Contadores, etc.

\

y

Modelos légicos pueden ser:

\ 4

Disefiados por el Usuario

\ 4

Predefinidos por el Fabricante

Almacenados en Paquetes
contenidos en las bibliotecas de la
Herramienta de Desarrollo

I
Departamento de Ingenieria Eléctrica

42

Electronica Digital



Estilo de Modelizacion — Estructural @

Linea | Arquitectura - Comparador de Igualdad de dos Datos
N© de Long. = 2Bits
1 library ieee;
2 use ieee.std_logic_1164.all;
3 use work.compuertas.all;
4 entity comp is
5 port (a,b: in bit_vector (0 to 1);
6 C: out bit);
7 end comp;
8 architecture estructural of comp is
9 signal m: bit_vector (0 to 1);
10 begin
11 UO0: xnor2 port map (a(0), b(0), m(0));
12 Ul: xnor2 port map (a(l), b(1), m(1));
13 U2: and2 port map (m(0), m(1), c);
14 end estructural;

I
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En resumen, se puede decir que:

La descripcion funcional se basa principalmente en el uso de procesos y de declaraciones
secuenciales. Esta descripcion es similar a la hecha en un lenguaje de programacion de alto
nivel, por su alto nivel de abstraccion.

Mas que especificar la estructura o la forma en que se deben conectar los componentes de un
disefo, nos limitamos a describir su comportamiento.

Una descripcion funcional consiste de una serie de instrucciones, que ejecutadas
secuencialmente, modelan el comportamiento del circuito.

La ventaja de este tipo de descripcion, es que no se requiere enfocar a un nivel de compuerta
para implementar un diseno.

En VHDL una descripcion funcional necesariamente implica el uso de por lo menos un
blogue PROCESS (if-then-else)

[
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Definicion de instruccidon secuencial;

Las instrucciones secuenciales son aguellas que son ejecutadas serialmente, una después de
otra. La mayoria de los lenguajes de programacién, como C o Pascal, utilizan este tipo de
instrucciones.

En VHDL las instrucciones secuenciales son implementadas Unicamente dentro del bloque
PROCESS.

COMENTARIO:

Dentro de una arquitectura en VHDL, no existe un orden especifico de ejecucion de las
asignaciones. El orden en el que las instrucciones son ejecutadas depende de los eventos
ocurridos en las sefales, similar al funcionamiento del circuito.

[
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Descripcion por flujo de datos:

La descripcion por flujo de datos indica la forma en que los datos se pueden transferir de una
sefial a otra sin necesidad de declaraciones secuenciales.

Este tipo de descripciones permite definir el flujo que tomaran los datos entre modulos
encargados de realizar operaciones: when-else.

Esta forma de descripcion, puede realizarse también mediante ecuaciones booleanas, en
donde se emplean los operadores correspondientes: or, and, nand, nor, xor, Xnor.

Descripcion estructural:

Este tipo de descripcion basa su comportamiento en modelos logicos establecidos
(compuertas, sumadores, contadores, etc.).

El usuario puede disefar estas estructuras y guardarlas para su uso posterior o tomarlas de
los paquetes contenidos en las librerias de disefio del software que se esté utilizando.

[
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Comparacion entre los estilos de diseiio.

El estilo de disefio utilizado en la programacion del circuito depende del disefiador y de la
complejidad del proyecto. Por ejemplo, un disefio puede describirse por medio de ecuaciones
booleanas, pero si es muy extenso quiza sea mas apropiado emplear estructuras
jerarquicas para dividirlo.

Ahora bien, si se requiere diseflar un sistema cuyo funcionamiento dependa soélo de sus
entradas y salidas, es conveniente utilizar la descripcion funcional, la cual presenta la ventaja
de requerir menos instrucciones y el diseflador no necesita un conocimiento previo de cada
componente del circuito.

[
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Las instrucciones concurrentes (flujo de datos y estructural) se utilizan fuera de un bloque
PROCESS, a diferencia de las instrucciones secuenciales, que unicamente se utilizan dentro
del bloque PROCESS.

Entonces, las descripciones se pueden distinguir entre secuenciales (funcional) y
concurrentes (flujo de datos y estructural).

I
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Para la siguiente declaracion:
library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
entity seleccion is port (
m: in std_logic_vector(0 to 3);
f: out std_logic);
end seleccion;

Indicar:
nombre de la entidad:

los puertos de entrada:

los puertos de salida:

el tipo de dato:

I
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Senale cual de los siguientes identificadores son correctos o incorrectos:

llogico

con_trol

Pagina

registro

2Suma

I
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Desp_laza

N_ivel

architecture
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X0
X1

L

|

[ SO

Z0

Ejercicios @
Cinvestav
Describir la siguiente funciéon por VHDL.
Entradas Salidas

SO X0 X1 Z0

0 0 0 0

ENTRADA SALIDA 0 0 1 0
S0 Z0 9 L 0 .

0 1 1 1

0 X0 1 0 0 0

1 X1 il 0 1 1

1 1 0 0

L 1 1 1

Departamento de Ingenieria Eléctrica

MULTIPLEXOR
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
—» —>
X1 Z0
0 X0 0) 0) 0] 0
™ S0
1 X1 0 0) 1 0
0) il 0 1
ENTITY multiplexor IS
PORT (s0, x0, x1: IN bit; 0 1 1 i
z0: OUT bit);
END multiplexor; 1 0 0 0
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
SIGNAL temp: bit_vector (2 downto 0); 1 0 1 1
BEGIN
z0 <= ‘0’ WHEN temp = “000” ELSE
‘0" WHEN temp = “001” ELSE l 1 O O
‘1’ WHEN temp = “010" ELSE
‘1’ WHEN temp = “011" ELSE
‘0’ WHEN temp = “100” ELSE 1 1 1 1
‘2’ WHEN temp = “101” ELSE
‘0’ WHEN temp = “110" ELSE : ——
EF Para la primera descripcibn que se

temp <=s0 & x0 & x1; -- concatenacion
-- de las entradas en un

-- solo bus

END data_flow;

Departamento de Ingenieria Eléctrica

mostrara, se empleara el codigo de la tabla

extendida, resultando en el siguiente
listado VHDL.
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
— —>
X1 20
0 X0 0 0 0 0
™ S0
1 X1 0 0 1 0
0 1 0 1
ENTITY multiplexor IS
PORT (s0, x0, x1: IN bit; 0 1 1 i
z0: OUT bit);
END multiplexor; 1 0 0 0
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
SIGNAL temp: bit_vector (2 downto 0); 1 0 1 1k
BEGIN
z0 <= ‘0’ WHEN temp = “000” ELSE
‘0" WHEN temp = “001” ELSE 1 1 O O
‘1’ WHEN temp = “010" ELSE
‘1’ WHEN temp = “011" ELSE
‘0’ WHEN temp = “100” ELSE 1 1 1 1
‘2’ WHEN temp = “101” ELSE
9, WHEN temp = "L10" ELSE Los valores asignados al tipo bit_vector
temp <= SO & X0 & x1; -- concatenacio deber ser especificados con comillas
-- de las entradas en un = W n . .
 solo bus d_oble_s (“ ")y los va_lores asignados al _tlpo
END data_flow; bit simple, son asignados con comillas
simples (‘).

Departamento de Ingenieria Eléctrica
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
—» —>
X1 Z0
0 X0 0) 0) 0] 0
™ S0
1 X1 o) 0) 1 0
0) il 0] 1
ENTITY multiplexor IS
PORT (s0, x0, x1: IN bit; 0 1 1 i
z0: OUT bit);
END multiplexor; 1 0 0 0
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
SIGNAL temp: bit_vector (2 downto 0); 1 0 1 1k
BEGIN
z0 <= ‘0’ WHEN temp~=_"“000" ELSE
‘0" WHEN temp =~4QQ1" ELSE 1 1 0 0
‘1’ WHEN temp =
‘1’ WHEN temp =
‘0’ WHEN temp = “100” ELSE 1 1 1 1
‘2’ WHEN temp = “101” ELSE
‘0’ WHEN temp = “110" ELSE -
e 5 Se empleod el objeto de datos SIGNAL para
temp <=s0 & x0 & x1; -- concatenacion N o - . o
—- de las entradas en un crear el bus “temp” y concatenar “s0”,
-- solo bus 7 ” 1 ” H
END data. flow: x(? y _xl en un _sol_o, objeto de datos y
asi facilitar la descripcion.

[
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
_’,
X1 Z0
0 X0 0) 0) 0] 0
™ S0
1 X1 0) 0 1 0
0) i 0] 1
ENTITY multiplexor IS
PORT (s0, x0, x1: IN bit; 0 1 1 i
z0: OUT bit);
END multiplexor; 1 0 0 0
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
SIGNAL temp: bit_vector (2 downto 0); 1 0 1 1
BEGIN
z0 <= ‘0’ WHEN temp = “000” ELSE
‘0" WHEN temp = “001” ELSE l 1 O O
‘1’ WHEN temp = “010" ELSE
‘1’ WHEN temp = “011" ELSE
‘0’ WHEN temp = “100” ELSE 1 1 1 1
‘2’ WHEN temp = “101” ELSE
‘0’ WHEN temp = “110" ELSE - - - -
e 5 ¢Qué tipo de descripcion se realizd en
temp <=s0 & x0 & x1; -- concatenacion ]
-- de las entradas en un este multlplexor?

-- solo bus

END data_flow;

Departamento de Ingenieria Eléctrica
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
_’,
X1 Z0
0 X0 0 0) 0 0
™ S0
1 X1 0 0 1 0
0) i 0] 1
ENTITY multiplexor IS
PORT (s0, x0, x1: IN bit; 0 1 1 i
z0: OUT bit);
END multiplexor; 1 0 0 0
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
SIGNAL temp: bit_vector (2 downto 0); 1 0 1 1
BEGIN
z0 <= ‘0’ WHEN temp = “000” ELSE
‘0" WHEN temp = “001” ELSE l 1 O O
‘1’ WHEN temp = “010" ELSE
‘1’ WHEN temp = “011" ELSE
‘0’ WHEN temp = “100” ELSE 1 1 1 1
‘2’ WHEN temp = “101” ELSE
‘0’ WHEN temp = “110" ELSE - - - -
e 5 ¢Qué tipo de descripcion se realizd en
temp <=s0 & x0 & x1; -- concatenacion ]
-- de las entradas en un este multlplexor?
-- solo bus
END data_flow;

Departamento de Ingenieria Eléctrica
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
M X1 20
0 X0 0) 0) 0] 0
™ SO
1 X1 0) 0 1 0
0) il 0 1
0) 1 1 .
i 0 0) 0
ENTITY multiplexor IS 1 0 1 il
PORT (s0, x0, x1: IN bit;
z0: OUT bit); 1 1 0 0
END multiplexor;
_ . 1 1 iy
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS

BEGIN
z0<=x0 WHEN sO ="‘0' ELSE x1;
END data_flow;

[
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La siguiente descripcion se deriva de la
tabla simplificada, ya que se ve que Z0
depende solamente del estado de SO.

Por lo tanto, la descripcion resulta mas

sencilla.
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
M X1 20
0 X0 0 0) 0] 0
— S0
1 X1 0) 0 1 0
0) fl 0 1
0) 1 1 .
1 0 0) 0
ENTITY multiplexor IS 1 0 1 I
PORT (s0, x0, x1: IN bit;
z0: OUT bit); 1 1 0 0
END multiplexor;
, 1 1 1 1
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
BEGIN — " . B
70 <= x0 WHEN s0 = ‘0’ ELSE X1 ¢Qué tipo de descripcion se realizd en
END data_flow; este multiplexor?

I
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
M X1 20
0 X0 0 0) 0] 0
— S0
1 X1 0) 0 1 0
0) fl 0 1
0) 1 1 .
1 0 0) 0
ENTITY multiplexor IS 1 0 1 I
PORT (s0, x0, x1: IN bit;
z0: OUT bit); 1 1 0 0
END multiplexor;
, 1 1 1 1
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
BEGIN — " . B
70 <= x0 WHEN s0 = ‘0’ ELSE X1 ¢Qué tipo de descripcion se realizd en
END data_flow; este multiplexor?

I
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Entradas

Salidas

n
o

X
o

X
=

N
o

X0

X1

08

0—I>O

[
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Departamento de Ingenieria Eléctrica

ENTITY multiplexor IS
PORT (s0, x0, x1: IN bit;

z0: OUT bit);

END multiplexor;

ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
SIGNAL not_s0, and1, and2: bit;

BEGIN
z0 <= andl1 OR and2;
andl <= not_s0 AND x0;
not_sO <= NOT s0;
and2 <= s0 AND x1;

END data_flow;

I, |, | ||OO]OC|O|O

P |k, O|O|(F|FL|O|O

~lo|lR,r|lo|lrRr|lo|r|O

PO, O | P IR o | S

La descripcion mostrada a continuacion,
hace uso del siguiente diagrama explicito
del multiplexor.
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ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
M X1 zo[”
0 X0 0) 0) 0 0
— S0
1 X1 0 0 1 0
o a 0 il 0 1
(@] o
0 1 1 |
—T
1 0 1 ah
ENTITY multiplexor IS
PORT (s0, x0, x1: IN bit;
z0: OUT bit); - 1 0 0
END multiplexor;
multiplexor 1 1 1 1
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
apan oSO andl, and2: bit ¢Qué tipo de descripcion se realiz6 en
20 <= and1 OR and2: este multiplexor?

[ —
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andl <= not_s0 AND x0;

not_sO <= NOT s0;

and2 <= s0 AND x1;
END data_flow;
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Ejercicios
ENTRADA SALIDA Entradas Salidas
— X0 SO Z0 SO X0 X1 Z0
M X1 zo[”
0 X0 0) 0) 0] 0
™ SO
1 X1 0) 0 1 0
so 1 0) il 0 1
(@] o
0) 1 1 .
—
1 0 1 1
ENTITY multiplexor IS
PORT (s0, x0, x1: IN bit;
z0: OUT bit); 1 1 0 0
END multiplexor;
. 1 1 iy
ARCHITECTURE data_flow OF multiplexor IS
apan - MOS0, andd, andz:bit ¢Qué tipo de descripcion se realiz6 en
20 <= and1 OR and2: este multiplexor?
andl <= not_s0 AND xO0;
not_sO <= NOT s0;
and2 <= s0 AND x1;
END data_flow;

[ —
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Capitulo 3

Circuitos Logicos Combinatorios

I
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Disefio (Programacion) de una

l Estructura Basica Combinatoria
Declaraciéon
Entidad
Sintaxis:
l architecture nombre_arquitectura of nombre_entidad is

B BT {Declarativas de Bloque} —Se analizaran posteriormente

Arquitectura ' beg‘in
{Enunciados Concurrentes}

end [nombre_arquitectura]

Enunciado Concurrente.
Unidad de Computo/Calculo que realiza lo siguiente:
» Lectura de Senales.

» Realiza calculos basados en los valores de las
Senales.

» Asigna los valores calculados a Sefales especificas.

I
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Tipos de Enunciados Concurrentes
Asignacion de Sefal Permite asignar un valor calculado a una sefial o
puerto.
Proceso (process) Permite definir un algoritmo secuencial que lee

valores de Senales y calcula nuevos valores que
son asignados a otras Sefiales.

Bloque (block) Grupo de enunciados concurrentes.

Llamada a un Componente predefinido

Llamada a un Subprograma Llama a un algoritmo que calcula y asigna
(procedure o function) valores a Sefiales

Asighacion de Sefiales

Tipos:
» Asignaciones de Sefales mediante Ecuaciones Booleanas
» Asignaciones Condicionales de Sefnales — La construccion when-else

» Asignaciones de Sefales por Seleccién — La construccion with-select-when

Nota: Se puede utilizar el término Estructura de
Control, en lugar del término Construccion

[
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Operadores Logicos

and, or, xor, nand, nor, xnor, not

Tipos de Operandos permisibles: bit, boolean, std_logic, también arreglos
unidimensionales (del tipo bit, boolean y std_logic)

Operandos deben tener la misma longitud, excepto para el operador not, el cual
se aplica por lo general a un solo operando.

Si una expresion incluye varios de estos operadores (p.ej. AND, OR, XNOR) es
necesario utilizar paréntesis para evaluarla correctamente.

Ecuacion Booleana Expresion VHDL
g=a+(b-c) q=aor (bandc)
y=a+(5-6)+d y =aor (notb and notc) or d

[
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Asignacion de Sefales con Ecuaciones Booleanas @

= 2
i A=

=D N Y

En este tipo de
asignaciones, cada
funcion de salida es
descrita mediante su
ecuacion booleana
correspondiente, lo
cual implica el uso de
operadores l6gicos.

L Ejemplo N° 1 — Asignaciones de Sefiales — Uso de Ecs. Booleanas
1 | library ieee;

2 | useieee.std_logic_1164.all;

3 | entity logicais

4 port (a,b,c, d, e, f: in std_logic;

5 x1, x2, x3: out std_logic);

6 | end logica;

7 | architecture booleana of logica is

8 | begin

9 x1 <= a xnor b;

10 x2 <= ((c and d) or (a xnor b)) nand ((e xor f) and (c and d));
11 x3 <= (e xor f) and (c and d);

12 | end booleana,;

Departamento de Ingenieria Eléctrica 5
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L Ejemplo N° 2 — Asignaciones de Sefales — Uso de Ecs. Booleanas
1 | library ieee;
2 | useieee.std_logic_1164.all;
3 | entity logicais
A|lB|C|P|Q|R 4 port (A,B,C: in std_logic;
0 0 0 1 0 1 5 _ P,Q,R: out std_logic);
6 | end logica;
OWMrONE 13k 138 14RO 7 | architecture arg_log of logica is
8 | begin
¥ i ¥ ¥ D 1 9 P <= (not A and not B and not C) or (not A and not B and C)
0 1 1 138k O 1 10 or (not A and B and C) or (A and B and C);
1 0 0 0 0 0 11 Q <= (not A and not B and C) or (A and not B and C)
12 or (A and B and not C);
1 0 1 0 1 0 13 R<= (not A and not B and not C) or (not A and B and not C)
14 or (not Aand B and C);
1 z 0 0 . 0 15 | end arg_log;
1 1 1 138k OO

P=ABC+ABC+ABC+ABC
Q=ABC+ABC+ABC
R=ABC + ABC + ABC

I
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Enunciados WHEN-ELSE:

La construccion when-else es una asignacion
condicional, que debe incluir todas las
opciones posibles de variacion de una sefal.

SINTAXIS:
[ etiqueta: ]
sefial <=[ opcion ] [ valor ] when condicién 1 else
[ valor ] when condicion 2 else
unaffected,;

unaffected : Permite que no se realice ninguna accion.

Se pueden anidar varias condiciones en una misma asignacion

Ejemplo:
s <="“11"when a=Db else
“10” when a > b else
“01™;

I
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a——  Entidad
b

c— Tabla

f(a,b,c)

RPIPIPIPO|O|IOC|(O|D
R[OOI |RP|IO|O|T
PRI OCO(RP|IO|FRP|O|FL|[O]O

Rrlr|lo|lo|r|lo|lo|kr|—

Cinvestav

L Ejemplo N° 3 - Uso de la construccion when-else
1 | library ieee;

2 | useieee.std_logic_1164.all;

3 | entity tablais

4 port (a,b,c: in std_logic;

5 f: out std_logic);

6 | end tabla;

7 | architecture arg_tabla of tabla is

8 | begin

9 f<= *‘1’when (a ='0"and b='0'and c=0’) else
10 ‘1’when (a="'0"and b='1"and c=1’) else
11 ‘1’when (a="'1"and b='1"and c=0’) else
12 ‘1’when (a="'1"and b='1"and c=1’) else
13 ‘0

14 | end arq_tabla;

La construccion when-else permite definir paso a paso el comportamiento de un sistema. Para esto, se
declaran los valores que se deben asignar a una sefial (o grupo) en funcién de las diferentes condiciones
de entrada posibles. El orden en el que se declaren las condiciones de entrada, no es importante.

Departamento de Ingenieria Eléctrica
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A|lB|C|D]|F
L Ejemplo N° 4 - Uso de la construccion when-else OMOHOMOm?
1 | library ieee; ONRONRONR 19RO
2 | use ieee.std_logic_1164.all; ONRONR14RONRO
3 | entity funcion is OSROSRLUF L4R O
4 port (A,B,C,D: in std_logic; OMFL3FOgRONRO
5 F: out std_logic); OMR13RONF 140 1
6 | end funcion; ofE 188 18k o B 1
7 | architecture arg_func of funcion is ol 100 o
8 | begin T 0808 E
9 F <= ‘1I’"when (A='0"and B=0"and C='0’and D="0’) else T e
10 ‘1’when (A=‘0"and B='1"and C='0"and D='1’) else Aol olko
11 ‘1’when (A=‘0"and B='1"and C='1"and D='0’) else T nnrn
12 ‘1’when (A=‘1"and B='1"and C='1"and D='1’) else
13 0" 1 8% 1 4k o 4k 0 §k O
14 | end arg_func; 14 198O 0 L 4k ©

188 1 4k 1 4k 0 8k O

180 1 40 1 4 L 4F 1

[
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Enunciados WITH-SELECT-WHEN:

La construccion with-select-when es
una asignacion por seleccion, la

asignacion se hace segun el resultado de
la expresion. SINTAXIS

with expresion select
sefal <=[ opciones ] [ valor ] when caso 1,
[ valor ] when caso 2;
caso :
*Valor que toma la expresion
sIntervalo de valores con to o downto
sLista de valores separados por | [Alt-124]
sLa palabra reservada others

EJEMPLO:

with estado select

semaforo <= “rojo” when “01”,
“verde” when “10”,
“amarillo” when “11”,

“no funciona” when others;

I
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Asignacion de Sefnales por Seleccion

o3

a(l) | a(0) C
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1

eLa estructura with-select-when se
utiliza para asignar un valor (de
varios posibles) a una sefial o grupo
de sefiales con base a los diferentes
valores de otra sefial o grupo de
sefales previamente
seleccionada(o).

*Por lo general, un grupo de sefiales
forman un vector, como en el
ejemplo descrito a(1) y a(0) forman
el vector a.

Cinvestav

L Ejemplo N° 5 — Uso de la construccion with-select-when

1 | library ieee;

2 | useieee.std_logic_1164.all;

3 | entity circuito is

4 port (a: in std_logic_vector (1 downto 0);

5 C: out std_logic);

6 | end circuito;

7 | architecture arqg_cir of circuito is

8 begin Unicamente, se utiliza la coma (), el
punto y coma (;) se utiliza cuando se

9 with a select finaliza la construccién with-select

10 C <='1"when “00”,

11 ‘0’ when “01”,

12 ‘1’ when “107,

13 ‘1’ when others;

14 | end arqg_cir;

Departamento de Ingenieria Eléctrica
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Asignacion de Sefnales por Seleccion

o3

L Ejemplo N° 6 — Uso de la construccion with-select-when
Circuito Combinatorio que detecte Numeros Primos de 4-Bits

1 | library ieee;

2 | useieee.std_logic_1164.all;

3 | entity seleccionis

4 port (M: in std_logic_vector (3 downto 0);

5 F: out std_logic);

6 | end seleccion;

7 | architecture arq_selec of seleccion is

8 | begin

9 with M select

10 F<= ‘1’when “0001”,

11 ‘1’when “00107,

12 ‘1’ when “0011”,

13 ‘1’when “0101",

14 ‘1’when “0111”,

15 ‘1’when “1011”,

16 ‘1’when “1101”,

17 ‘0’ when others;

18 | end arq_selec;

Cinvestav
M3 | M2 | M1 | MO F
ofF o 4k o 4R o 4k ©
odR ok o 4Rk 1 4B 1
ofF ol 1 4k o BF :
0 0 1 1 1
ofF 148 o 4k o 4k ©
odF 1 3R o 4Rk 1 4B :
ofF 148 1 4F o 4R ©
0 1 1 1 1
1 8F o 4k o 4k o 4 o
18R o4k o 4R L 4R o
18R o4k 1 4R o 4R ©
18R o4k L 4R L 4R 1
1 8F 1 4k o 4F o 4 o
188 1 4k o 4R L 4R 1
18 L 4k L 4 o 4 o
1 1 1 1 0

EEE————
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Ejemplo: Multiplexor e

Mux 4 a 1 (2-Bits)

6[1:0]

~

—>p
b[1:0]
—p
c[1:0]
——>
d[1:0]
——p

00
01 Mux
10
11

y[1:0]

s[l:O]W

/

[
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Ejemplo N° 7 — Multiplexor 4 a 1 / Uso de Ecs. Booleanas

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity mux is
port (a, b, ¢, d: in std_logic_vector (1 downto 0);
s:in std_logic_vector (1 downto 0);
y: out std_logic_vector (1 downto 0));
end mux;
architecture argmux of mux is
begin
y(1) <= (a(1) and not s(1) and not s(0)) or
(b(1) and not s(1) and s(0)) or
(c(1) and s(1) and not s(0)) or
(d(1) and s(1) and s(0));
y(0) <= (a(0) and not s(1) and not s(0)) or
(b(0) and not s(1) and s(0)) or
(c(0) and s(1) and not s(0)) or
(d(0) and s(1) and s(0));
end argmuyx;
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Ejemplo: Multiplexor e

Cinvestav

_ Ejemplo N° 8 — Multiplexor 4 a 1 / Uso de when-else
Mux 4 a 1 (2-Bits) - -
library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
entity mux is
/a[l:O] \ port (a, b, ¢, d: in std_logic_vector (1 downto 0);
———{ 00 s:in std_logic_vector (1 downto 0);
b[1:0] » 01 Mux |y[1:0] y: out std_logic_vector (1 downto 0));
c[1:0] 10 —p end mux;
—— architecture argmux of mux is
d[1:0] \ 11 begin
_ y <= awhen s="00"else
s[l.O]w b when s=“01"else
/ c when s="10"else
d;
end argmux;

I
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Ejemplo: Multiplexor e

Mux 4 a 1 (2-Bits)

/a[l:O]
——>

b[1:0]
=>
c[1:0]
=>
d[1:0]
=>

00
01 Mux
10
11

~

y[1:0]

s[l:O]W

/

I
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Ejemplo N° 9 — Multiplexor 4 a 1 / Uso de with-select-when

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
entity mux is
port (a, b, ¢, d: in std_logic_vector (1 downto 0);
s:in std_logic_vector (1 downto 0);
y: out std_logic_vector (1 downto 0));
end mux;
architecture argmux of mux is
begin
with s select
y <= awhen 007,
b when “01”,
c when “10”,
d when others;
end argmux;

15 Electronica Digital



Procesos (process) %)

Cinvestav

Tipos de Enunciados Concurrentes.

Permite asignar un valor calculado a una sefial o
puerto.

Proceso (process) Permite definir un algoritmo secuencial que lee
valores de Sefiales y calcula nuevos valores que son

asignados a otras Senales.
Grupo de enunciados concurrentes.

Asignacion de Sefal

Blogue (block)

Llamada a un Componente predefinido

Llamada a un Subprograma Llama a un algoritmo que calcula y asigna valores a
Sefales

Proceso (process)

+ Cada proceso es conformado por un conjunto de enunciados secuenciales.

+ Enunciados Secuenciales = Son interpretados por la herramienta de
sintesis en forma secuencial, es decir, uno por uno, por lo que el orden en el
cual son declarados tiene un efecto significativo en la légica que se intenta
describir o sintetizar.

Departamento de Ingenieria Eléctrica 16 Electrénica Digital



Procesos (process) @

Proceso (process)

Enunciados
Secuenciales

-

Nota importante:

Una sefial que se vea involucrada dentro de un proceso no
recibe inmediatamente el valor asignado, sélo hasta el final
del mismo. Una variable que sea utilizada dentro de un
proceso si recibe el valor de forma inmediata.

I
Departamento de Ingenieria Eléctrica

17

Cinvestav

Enunciados de Asignacion de Variables
Enunciados de Asignacion de Senales
Enunciados if

Enunciados case

Enunciados loop

Enunciados next

Enunciados exit

Enunciados de Subprogramas
Enunciados return

Enunciados wait

Enunciados null

Electronica Digital



Formato del enunciado IF-THEN-ELSE &3

Cinvestav

Enunciados if: if la_condicion_es_cierta then

. La construccion if-then-else {ejecuta grupo-1 de enunciados secuenciales};
else
{ejecuta grupo-2 de enunciados secuenciales};

end if;

Enunciados if: if la_condicion-1_se_cumple then
+ La construccion if-then-elsif-then- {ejecuta grupo-1 de enunciados secuenciales};
else elsif la_condicién-2_se cumple then
{ejecuta grupo-2 de enunciados secuenciales};
else
{ejecuta grupo-3 de enunciados secuenciales};

end if;
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Operadores Relacionales

o3

Cinvestav

Operadores Relacionales

Caracteristicas.
®» Uso: Para fines de comparacion de datos.
Operadores incluidos en los paquetes: std_numeric y std_logic_arith

®» Los operadores de Igualdad y Desigualdad (=, /=) utilizan todos los
tipos de datos.

® Los operadores (<, <=, >, >=) son definidos para los tipos escalar y
arreglos unidimensionales de tipos de datos enumerados 0 enteros.

$

Operador Significado
= Igual
= Diferente
< Menor
<= Menor o Igual
> Mayor
>= Mayor o lgual

[)ezp)aTentodelngenieria Eléctrica 19
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Enunciado IF-THEN-ELSE &3

La construccion: if-then-else

Cinvestav

Ejemplo N° 10 - La construccion if-then-else
Comparador de dos palabras con long. de 2-bits

La construccion if-then-else sirve para
seleccionar una operacion con base al
andlisis (evaluacion logica = Cierto o Falso)

de una condicién.

b Comparador —=»

I
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library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
entity comp is
port (a,b: in std_logic_vector (1 downto 0);
c: out std_logic);
end comp;
architecture funcional of comp is
begin
compara: process (a,b)
begin
if a=Dbthen
c<='1}
else Lista-Sensitiva

C <= ‘O’; Sefiales (incluyendo puertos) leidas por el proceso.

end if;
end process compara;
end funcional;
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Enunciado IF-THEN-ELSIF-THEN-ELSE @

La construccion:

iIf-then-elsif-then-else

a N

a[3:0] a=b| P
—»
g
a>b —
=» r
b[3:0] e

Cinvestav

Ejemplo N° 11 - La construccion if-then-elsif-then-else
Comparador de Magnitud 2-Words de 4-bits

- /

¢, Qué valores tienen las otras
salidas en este instante?

La construccion if-then-elsif-then-else se
utiliza cuando se requiere analizar mas de
una condicién de entrada.

©O© 00 NO O~ WDN B

e el T = el
@OO\IO?O‘I%OOI\)I—‘O

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity comp4 is
port (a,b: in std_logic_vector (3 downto 0);
p,q,r: out std_logic);

end comp4;
begin
process (a,b)
begin
if (a=Db)then
p<="1
Av (@ > b) then
q<=1;
else
r<="‘1;
end if;

end process;
end arg_comp4;

architecture arqg_comp4 of comp4 is

\

¢, Qué circuito es inferido?

I
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Enunciado IF-THEN-ELSIF-THEN-ELSE @

Cinvestav

Ejemplo N° 12 - La construccion if-then-elsif-then-else
Comparador de Magnitud 2-Words de 2-Bits / Salida Codificada

Al | AO | B1 | BO | S1 | SO
0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1

Departamento de Ingenieria Eléctrica

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity comp is
port (A,B: in std_logic_vector (1 downto 0);
S: out std_logic_vector (1 downto 0));

end comp;
architecture arg_comp of comp is
begin
process (A,B)
begin
It (A= B) then Operacion deseada:
S<="11" _
elsif (A < B) then Si:A=Bentonces S =11
S <="01% Si: A<B entonces S = 01
else
S <= “10™ Si: A>B entonces S = 10
end if;

end process;
end arg_comp;
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Enunciado IF-THEN-ELSIF-THEN-ELSE @

Decodificadores: BCD a Decimal

Cinvestav

Ejemplo N° 13 — Decodificador de BCD a Decimal

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity deco is

port (m: in std_logic_vector (3 downto 0);
a, b,c defqg,h,ij: out std_logic);

if m = “0000”

a<='0";

elsif m ="0001"

b<=0"

elsif m ="0010"

c<=0;

elsif m="0011"

d<=0";

elsif m ="0100"

e<='0";

elsif m="0101"

f<=10

elsif m="0110"

g<=0;

elsif m="0111"

h<=0";

elsif m =*"“1000"

i<='0";

elsif m="1001"

j<="07%
end if;
end process;
end arqdeco;

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

end deco;
architecture arqdeco of deco is
begin _ BCDDEC 0ob— » a
process (m) begin
a<='1" 11— b
b<='1 ob > C
c<=1}
d <= i11. mo 1 3 D > d
e<='1, mi— "2 4p—> €
8 ‘1,; m2— " 4 5p— f
g<='1;
h<=1" m3 " 8 6p—> ¢
<=1, 7b—— h
j <=1
: Sp— |
Salidas en
Activo-Bajo 9p—* |
[
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Enunciado IF-THEN-ELSIF-THEN-ELSE @

Codificadores: Decimal a BCD

Ejemplo N° 14 — Codificador Decimal a BCD

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity codif is

port (a: in std_logic_vector (9 downto 0);
d: out std_logic_vector (3 downto 0));

end codif;

architecture arqgcodif of codif

begin

process (a)

begin
if  a="0000000001"
elsif a = “0000000010”
elsif a = “0000000100”
elsif a = “0000001000”
elsif a = “0000010000”
elsif a = “0000100000”

is

then d <=
then d <=
then d <=
then d <=
then d <=
then d <=

“00007;
“00017;
“00107;
‘00117,
“01007;
‘01017,

Cinvestav

/ DEC/BCD
a—o
al— 1

= a2— 2
% a3—| 3
8 at+—4
-‘.cg a5— 5
5 a6—6
W ar—] 7
ag— 8
\a9— 9

o M~ DN P

<

do
dl
d2
d3

Salida BCD

.

elsif a =*“0001000000” then d <=
elsif a =*“0010000000” then d <=
elsif a =*“0100000000” then d <=
elsif a= “1000000000” then d <=
else d <= “1111";
end if;

end process;

end argcodif;

‘01107
‘01117,
“10007;
“10017;

Departamento de Ingenieria Eléctrica
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Formato del enunciado CASE @

Cinvestav

Enunciados CASE:

La construccion case - when ejecuta una o
varias instrucciones secuenciales que
dependen del valor de una sola expresion.

SINTAXIS
case expresion is
when casol => enunciados secuenciales;
{when caso2 => enunciados secuenciales; }
[when others => enunciados secuenciales; |

end case;
EJEMPLO:
case puntuacion is
when 9to 10 => acta <="Sobresaliente”;
when 8 downto 7 => acta <="Notable”;
when5 | 6 => acta <="Aprobado”;
when O => acta <="No presento”;
when others => acta <="Suspendido”;
end case;

I
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Enunciado CASE @

Cinvestav
Decodificadores: BCD a 7-Segmentos
Caodigo BCD (A) Segmentos del Display (d)
dé | d5 | d4 | d3 | d2 | d1 | dO
a A3 | A2 | Al | AO
b a b C d e f g
AO a ololo|lolo|lo|lo|o|o]|o]1
— 1 ¢ |d[6:0]
Al f b 0 0 0 1 il 0 0 il i il 1
12 )
A2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 il 0
— 4 e e C
A3 0 0 1 1 0 0 0 0 a il 0
— 8 f d
. 0 1 0 0 i 0 0 il il 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 i 0 0
Salidas en Activo-Bajo 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 il i il 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 i 0 0

I
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Enunciado CASE

Ejemplo N° 15 — Decodificador
BCD a 7-Segmnetos
(Uso de construccidon case-when)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity decobcd_7sis
port (A: in std_logic_vector (3 downto 0);
d: out std_logic_vector (6 downto 0));
end decobcd_7s;
architecture argdeco of decobcd_7s is
begin
process (A) begin
caseAis
when “0000” => d <= “0000001";
when “0001” => d <= “1001111";
when “0010” => d <= “0010010";
when “0011” => d <= “0000110";
when “0100” => d <= “1001100";

[
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Decodificadores: BCD a 7-Segmentos

when “0101” => d <= “0100100";
when “0110” => d <= “0100000";
when “0111” => d <= “0001110”;
when “1000” => d <= “0000000";
when “1001” => d <= “0000100";
when others =>d <= “1111111";
end case;
end process;

end arqdeco;

Construccion case-when: En esta construccion se evalla la
expresion especificada (case) y el valor que se obtenga se
compara con los asociados a las diferentes opciones descritas.
Aquella opcién (when) que coincida con dicho valor, le seran

ejecutados sus enunciados secuenciales adyacentes.
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Ejemplo: Medio Sumador

~

o3
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Ejemplo N° 16 — Medio Sumador

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity med_sum is
port (A,B: in std_logic;
Suma, Cout: out std_logic);
end med_sum;
architecture arq_sum of m_sum s
begin
Suma <= A xor B;
Cout <= Aand B;
end arq_sum;

A Suma
— ' Medio [
B Sumador | Cout
—» >
\ /
A B Suma | Cout
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Suma=A®B
Cout=A*B
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Ejemplo: Sumador Completo @
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A , Suma

B — » madgy Medio Sumador

_ fomplel Cout 1 Cin \D Shtia
Cin —» N )
Suma Cout

= S S
B |_)—\
-

@)
=]

Medio Sumador
Sumador Completo

- |
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Suma = A B Cin+A BCin + AB Cin + ABCin = A®B® Cin
Cout = A B Cin + A BCin + AB Cin + ABCin = AB + (A ® B)Cin
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Ejemplo: Sumador Completo %)

Cinvestav

Suma = A B Cin + A BCin + AB Cin + ABCin = A®B @ Cin
Cout = A B Cin + A BCin + AB Cin + ABCin = AB+ (A ® B)Cin

Ejemplo N° 17 — Sumador Completo

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity sum s
port (A, B, Cin: in std_logic;
Suma, Cout: out std_logic);
end sum;
architecture arq_sum of sum is
begin
Suma <= A xor B xor Cin;
Cout <= (A and B) or ((Axor B) and Cin);
end arq_sum;

I
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Ejemplo: Sumador Paralelo de 4 bits @
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/ Sg\ Ejemplo N° 18 — Sumador Paralelo de 4 bits
A0 >y co - Iibra_ry ieee; _
N use ieee.std_logic_1164.all;
= g entity sumais
port (A, B:in std_logic_vector (3 downto 0);
S1 S: out std_logic_vector (3 downto 0);
Al >y c1 i | Cout: out std_logic);
R end suma;
Bl g architecture argsuma of suma is
— | signal C: std_logic_vector (2 downto 0);
S2 begin
A2 N . S(0) <= A(0) xor B(0);
z | c C(0) <= A(0) and B(0);
B2 q S(1) <= (A(L) xor B(1)) xor C(0);
C(1) <= (A(1) and B(1)) or (C(0) and (A(1) xor B(1)));
S3 S(2) <= (A(2) xor B(2)) xor C(1);
A3 > » - C(2) <= (A(2) and B(2)) or (C(1) and (A(2) xor B(2)));
Cout S(3) <= (A(3) xor B(3)) xor C(2):
\f i y Cout <= (A(3) and B(3)) or (C(2) and (A(3) xor B(3)));
end argsuma,

Declaraciones de Sefiales (signal): Especifican sefiales que
permiten conectar los diferentes tipos de enunciados concurrentes
(asignacion de sefiales, bloques, procesos y llamadas a
componentes o procedimientos) de que consta una arquitectura.
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Ejemplo: Sumador Paralelo de 4 bits

o3
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Ejemplo N° 19 — Sumador Paralelo de 4 bits con Cout

(Uso Operador Aritmético ‘+’)

Operadores Aritméticos
Operador Descripcién
+ Suma
- Resta
/ Division
* Multiplicaciéon
Ei Potencia

[
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library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity sum4b_aritis

port (A, B: in std_logic_vector (3 downto 0);
S: out std_logic_vector (3 downto 0);

Cout: out std_logic);

end sum4b_arit;
architecture argsum of sum4b_aritis
signal sum: std_logic_vector (4 downto 0);
begin

sum <= ‘0'&A + ‘0'& B;

S <=sum (3 downto 0);

Cout <= sum(4);
end argsum;

32
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Ejemplo: Buffer (salida de 3 estados) %)
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/habilitar (enable) \ Ejemplo N° 20 — Buffer Salida de 3-Estados
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entrada salida entity tri_est is
port (enable, entrada: in std_logic;

K J salida: out std_logic);

end tri_est;
Tipos Légicos Estandares architecture arq_buffer of tri_estis
begin
‘U’ Valor No-Inicializado process (enable, entrada)
‘X’ Valor Fuerte Desconocido begin

if ble =‘0") th
‘0’ 0 Fuerte Egate ) then

salida <= ‘Z’;
74 Alta Impedancia salida <= entrada;

end if; El tipo de dato bit no soporta el valor
‘Z’, por lo que se debe utilizar el tipo
end process; -’ o .

std_logic, que si lo soporta.
L 0 Débil end arqg_buffer;
‘H’ 1 Débil

- No Importa (Don’'t Care)

‘W’ | Valor Débil Desconocido

I
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Resumen de Circultos combinatorios

with sel select
dout <= a when “00”,
b when “01”,
¢ when “107,
d when “117,

(others =>'x’) when others;

e

process(sel, a, b, c, d)
begin
if (sel =“00") then
dout <= g;
elsif (sel =“01") then
dout <= b;
elsif (sel = “10”) then
dout <=¢;
elsif (sel =“11") then
dout <=d;
else
dout <= (others => ‘X);
end if;
end process;

dout <= a when sel = “00” else

b when sel = “01" else
c when sel = 10" else
d when sel =“11" else
(others => 'x");

I
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process(sel, a, b, c, d)
begin
case sel is
when “00” =>dout <= a;
when “01” =>dout <= b;
when “10” => dout <=¢;
when “11” =>dout <=d;
when others => dout <= (others => 'X’);
end case;
end process;
sel
a
b dout
MUX |———
C
d
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Resumen de Circultos combinatorios

dout <= “0001” when sel = “00” else
“0010” when sel = 01" else
“0100” when sel = 10" else
“1000” when sel = 11" else
(others =>'x");

e

process(sel)
begin
dout <= “00007;
if (sel ="00") then
dout(0) <= ‘1’;
elsif (sel ="01") then
dout(1) <= ‘17
elsif (sel ="10") then
dout(2) <= ‘17;
elsif (sel ="11") then
dout(3) <= ‘1’;
else
dout <= “XXXX";
end if;
end process;

Cinvestav
Decodificadores
process(sel)
begin
dout <= “0000";
case sel is
when “00” => dout(0) <= ‘1’;
when “01” =>dout(1) <=‘1";
when “10” =>dout(2) <=‘1’;
when “11” =>dout(3) <= ‘1’;
when others => dout <= “XXXX";
end case;
end process;
dout

I
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with sel select
dout <= “0001" when “00”,
“0010” when “017,
“0100” when “107,
“1000” when “117,

“XXXX" when others;

Sel

35
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Resumen de Circultos combinatorios

Unidad Aritmética Logica

process(a, b, Op)
begin
case Opis
when suma =>Res<=a+b;

e

Cinvestav

Res<=a+b when Op=suma else

a-b when Op=restaelse
aand b when Op =andl else
aorb whenOp=orl else
sll(a, 1) when Op = shl else
srl(a, 1);

when resta => Res <= a - b;
when andl => Res <=a and b;
when orl =>Res<=aor b;
when shl =>Res <=sll(a, 1);
when shr => Res <= srl(a, 1);
end case;
end process;

process(a, b, Op)

begin
if (Op=suma) thenRes=a+b;
elsif (Op = resta) then Res =a - b;
elsif (Op = andl) then Res =a and b;
elsif (Op=orl) then Res=aor b;
elsif (Op =shl) then Res =sll(a, 1);
elsif (Op = shr) then Res =srl(a, 1);
end if;

end process;

with Op select
Res<=a+b when suma,

a-b when resta,
aand b when andl,
aorb whenorl,
sll(a, 1) when shl,
srl(a, 1) when shr;

[
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Capitulo 4

Circuitos Ldgicos Secuenciales

I
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¢,Qué es un Circuito Logico Secuencial? @

Clasificacion

Cinvestav
< | Salidas
0 .2
» S5 |—
> S E | —
» ES | —»
5=
w3
-
T Sefal de
Reloj

Entradas Salidas
— ¥ Asincronos - >
Entradas "
— . S —>» 95 |— 4
, Logica — S EE |— Sincronos
- Combinatoria — P EZ | Logica
> —> m [ —> N :
1 o . Combinatoria
Sefal de T
Reloj Elementos de
Memoria ¢
T Sefal de
: Mixtos « Relo)

Entradas - - - Salidas

—— 8= |—— Logica 18 |2

— S £ |[— Combinatoria o SE |

D) = > (D) =
w 2 g L | W 2
Seiial _de T Elementos de T Seinial _de
Reloj Reloj

Memoria <

Sefal de T
Reloj
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S Q J Q
R Q K Q
. /A\ | < — el —

clk clk
S | R | Q | Qun J K| Q | Qu
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 X 1 1 0 1
1 1 1 X 1 1 1 0
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clk

Q
Q.
/\
A
D Qt Qt+1
0] O 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1

Elementos de Memoria: Flip-Flops

o3
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T Q
Q.
/\
A
clk
T | Q| Qu
0|0 0
B 1 1
11(0 1
1|1 0
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Atributos @

Cinvestav

Los elementos en VHDL, como sefiales, variables, etc., pueden tener
iInformacion adicional llamada atributos. Estos atributos estan
asociados a estos elementos del lenguaje y se manejan en VHDL
mediante comilla simple (') .

SINTAXIS name’atributo

Atributo : predefinido o definido por el usuario.

Ejemplos de algunos atributos predefinidos:
Suponiendo que t es un tipo enumerado, entero, flotante, o
fisico.

t'left Limite izquierdo del tipo t

t'low  Limite inferior del tipo t

Suponiendo que s es una sefal, se pueden utilizar los
siguientes atributos.

s’event Devuelve true si se ha producido un cambio en s

I
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Flip-Flop tipo D %)

Cinvestav

En el Disefo Secuencial con VHDL, las construcciones:

if-then-else / if-then-elsif-then son las mas utilizadas.

i _Q, Ejemplo N° 1 — Flip-Flop tipo D
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
/L D Q, Qus entity ffd is | .
clk 5 5 5 port (D, clk: in std_loglc;
Q: out std_logic);
0 1 0 end ffd;
1 0 1 architecture arqg_ffd of ffd is
begin
1 1 1 process (clk,D)
begin
if (clk’event and clk="'1") then
Instrucciones equivalentes: Q<=D;
if rising_edge(clk) — verdadero con el flanco de subida end if;
if (clk’event and clk="1" and clk’last_value="0") end RIBICESS;
end arg_ffd,;
if falling_edge(clk) — verdadero con el flanco de bajada
if (clk’event and clk="0" and clk’last_value="1")

[
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Flip-Flop tipo SR e

S R Q Qui1 S Q
0 0 0 0 — —
0 0 1 1 > >
0 1 0 0 R On
/\
0 1 1 0
1 0 0 1 clk
1 0 1 1 if (S=‘0'and R ="1") then
1 1 0 - Q <="0%
Qn <=1,
1 1 1 - elsif (S='1"and R =‘0’) then
Q<="1%
Qn <=°0%
. : . elsif (S='0"and R =0") then
Ejemplo N° 2 — Flip-Flop tipo SR Q<=0Q;
library ieee; Qn <=Qn;
use ieee.std_logic_1164.all; else N
entity ffsris Q<=
port (S, R, clk: in std_logic; . _Qn <=
Q, Qn: buffer std_logic); - if_e”d if;
end ffsr; ’ _
architecture arq_ffsr of ffsr is . arenfcfispr).rocess,
begin q_Hsr,
process (clk, S, R)
begin
if (clk’'event and clk="1") then

[
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Registros Paralelo de 8 bits %)
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Ejemplo N° 3 — Registro Paralelo de 8-Bits

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity reg is
port (D: in std_logic_vector (0 to 7);
D[0:7] Q[0:7] clk: in std_logic;
Q: out std_logic_vector (0 to 7));

end reg;
architecture argreg of reg is
begin
process (clk,D)
begin
if (clk’'event and clk='1") then
Q<=D;
end if;
end process;
end argreg;

clk 1

I
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Registros Paralelo de 4 bits con Clear %)
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Ejemplo N° 4 — Registro Paralelo de 4-Bits con ‘Clear’
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
> CLK g entity reg4 is
—3 CLR QOp—— port (D: in std_logic_vector (3 downto 0);
Ql —— CLK, CLR: in std_logic;
Q_l o D Q, Qn: out std_logic_vector (3 downto 0));
—*Do0 Q2 end reg4;
—D1 _is architecture arq_reg4 of reg4 is
—— D2 Q2P—— begin
Q33— process (CLK, CLR, D) begin
D3 @ o—— if (CLK’event and CLK="1") then
if (CLR ='1") then
Q <=D;
Qn <=not D;
else
Q <="00007;
CLR D Q Qn Qn <= “1111":
0 = 0 1 end if;
end if;
1 D D Dn end process;
end arqg_reg4;

[
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Q0

Contadores
clk Contador
Q3 Q2 Q1 QO
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Q1

Q2

Q3
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Diagrama de tiempo del contador de 4 bits

e
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Contador Ascendente

Ejemplo N° 5 — Contador de 4-Bits

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all,
entity cont4 is

port (clk: in std_logic;

Q: buffer std_logic_vector (3 downto 0));

end cont4;
architecture arqgcont of cont4 is
begin

o3

Cinvestav

process (clk) Es verdadera con el flanco de bajada de clk

begin /

if (clk’'event and clk =‘0’) then
Q<=Q +1;
end if;
end process;
end arqgcont;

Departamento de Ingenieria Eléctrica 10
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Contador Ascendente/Descendente @
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Ejemplo N° 6 — Contador Ascendente/Descendente de 4-Bits

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
> entity contador is
port (clk: in std_logic;

uD Q3Q2Q1 Q0 UD: in std_logic;

Q: buffer std_logic_vector (3 downto 0));

l l l l end contador;
architecture arg_contador of contador is
begin

clk

process (UD, clk) begin
if (clk’event and clk =*1’) then
if (UD="'0")then
uD Accién Q<=Q+1
else

0 | Cuenta Ascendente Q<=0Q-1:

1 | Cuenta Descendente end if;
end if;
end process;
end arg_contador;

I
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Contador con Reset y Carga Paralela e
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Ejemplo N° 7 — Contador de 4-bits con reset y carga en paralelo
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
P3 P2 P1 PO use ieee.std_logic_arith.all;
Reset . . . _
l l l l use ieee.std_logic_unsigned.all;
clk ’ : :
> entity contis
port (P: in std_logic_vector (3 downto 0);
— 0Q30Q2Q1Q0 P Load clk, Load, Enp, Reset: in std_logic;
Enp oa Q: buffer std_logic_vector (3 downto 0));
l l l l end cont;
architecture arg_cont of cont is
begin
process (clk, Reset, Load, Enp, P) begin
if (Resth = ‘1’())(t)ggn «<—— Operacion Asincrona
<: 1] ”;
Enp | Load Accion elsif (clkevent and clk = ‘1’) then
if (Load = ‘0" and Enp = *-’) then
0 0 Carga Q<= P:
0 1 Mantiene Estado elsif (Load = ‘1’ and Enp = ‘0’) then
Q<=Q;
1 0 Carga elsif (Load = ‘1’ and Enp = ‘1’) then
Q<=Q+1;
1 1 Cuenta end if;
end if;
end process;
end arg_cont;

EEE————
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Maquinas Secuenciales e
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Salidas
Logica : Logica
Entradas Combinatoria REGEIE Combinatoria
Maquina de Mealy con Salidas

Asincronas
s L Salidas

ogica : ogica :
Entradas g Registros g Registros —>

Combinatoria Combinatoria

Maquina de Mealy con Salidas
Sincronas

I
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Maquinas Secuenciales

Ejemplo N° 8

Representacion de una Maquina de Mealy

0/0
0/1 IH
1/1
e />
1/0
\/
0/0

I
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Estado Entrada R
Presente 0 1
A B/1 C/0
B B/0 A/l
C A/0 C/0

Préximo Estado / Salida S
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Maquinas Secuenciales e
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N L N . N
> Salidas
Logica Logica
Combinatoria Combinatoria

Entradas

Registros T2
>

Maquina de Moore con Salidas
Asincronas

> Salidas

Légica _ =
Combinatoria Registros —>

Entradas
—>

Maquina de Moore con Salidas
Sincronas

I
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Maquinas Secuenciales e

Cinvestav
Ejemplo N° 9
Representacion de una Maquina de Moore
Estado Entrada R Salida S
Presente 0 1 O resontoy
A B C 0
B C A 0
&2 C C B 1
@ \

Préoximo Estado
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Disefio de Circuitos Secuenciales Sincronos @

Cinvestav

Flujo de Disefio de una Maquina de Estados Finitos (FSM)

1 | Dibujar el Diagrama de Transiciones de Estados.

2 | Verificacion del Diagrama de Estados:
@ Asegurarse que todos los estados estan representados.

@ Lafuncién OR de todas las transiciones que dejan un estado = 1 (TRUE)
—Esto permite determinar si existe una salida (por lo menos) de un estado dado, una vez que se ha llegado a él.

@ La funcién XOR de todas las transiciones-salida de un estado = 1 (TRUE)

—Esto asegura que no existan condiciones en conflicto que conduzcan a tener mas de una transicion de salida activas en forma
simultanea.

3 | Asignacion de Estados.

4 | Descripcion del Comportamiento: Uso de Lenguajes de Descripcion de Hardware (HDL) —
VHDL y Verilog

5> | Compilacion / Sintesis del Disefio — Generacion de Logica (Ecuaciones Légicas) / Asighacion
de Estados

6 [ Simulacion Funcional

7 | Implementacion / Realizacion del Disefio: Realizacion de la Légica con una Tecnologia y/o
Dispositivos predefinidos, p.ej. Biblioteca de Celdas CMOS, Logica Comercial,
PLDs/CPLDs/FPGAs (para estos dispositivos, esta fase se le conoce como: ‘Mapping, Place
& Route’), Microcontroladores, etc.

8 | Simulacién Temporizada

[
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Disenio de Circuitos Secuenciales Sincronos @

Ejemplo N° 10

Circuito Secuencial que detecta 4-Unos (1's) consecutivos

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Edo. Futuro s (Salida)
Edo. Presente
a=0 a=1 a=0 a=1
do do d1 0 0
dl do d2 0 0
d2 do d3 0 0
d3 do da 0 1
d4 do d1 0 0
18

Cinvestav
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Disenio de Circuitos Secuenciales Sincronos @

Cinvestav

¢, Coémo describir o declarar los estados (usando VHDL) a partir del Diagrama de Estados?

Para entender el proceso de declaracion de los estados, se comprendera primeramente el siguiente
grupo de declaraciones

type std_logic is (‘0’,'1",'U’,'X",'Z",'W",'L",'H’,-");

signal a: std_logic;

signal b: std_logic_vector (3 downto 0);

A 4

a puede tener cualquiera de los valores:
‘O"’1"‘U,"X”‘Z,"W”‘L”‘H,”—’

b esta formado por 4-bits, cada uno de los cuales
.| puede tener cualquiera de los valores:
‘O"’1"‘U,"X”‘Z,"W”‘L”‘H,”—’

I
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Disenio de Circuitos Secuenciales Sincronos @

Cinvestav
Para declarar los estados de una Maquina de - —
Estados Finitos se realiza lo siguiente: ¢ Como son codificados: d0, d1, d2, d3, d4?
Valores que pueden tener el edo.presente y el edo.futuro en el
ejemplo N° 10:
edo_presente edo_futuro
~N Tipos de Codificacion utilizados:
do do *One-Hot
di dl ) Compact
d2 d2 >_ o »| «Secuencial
= G
*Gray
d3 d3 @©
— «Johnson
d4 d4 7y «Defini i
Y, A Definido por Usuario 000 L_ do
001 < dl
0100 d2
Declaracion de Estados en una FSM J\ 011 <— d3
type estados is (dO, d1, d2, d3, d4); El Ndmero de Bits utilizados 101 101
signal edo_presente, edo_futuro: estados; gl codincacion estSEy 110 110
— — funcién del Nimero de >
"| Estados (Tarearealizada 111 111
por el Compilador o
estados es el nombre o identificador dado por el usuario al conjunto de datos conformado por doO, Smtetlzador)*

d1,d2 d3, d4. A este tipo de datos se le conoce como Tipo de Datos Enumerados

edo_presente, edo_futuro son sefiales (signal) que pueden adquirir cualquiera de los valores (dO,
d1, d2, d3, d4) que describen al tipo de dato enumerado identificado con el nombre de estados.
edo_presente y edo_futuro son también datos del tipo enumerado
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Disenio de Circuitos Secuenciales Sincronos @

Ejemplo N° 10 — Detector de Secuencia

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity diagrama is
port (clk, a: in std_logic;
s: out std_logic);
end diagrama;

architecture arq_diagrama of diagrama is
type estados is (dO, d1, d2, d3, d4);
signal edo_presente, edo_futuro: estados;

begin

procesol: process (edo_presente, a) begin

case edo_presente is

when d0 =>
ifa="'1"then
edo_futuro <=d1;
s <=0}
else
edo_futuro <= dO;
s <='0%
end if;
when d1 =>
ifa="'1"then
edo_futuro <=d2;
s <=0}
else
edo_futuro <=do0;
s <='0%
end if;

[
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when d2=>
ifa="'1"then
edo_futuro <=d3;
s <=0}
else
edo_futuro <=do0;
s <='0%
end if;
when d3 =>
ifa="'1"then
edo_futuro <=d4;
s<='1}
else
edo_futuro <=do0;
s <='0%
end if;
when d4 =>
ifa="'1"then
edo_futuro <=d1;
s <=0}
else
edo_futuro <= dO;
s <=‘0%
end if;

end case;
end process procesol;
proceso2: process (clk) begin

if (clk'event and clk =‘1") then
edo_presente <= edo_futuro;

end if;
end process procesoz;
end arg_diagrama,;

Electronica Digital



Diseifio de Circuitos Secuenciales Sincronos @
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Ejemplo N° 11

Maquina de Moore

I
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Disenio de Circuitos Secuenciales Sincronos @

Cinvestav

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity MOORE is

port (A, CLK: in std_logic;

Sal: out std_logic);

end MOORE;
architecture ARQ_MOORE of MOORE is
type Estados is (S0, S1, S2, S3);
signal Edo_Pres, Edo_Fut: Estados;
begin

case Edo_Pres is
when S0 => Sal<="‘0";

if A='0"then

Edo_Fut <= S0;
else

Edo_ Fut <= S2;
end if;
when S1 => Sal <="'1";
if A='0"then

Edo_Fut <= S0;
else

Edo_ Fut <= S2;
end if;

Ejemplo N° 11 — Maquina de Moore

procesol: process (Edo_Pres, A) begin

[
Departamento de Ingenieria Eléctrica

when S2=> Sal <=‘1";

if A='0"then

Edo Fut <= S2;
else

Edo_ Fut <= S3;
end if;
when S3 => Sal <=‘0’;
if A='0"then

Edo_ Fut <= S3;
else

Edo Fut <= S1;
end if;

end case;

end process procesol;
proceso2: process (CLK) begin
if (CLK’event and CLK = ‘1") then
Edo_Pres <= Edo_Fut;
end if;
end process procesoz;
end ARQ_MOORE;

Electronica Digital
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Ejemplo N° 12 0/0

Maquina de Mealy 0/0
1/1

1/1

S1 > SO

1/1 1/0 0/1

I
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Disenio de Circuitos Secuenciales Sincronos @

Cinvestav
Ejemplo N° 12 — Maquina de Mealy
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; when S2=>
entity MEALY is if a="'0"then
port (clk, a: in std_logic; sal <=1
sal: out std_logic); Edo Fut <= S2;
end MEALY; else B
architecture ARQ_MEALY of MEALY is sal <= ‘0"
type Estados is (SO, S1, S2, S3); Edo Fut <= S3;
signal Edo_Pres, Edo_Fut: Estados; end if; -
begin when S3 =>
procesol: process (Edo_Pres, a) begin if a="‘0 then
case Edo _Pres s sal <="‘0";
when SO => Edo_Fut <= S3;
if a="0"then else
sal <='0’; sal <=‘1";
Edo_ Fut <= S0; Edo_ Fut <= S1,;
else end if;
sal <="1’; end case;
~ Edo_Fut <=S82; end process procesol;
end if; proceso2: process (clk) begin
when S1 => if (clk’event and clk = ‘1") then
if a="0"then Edo_Pres <= Edo_Fut;
sal <=0 end if;
Edo_Fut <= S0; end process proceso2;
else end ARQ_MEALY;
sal <='17;
Edo_Fut <= S2;
end if;

I
Departamento de Ingenieria Eléctrica 25 Electrénica Digital



Diseifio de Circuitos Secuenciales Sincronos @
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Ejemplo N° 13

¢, Qué tipo de Maquina es?

¢ Es correcta su Descripcion en VHDL?

¢, Cumple las Reglas de Verificacién de un Diagrama de Estados?

I
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Disenio de Circuitos Secuenciales Sincronos @

Ejemplo N° 13 - Maquina Mixta

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity diag is
port (clk, a: in std_logic;
sal: out std_logic);
end diag;
architecture arg_diag of diag is
type estados is (90, q1, g2, q3, q4);
signal edo_pres, edo_fut: estados;
begin
procesol: process (edo_pres, a) begin
case edo_pres is
when g0 => sal <= ‘0’;

if a="'0"then

edo_fut <= g4,
else

edo_fut <=q1,;
end if;
when g1 => sal <= ‘0’;
ifa="'0"then

edo_fut <= g4;
else

edo_fut <=qg2;
end if;

Cinvestav

when g2=>
if a='0"then
edo_fut <=q4;
sal <= ‘0",
else
edo_fut<=q3;
sal <="1";
end if;
when g3 => sal <='0’;
if a="'0"then
edo_fut<=q3;
else
edo_fut<=q3;
end if;
when g4 => sal <='0’;
if a='0"then
edo_fut <=q4;
else
edo_fut<=ql;
end if;
end case;

end process procesol;
proceso2: process (clk) begin
if (clk’event and clk = ‘1") then
edo_pres <= edo_fut;
end if;
end process proceso2;
end arq_diag;

I
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Capitulo 5

Disefio jerarquico en VHDL

I
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¢, Como integrar Entidades? @
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¢, Como integrar dos o mas entidades en una sola entidad con el fin

A2

Integracion de Entidades en
una sola Entidad

b\ 4

Cddigo Entidad
Integradora

de formar un Sistema mas complejo?

A2

Integracion de Estructuras Jerarquicas
Uso de Componentes (Components)

L2

Cébdigo Sub-entidad-1

Cébdigo Sub-entidad-2

Cdédigo Entidad
Integradora

(con Jerarquia de Mayor Nivel)

/

Cédigo Sub-entidad-3

Llamado del Componente C1
!/

Llamado del Componente C2

Codigo Sub-entidad-j

&«
Llamado del Componente C3

/

Cadigo Sub-entidad-n

Llamado del Componente Cj

Departamento de Ingenieria Eléctrica

/

Llamado del Componente Cn

AW

PEGUEE J Cédigo C1 |
(Package)
// Codigo C2 |
- Component C1 //‘ Codigo C3 |
. Component C2
L Component C3 / L _ :
/ Cédigo Cj |
~ Component Cj // Cadigo Cn |
~Component Cn / Cj = Componente-j

Un Componente es descrito como una Entidad
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¢, Que es el Diseno Jerarquico? %)
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¢, Como disefiar un Sistema complejo mediante la union de bloques o médulos
(entidades) disefiados en forma independiente ?

Estructuras Jerarquicas Integracion de Entidades
Reset
Entidad-1 Nivel Entidad-2 Nivel i
Inferior Inferior

Contador '
- Sub-entidad-1
\ / g3 929l1qo
clk

Entidad Integradora de

Nivel Superior # l l l l

_ . Decodificador
Entidad-Sistema /' '\ Sub-entidad-2
abcdefg

A 4

Entidad-3 Nivel Entidad-4 Nivel

Inferior Inferior N
l l l l l l Entidad-Sistema

*Una Entidad de Nivel Inferior se puede ver como un
Componente independiente.
*En este caso, los cédigos asociados a cada entidad o

componente de nivel inferior no son combinados dentro del
codigo de la Entidad-Sistema

I
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Metodologia de Diseino @

Cinvestav

Metodologia de Disefio de Estructuras Jerarquicas

+ Analizar el Sistema a disefiar y dividirlo en bloques jerarquicos (Componentes)
+ Describir, simular y sintetizar los moédulos o componentes.
+ Crear un Paquete de Componentes (Package) — Codigo VHDL

+ Describir la Entidad Integradora de Nivel Superior (con Mayor Jerarquia) que
representara al Sistema completo — Codigo VHDL

Los puntos con letra azul pueden también ser realizados a traves
de métodos esqguematicos (p.ej. con WebPack de Xilinx)

Departamento de Ingenieria Eléctrica 4 Electronica Digital



Ejemplo 1: Sistema a disenar

_ R3 - RO
Entradas por Registro  n—=lp>

Cinvestav

«— VCC

+«— GND

Entradas Directas Dm AMD - 3-Y0 Salidas
Segr/ﬁanzcs;ggor so ) oF Sefiales de
Seleccion «— CIN Control
st «  ER ontro
«— FE
Terminales Funcién

Entradas por Registro R3-R0

A través de ellas se permite sostener (hold) una direccién.

Entradas Directas D3-D0O

Entradas del Secuenciador que permiten realizar un cambio de direccién
en la loégica del programa.

Entrada ER Habilitacion del Registro R

Entrada FE Habilitacion del Apuntador de Pila (Stack Pointer: ST)
Entrada CIN Acarreo de Entrada

Entrada OE Habilitacién de Salidas

Entrada PUSH / POP

Control de Direccionamiento de Subrutinas

Entradas SO S1

Lineas de Seleccion

Salidas Y3-YO Salidas del Secuenciador
Salida COUT Acarreo de Salida
VCCy GND Alimentacion del Circuito

I
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Analisis del Sistema (Definicion de Componentes) @

Cinvestav
Descripcion Interna del Circuito Secuenciador AMD2909
(Entradas por Registro)
l R3-RO _ (Habilitacion de Stack)
(Habilitacion de Registro) _ J (Reloj) _
= Registro CLK Apuntador  [* pE
REG Stack « PUSH /POP
/'y
D3- D0
Entradas Directas
(Entradas Dire ) D R lSTl pC
A\ 4 \ 4
3 5 1 0 Contador de
SO Latch Microprograma
(Control de — ™ : _ .
Arquitectura)  S1 Multiplexor Mux 4:1
—» =
Y3 Y2 Y1 YO
CouT
° = > _
® »  Sumador (Acarreo de Salida)
[ >
Y P>

@
(Habilitacion de Salida) / 5\/‘/5\/./5\/ CIN
— (Acarreo de Entrada)
OF Voo
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Disefio y programacidon de componentes @

Disefio del Registro

(Entradas por Registro)
R:R3-R0

e

E—c Registro
(Habilitaciéon de ‘_‘
Registro) 1
CLK
REG (Reloj)

I
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e [ ) B

T e e e e
B (L ) B O )

Cinvestav

library IEEE;

use IEEE.S3TD _LOGIC lla4.ALL:

use IEEE.STD LOGIC _ARITH.ALL:
use IEEE.3TD _LOGIC _TUN3IGMED.ALL;

entity registro i3
Fort [ R : in std logic_wector (3 downto O):
ER, CLE : in std_logic:
FEG @ inout =ztd logic_wector (3 dowmto O)):
end registro;

architecture arg reg of registro is

begin
process (CLE,ER,REG,R) begin
if [(CLE'ewvent and CLE='1l'] then
if ER='0"' then

REG <= R;
elze
FEG <= BEG:
end if:
efnd if;

end process;
end arg reg:

7 Electronica Digital



Disefio y programacidon de componentes @

Cinvestav

libhrarvy IEEE:

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:

use IEEE.3TD LOGIC ARTTH.ALL:
use IEEE.STD _LOGIC UN3SIGNED.ALL:

entity mux_4 is
Portc ( D,R,3T,PC : in std logic wector(3d dowmto 0O);
4 1 in std logic wector({l dowmto 0):
= T ¢ inoat std logic wector (3 dowmto 0)]);
10 end muax 4:

0o~ @t Bk =

12  architecture arg muax of mux 4 is

13

14  hegin

15 with 3 select

16 ¥ <= PC when 007,
17 AT when 017,
132 E  when 107,
18 I' when others:

=0  end arg mux:

A / D 1 R 1ST 1PC
11 10 01 00

Disefio del 30
Multiplexor 4 a1 —>
S1 Multiplexor Mux 4:1
—>
Salidal v
Departamento de Ingenieria Eléctrica Electronica Digital



Disefio y programacidon de componentes @

Cinvestav
1 library IEEE:;
P uze IEEE.S5TD _LOGIC 1l64.ALL:
Disefio del Contador 2 use IEEE.5TD LOGIC ARTTH.ALL:
de Microprograma ; wse IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL:
B entity mpco iz
7 Fort { CIN,CLE : in std logic;
= T : in std logic wector(3d dowmto 0Q);
o COUT : out =td logic:
A PC 10 PC : inout std logic wector(3 dowmto 0)):
11 end mpc:
12
Latch 12  architecture arg mpc of mpe is
CLK 14
15  heqgin
16 process (CLE,YT,CIN) begin
17 if (CLE'ewvent and CLE='l') then
MuX CouT 18 if (CIN='1') then
» 19 PC == ¥4+1:
| Sumador %ﬁ%rg)eo dejza else
Y 21 PC <= ¥;
22 end if:
23 end if;
CIN 24 end procezs;
(Acarreo de Entrada) 25 COUT <= (CIN and T{0) and Y{l) and Ti{2) and Y(3)):
26  end arg mpe:

I
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Disefio y programacidon de componentes @

Cinvestav

1 lihrary IEEE:
< use IEEE.A3TD _LOGIC 11l64.ALL;
2 use IEEE.3TD LOGIC ARITH.ALL:
4 use IEEE.S5TD _LOGIC UNSIGNED.ALL:
5

Disefio de la Pila § entity stack iz

(Stack) 7 Port [ CLE,FE,PUSH_POP : in std logics
=] PC : in std logic wvectorid dowmto 0);
g AT ¢ inout std logic_wector(3d dowmto 0)):
10 end stack:
11
12  architecture arg stack of stack is
12 zignal wvar: std logic wector(3 downto 0) := "0000":
14  hegin
15 process (FE,CLE,PUSH_POP,PC,5T)
16 variahle x: std logic wector (3 dowmto 0):= "00007;
(Habilitacion de Stack) 17 begin
- 13 if (CLE'ewvent and CLE='l'}) then
ST Apuntador <—— FE 19 if (FE='0'} then
D Stack — =0 if [(PUSH_POF='l") then
. «—— PUSH/POP 21 ¥ 1= PC; -- alwmacena dato
CLK 22 war €= X
23 else
PC =4 8T <= war; -- extrae dato

25 end if;
26 elae
=7 Al <= &T:
=8 end if;
=4 end if:
30 end process;
21 end arg stack:

I
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Creacion del Paguete de Componentes @

Cinvestav

library IEEE:;
use IEEE.STD LOGIC 1l64.all;

package comp_ sec 1is

Ccomponent registro port|
F: in std logic wector (3 dowmto O);
ER,CLE: in std logic:
= REG: inout std logic wector (3 dowmto 0)):
10 end component:

W~ mth bW =

12 COmponent mpc port(

13 CIN,CLE: in =td logic:

14 T: in =std logic wector(3 downto 0):

15 COUT: out std logic;

16 PC: inout std logic wector (3 dowmto 0));
17 end component:

18

19 Ccompohent stack port|

Z0 CLE,FE,PUSH _POP: in std logic:

21 PC: inout std logic wector (3 dowmto 0);
22 8T: inout std logic wector (3 dowmto 0));
23 ennd component:

2

25 component muax 4 port|

265 D,E,5T,PC: in std logic wector (3 dowmto 0);
27 8: in s=td logic wector (1 dowmto 0O);

Z8 T: inout std logic wector (3 dowmto 0)):
=) end component:

20

21 end comp sec;

I
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Realizacion del Programa de Alto Nivel (Top Level) @

Cinvestav

Multiplexor Registro

Archivo de Enlace
de Componentes
(Top Level)

A

Contador de Pila (Stack)

Microprograma

Entidad-Sistema

Verificar y Simular el Sistema

I
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0~ ot bk W=

0 00 00 D) ) 03 R ORY ORY ORI ORI ORI ORY ORI ORI R =2 = o2 o oA o
th B WM = 0o0m0-~- 3 bk =000~ 00G8BWRKR-=O0O

library IEEE:

uze IEEE.3TD_LOGIC_lled.ALL:
uze IEEE.3TD LOGIC_ARITH.ALL:
uze IEEE.3TD LOGIC TNAIGNED.ALL:
use work.comp sec.ALL;

entity andzZ909 is
Fort [ R : in std logic_wector(3 dowmto 0);

I : in std logic wector(3 dowmto 0):
ER ¢ in std logic:
CLE : in =std logic;
43 1 in std logic_wector (1 dowmta 0);
FE : in std_logic:
PUSH POP : in std logic:
CIN : in std logic:
COOT @ out std logic;
T : inout std logic_wector (3 dowmta 0)):

end amdz2209;

architecture ardg andZ909 of amdZ2309 is
gignal BEG: std logic _wector (3 dowmto 0);
sigmal 3T: std logic_wector (3 dowmto 0):
sigmal PC: std logic wector (3 dowmto 0):
hegin
-- Inicia interconexidn de componentes
ul: registro port map (CLE=>CLE, ER=:ER, REG=:REG, R=:xR]:
u2: mpc port map (CIN=>=CIN, COUT=xCOUT, CLE=:CLE, ¥=:¥, PC=xPC):
ui: stack port map (CLE=>CLE, FE=>FE, PUSH POP=>PUSH POF, PC=>PC, 5T=5T):
ud: mu 4 port map (D=xD, B=-BEG, ST=>3T, PC=-PC, 5=>3, T=T):

end arg amdz909;
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Ejemplo 2: Sistema a disenar @

Cinvestav

Circuito
Sinaptico
L 5 Salida excitatoria
b —
Entrada (PDM) 3 S
. ——— oS
m o
5 Salida inhibitoria
6 y N
Bit de signo
(MSB)
Peso sinaptico W
Peso sinaptico W Blogue
control
Multiplicador de Registro de 7 bits del peso Circuito de seleccion y
frecuencia sinaptico muestreador

I
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Tabla de funcionamiento del multiplicador de frecuencia @

Cinvestav

Estado
0 1 2 3 4 5 6 7
000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

000 0 0 0 0 0 0 0 0

001 0 0 0 0 1 0 0 0

010 0 0 1 0 0 0 1 0

z | onn 0 0 1 0 1 0 1 0
E 100 0 1 0 1 0 1 0 1
101 0 1 0 1 1 1 0 1

110 0 1 1 1 0 1 1 1

111 0 1 1 1 1 1 1 1

I
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Analisis del Sistema (Definicion de Componentes)@

Cinvestav

Descripcion Interna del circuito Sinaptico

-

rst

i

ent ——e—>0

> Contador

cuenta

.

w(60) [ >

>0 w_int

Registro

Deco

f int

w (6)

~

Demux

——> Sal_exc

> Sal_inh

v
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Disefio y programacidon de componentes @

Cinvestav

1 libhrary IEEE;
: ~ 2 use IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL;
Diseno del 2  use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;
contador 4  yaze IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL:
5
5 entity contador is
7 Port [ clk : in std logic:
= rst : in std logic;
=) q inout std logic wector(5 dowmto 0));
10  end contador;
11
12 architecture arg contador of contador is
13
. 14  hegin

ck ——0p Contador é q(5:0) |
16 process(clk,rat)
17 begin
1= if rst = '1' then
19 o <= "000oo0T;
0] glsif (clk'ewent and clk='0") then

rst 1 i <= dq+ 1;

2 end if;
22 end process;
<}
<5 end arg contador:

I
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Encontrar la relacion de distribucidon (solucion 1) @

Cinvestav

Estado
0 1 2 3 4 5 6 7
AND
000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

000 | O 0 0 0 0 0 0 0

100 | O 0 0 0 il 0 0 0

010 | O 0 1 0 0 0 1 0

Z ffdo| o 0 1 0 i 0 1 0
g dolr | o 1 0 1 0 1 0 1
fol1 | o 1 0 1 il 1 0 1

011 | O 1 1 1 0 1 1 1

il i o 1 1 1 i 1 1 1
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Circuito Lbogico resultante

d, d: o

Y'Y

-

—D
—

I
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Disefio y programacidon de componentes @

Cinvestav
1 library IEEE;
Diseﬁo del 2 use IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:
. 3 use IEEE.STD LoOGIC ARITH.ALL:
decodificador 4 use IEEE.STD LOGIC UMSIGHED.ALL:
5
& entity deco i=
7 Port ( g : in =std logic wvector (S downto 0O);
(&) W i in =td logic vector (5 downto 0]
= £ : out std logic):
10 end deco ;
11
q (5 : 0) 1z architecture arg deco of deco is
13 Signal r: std logic wector (5 downto 0
14
15 bedgin
16 r (0] <= c(0);
f 17 ril) <= not(not ogil) or coid));
8 13 ri2) <= notinot oi2) or ogil) or ol(d)):
(O] 19
a 20
21
22
23 f <= ((0) and wi(3)) or
24 [£(1l) and wid))] or
25 [e(2) and wi(3)) or
w(5:0) 26
a7
28
29
30 end arcg deco ;

I
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Disefio y programacidon de componentes @

Cinvestav
1 library IEEE;
Diseﬁo del 2 use IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:
L. 3 use IEEE.STD LOGIC ALRITH.ALL:
decodificador 4 use IEEE.STD LOGIC UMSIGHED.ALL:
5
& entity deco i=
7 Port ( g : in =std logic wvector (S downto 0O);
(&) W i in =td logic vector (5 downto 0]
= £ : out std logic):
10 end deco ;
11
q (5 : 0) 1z architecture arg deco of deco is
13 Signal r: std logic wector (5 downto 0
14
15 bedgin
16 r (0] <= c(0);
f 17 ril) <= not(not ogil) or coid));
8 13 ri2) <= notinot oi2) or ogil) or ol(d)):
(O] 13 r(3)] <= notinot gi(3) or ogi2) or gil) or (01
a 20
21
22
23 f <= ((0) and wi(3)) or
24 [£(1l) and wid))] or
25 [e(2) and wi(3)) or
w(5:0) 26 (r({3] and wi2l] or
27
2a
29
30 end arcg deco ;

I
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Disefio y programacidon de componentes @

Cinvestav
1 library IEEE;
Diseﬁo del 2 use IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:
. 3 use IEEE.STD LoOGIC ARITH.ALL:
decodificador 4 use IEEE.STD LOGIC UMSIGHED.ALL:
5
& entity deco i=
7 Port ( g : in =std logic wvector (S downto 0O);
(&) W i in =td logic vector (5 downto 0]
= £ : out std logic):
10 end deco ;
11
q (5 : 0) 1z architecture arg deco of deco is
13 Signal r: std logic wector (5 downto 0
14
15 bedgin
16 r (0] <= c(0);
f 17 ril) <= not(not ogil) or coid));
8 13 ri2) <= notinot oi2) or ogil) or ol(d)):
(O] 13 r(3)] <= notinot gi(3) or ogi2) or gil) or (01
] 20 ri4) <= notinot gid) or gi3) or gi2d) or o(l) or og(d)):
21
22
23 f <= ((0) and wi(3)) or
24 [£(1l) and wid))] or
25 [e(2) and wi(3)) or
w(5:0) 26 (r({3] and wi2l] or
a7 [t (4) and wi(l)) or
28
29
30 end arcg deco ;

I
Departamento de Ingenieria Eléctrica 21 Electrénica Digital



Disefio y programacidon de componentes @

Cinvestav
1 library IEEE;
Diseﬁo del 2 use IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:
. 3 use IEEE.STD LoOGIC ARITH.ALL:
decodificador 4 use IEEE.STD LOGIC UMSIGHED.ALL:
5
& entity deco i=
7 Port ( g : in =std logic wvector (S downto 0O);
(&) W i in =td logic vector (5 downto 0]
= £ : out std logic):
10 end deco ;
11
q (5 : 0) 1z architecture arg deco of deco is
13 Signal r: std logic wector (5 downto 0
14
15 bedgin
16 r{0) <= giO);
f 17 ril) <= not(not ogil) or coid));
8 13 ri2) <= notinot oi2) or ogil) or ol(d)):
(O] 13 r(3)] <= notinot gi(3) or ogi2) or gil) or (01
] 20 ri4) <= notinot gid) or gi3) or gi2d) or o(l) or og(d)):
21 ri{5 <= notinot giS) or gid) or ogi3) or ogi2) or ogil) or o)) :
22
23 f <= ((0) and wi(3)) or
24 [£(1l) and wid))] or
25 [e(2) and wi(3)) or
w(5:0) 26 (r({3] and wi2l] or
a7 [t (4) and wi(l)) or
o= [£(5) and w(O)):
29
30 end arcg deco ;

I
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Encontrar la relacion de distribucidn (solucién 2) @

Cinvestav
Estados del contador (Q, Q; Qo) Q, Q; Q, f
OO0 I OO §(f 0210011 FF 100N 10 I 110 Y} 112
X X1 W,
0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 0 0]
1Mol ol oMl oMl o 10olll olfl o g 18 4
0 0 0 1 0 0 0 1 0 100 W,
1 0] 0] 1 0] 1 0 1 0]
000 0
0 0 1 0 1 0 1 0 1
1 0] 1 0] 1 1 1 0 1
olll o 1 1 1 Il o 1 1 1 f =Quw, +Q,Qw, +Q,Q,Q,w,
1 0] 1 1 1 1 1 1 1
S (S S | S S (S S | N |
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Solucién 2 : Encontrar larelacion de distribucion @

Cinvestav
Generalizacidon a N bits

Q3 Q; Q; Qo f Q, Q3 Q, Q; Qg f Qs Qs Q3 Q, Q; Qq f
XX X1 W, XXXX1 w, XXXXX1 Ws
XX10 W, XXX10 W, XXXX10 W,
X100 A XX100 W, XXX100 W,
1000 A X1000 W, XX1000 W,
0000 0 10000 W, X10000 W,
00000 0 100000 A
000000 0

f =Q,w, + Ql(jowz + Q26160W1 + Qsazal(jowo

f =Q,w, + Q160W3 + Q26160W2 + Q3626160W1 + Q463626160W0

I
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Disefio y programacion de componentes @

Cinvestav
1 likbrary IEEE:
2 uze IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:
Diseno del 3 use IEEE.STD LOGIC ARITH.LLL:
decodificador : uze IEEE.3TD LOGIC TNSIGNED.ALL:
& entity deco is
i Fort [ g in std logic wvector (5 downto 0]
a3 w ! in =std logic wector (5 downto 0);
= £ out =td logic):
10 end deco ;
11
g(5:0) 12 architecture arg deco of deco is
13
14 begin
15
- f 16 with o select
8 > 17
o) 15 f <= w(3) when "-———- i,
19 w(4) when "--—-—-107,
20 w(3) when "-—-1007,
|:> 21 wiZ) when "--10007,
22 will when "-10000°7,
W(520) 23 wid) when "i00000°f7,
=4 ot when others:
25
26 end arg deco;

I
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Creacion del Paguete de Componentes @

Creacion del Paquete de Componentes

Cinvestav

(0 SN | | )

R e
) R ' S i

libhrary IEEE:
nze IEEE.53TD LOGIC 1le6d.all;

package comp mualt is

component deco

Port { g : in std logic wector(h dowmto 0);
W in std logic wector(5 dowmto 0O);

£ ¢ out std logic):
end component:

component contador
Fort [ clk : in std logic:
rst : in std logic;

o inout std logic wector(S dowmtao 0));

end component:;

end comp mualt;
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Realizacion del Programa de Alto Nivel (Top Level) @

Contador

Archivo de Enlace
de Componentes
(Top Level)

A

Deco

Departamento de Ingenieria Eléctrica

¢,Que Estilo de
odelizacion tiene este
programa?

S T L Y R L O T B

[ T T TS -

O

-1 oy n

2o 0
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Cinvestav

use LZZL.oll Lsle llog. 8Ll
use LLoLL.oll Lol
use LLoLL.oll Lol

use work.comp mult,.RLL;

entity sinap is
Fort ( ent,rst in std logicy
W i in std logic wvector (6 downto 0);
zal exc,=sal_inh @ out std logic )i

end =sinap;

srchitecture arg sinap of sinap is

gignal w_int, cuenta : std loglc vector (S downto 0);
gignal £ int @ =std loglcy

begin

ul: contador port map(clk=»ent, rst=>rst, J=rcuenta);
uZ: deco LoOXt map (g=rcuenta, w=rw_int, f=>f int);

zal exc <= £ int =zn wWie):
sal_ inh «= £ int an H
process (ent, W)
begin
if ent='"0" then
wW_int <= wW(5 downto 0);

end if;

end process;

end arg sinap;
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Estructuras de repeticion @

Cinvestav

GENERATE crea cero o mas copias de un conjunto cerrado de
instrucciones concurrentes. Existen dos clases de generate.

for ... generate: el numero de copias esta
determinado por un rango discreto.

SINTAXIS
label: for identifier in range generate
{concurrent_statment}
end generate[label];
DESCRIPCION
label: nombre de esta instruccidn la cual sirve para construir
instrucciones generate anidadas.
identifier: es especifico de la instruccion for...generate.
range: numero entero calculable de la cantidad de copias;
por ejemplo:
integer_expression to integer_expression, o bien,
integer_expression downto integer_expression

I
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Ejemplo de lainstruccion for ... generate
Cinvestav

1 library IEEE;
2 use IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL: . ~ .
5 use TEFE.STD LOGIC ARTTH.ALL; Disefio de un Multiplexor de 16 a 1
< use IEEE.3TD _LOGIC UN3IGNED.ALL:
5
=] entity muxdtol i3
7 Fort ( wil,wl,wzZ,w3: in std logic:
=] g: in std logic_wector (1 dowmto 0);
g £ : ouc std logic);
10 end medtol;
11 1 library IEEE;
12  architecture arg max of maxdtol is ~  use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
13 2  use work.wuxdtol package.all:
14  hegin . . ]
15 With 5 select 4  entity mu:-:lﬁtu:u% iz .
15 f<= wl when 00", G Port [ w: }n std_lug}c_vectnritl to 15);
17 wl when 01", x g: in std_luglcfvectnr (3 dowmto 0);
12 w2 when 107, 3 £ out std logic);
19 w3 when others: end muxlétol?
20 end arg o
11  architecture arg mux of muxlétol is
12
12 signal wr std logic_wector (0 to 3):
1 library IEEE: L .
2  use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 19 begin
= - - 16 Fl: for i in 0 to 3 generate
4  Package muxdtol package is :; Hu:-ceg: mu:-c41.:|:l port I!l&pl: ] ]
5 widFi) wid¥i4l)  wid*i+d) ,wid¥i4+3) 51 dowmto 0),wmii));
& cowmponent muxdtol is - end generate;
= Port | wl,wl,w2,w3: in std logic: 20 mSimmdtal port map (m(0),m(l),m(2),n(3),3(3 domta 27, £1:
(= g: in std_logic_wector (1 dotmto 0); -
g £ @ out =td_logic): 22 end arg mux;
10  end component:
11
12 end muxdtol package:

I
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Multiplexor de 16 a1l @
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w0 .
G1:for i inOto 3 generate
wi Mux mo Muxes: mux4tol port map (
w2 4x1 w(4*), w(4*i+1), w(4*i+2), w(4*i+3), s(1 downto 0), m(i));
w3 end generate;
Mux5: mux4tol port map (m(0), m(1), m(2), m(3), s(3 downto 2), f);
w4
w5 s(3) | s(2) | s(1) | s(0) | w
5 Mux ml o|oflo/| o wo
W 4x1 0|00 1wl
w7 0 o0 |1]|0 w2
m 00|11 w3
| | m1l o100 [wa
w8 m2 Mux ] 01|01 |ws
w9 4x1 0o [1[1]0|ws
Mux m2 m3 BB o |
LU 4x1 1 /0folows
will 1 /0|01 | w9
s3 s2 1 (0|10 |wl0
10|11 |wil
wil2 1100 0 [wi2
13 1/1]0]|1 |wi3
= Mux m3 1110 |wa
wid 4x1 1111 |wis
w15
sl sO
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Estructuras de repeticion %)
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If ... generate: realiza cero o0 una copia de manera condicional. Sirve para
generar una estructura regular que tiene un principio distinto, el cuerpo
medio constante y un final también diferente.

SINTAXIS
label: if expression generate
{concurrent_statment}
end generate[label];

DESCRIPCION
label: nombre de esta instruccion.
expression: cualquier expresion que evalue un valor del tipo
Boolean.
concurrent_statment: cunjunto de instrucciones concurrentes.

EEE————
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Ejemplo de la instruccion if ... generate
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Disefio de un Decodificador de 4 a 16

1 library IEEE;

2 use IEEE.3TD LOGIC 1164.&LL:

2 use IEEE.S5TD LOGIC ARTTH.ALL:

4 11se IEEE.STD_LDGIE_UHSIGHED.ALL: 1 li]’ZIIEIIY IEEE:

o 2 usze IEEE.STD_LOGIC_11g4.ALL:

B entity decitod is 3 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

v Port I: w: in Std_ngiC_WECtDrl:l downto |:|:|,: 2 156 IEEE.STD_LDGIE_UT'ISIGHED.ALL:

= En: in std logic: 5 - -

=) ¥ @ out =std logic wector(0 to 3)); 5 entity decdtols is
0 end decitod; 7 Port { wi in std logic wector(3 dowmto 0);
o =] En: in std logic:
12  architecture ardg deco of decZtod is 0 v Dut-sta_lagic_vectariﬂ to 1510

-
i

=

(]

end decdtola:

i

gigmal Enw : std logic_wector(2 dowmto 0);

ey
La|

=
Rl =

architecture arg deco of decdtola is

=
u)]

begin
Enw<= En & w;

iy
ol

-4
B

conponent decz2tod iz
Port { w: in std logic_wector( l dowmta 0);

oy
o o
s
th

with Enw select 16 En: in =td logic:
=0 ¥ <= 710007 when "1007, 17 v i out std_logic wector(d to 3 )
21 TOLo0"T when 1017, 12  end component:
22 To0lo0" when 1107, 19
23 ToooLT when 1117, =0 zignal w : std logic wector(0 to 3);
=24 00007 when others: 21

M

th
kX
kX

begin

28 end arg_deco; 23 Gl: for 1 in 0 to 3 generate
24 dec_ri: decZtod port mapiw(l dowmto 0),m(i),y(4%i to 4%i+3)):
25 G2: if i=3 generate
26 dec_left: decZtod port map (wii dowmto i-1),En,m):
27 end generate;
258 end generate;
z0
20

end arg_deco;

I
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Decodificador de 4 a 16

G1: for i in0to 3 generate

dec_ri: dec2to4 port map (w(1 downto 0), m(i), y(4*i to 4*i+3));

G2: if i=3 generate

dec_left: dec2to4 port map (w(i downto i-1), En, m);

end generate;
end generate;
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PROCEDIMIENTO &3
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PROCEDURE

El procedimiento soOlo puede devolver valores a través de los parametros
gue se le pasen, los argumentos pueden ser de entrada, de salida o
bidireccional, tiene efectos colaterales, es decir, puede provocar cambios
en objetos externos a él, puede tener instrucciones WAIT.

SINTAXIS

PROCEDURE nombre [(parametros)] IS
[declaraciones]

BEGIN
[sentencias_serie]

END [PROCEDURE] [nombre];

I
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Ejemplo de un PROCEDIMIENTO %)
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procedure vtoi(vin: in std_logic_vector;
nbits: in integer;

-- convertir un vector a entero (version procedimiento) ) sa!ida: out integer) is
library IEEE; van_able temp: integer range 0 to 63;
use ieee.std_logic_1164.all; begin
temp:=0;
. . foriin O to nbits-1 loop
entity PVTOI is A P
port (CLK: in std_logic; if (V'n(')_‘_l) then iy
TO,T1,T2,T3,T4,T5: in std_logic; B e ID + (),
ESTADO: out integer range 0 to 63 ); end if; _
end PVTOI; end loop;
salida:=temp;
architecture RTL of PVTOl is end;
signal temporall: std_logic_vector(5 downto 0);
begin
process(CLK,temporall)
variable temporal2: integer range 0 to 63;
begin
if (CLK'event AND CLK='1") then
. r:((ejrrilfp.)oral1<=T5&T4&T3&T2&Tl&TO; PVTOI
-- se llama al procedimiento VTOI
vtoi(temporall,6,temporal2); —T0
ESTADO<=temporal?2;
end process; 1k
end RTL; —]
T2 EsTADO [—
i3
— | T4
— |15
CLK

I
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FUNCION &3
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FUNCTION

Una funcion devuelve un valor; los argumentos son siempre de entrada; no
tiene efectos colaterales; como devuelve un valor se usa en expresiones;
debe contener la palabra clave RETURN seguida de una expresion; jamas
debe tener la instruccion WAIT.

SINTAXIS

[PURE | IMPURE]

[FUNCTION nombre [(parametros)] RETURN tipo IS
[declaraciones]

BEGIN
[sentencias_serie] -- debe incluir al menos un RETURN

END [FUNCTION] [nombre];

I
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Ejemplo de una FUNCION @
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function vtoi(vin: in std_logic_vector; nbits: in
integer) return integer is
variable temp: integer range 0 to 63;
begin

temp:=0;

foriin O to nbits-1 loop

if (vin(i)="1") then
temp:=temp + (2**i);

-- convertir vector a entero (version funcion)
library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity FVTOI is
port ( CLK:in std_logic;

TO,T1,T2,T3,T4,T5: in std_logic; end i.f;
ESTADO: out integer range 0 to 63 ); end loop;
end FVTOI; r%turn(temp);
end;

architecture RTL of FVTOl is
signal temporall: std_logic_vector(5 downto 0);

begin
process(CLK,temporall)
begin
if (CLK'event AND CLK="1") then FVTOI
temporall<=T5&T4&T3&T2&T1&TO;
end if;
-- lamada a la funcion vtoi —T0
ESTADO <= vtoi(temporall,6);
end process; 1748
end RTL; — T2 s
ESTADO
— T3
—1T4
—|T5
CLK

I
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Diferencias en Procedimientos y Funciones @
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1. Una funcion siempre devuelve un valor, mientras un procedimiento soélo puede
devolver valores a traves de los parametros que se le pasen.

2. Los argumentos de una funcion son siempre de entrada, por lo que solo se pueden
leer dentro de la funcion. En el procedimiento pueden ser de entrada, salida o de
entrada/salida, por lo que pueden sufrir modificaciones.

3. Una funcion no tiene efectos colaterales, pero un procedimiento si, es decir, puede
provocar cambios en objetos externos a él debido a que se pueden cambiar las
sefales aunque no se hubieran especificado en el argumento. Es decir, en los
procedimientos se pueden realizar asignaciones sobre sefales declaradas en la
arquitectura y, por lo tanto, externas al procedimiento.

4. Las funciones, como devuelven un valor, se usan en expresiones, mientras que los
procedimientos se llaman como una sentencia secuencial o concurrente.

5. La funcion debe contener la palabra clave RETURN seguida de una expresion puesto
gue siempre devuelve un valor, mientras que en el procedimiento no es necesario.

6. Una funcion jamas puede tener la instruccion WAIT, mientras que un procedimiento si.
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Capitulo 6

VHDL para simulacidn

I
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VHDL para simulacion i
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El lenguaje VHDL sirve también para la descripcion de
modelos para simulacion, sus principales caracteristicas son:

e No tiene demasiadas restricciones.

e Solo se requiere un interprete de las instrucciones.

¢ No importa el nivel de abstraccion.

Hay una serie de elementos que solo tiene significado en
un entorno de simulacion, estos son:

# [Especificacion de Retardos.

# Notificacion de sucesos.

# Descripcion del banco de pruebas.
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Especificacion de retardos %)
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Especificacion de retardos

Para indicar un retardo en las asignaciones se emplea la palabra AFTER

Cuando se le asigna un valor a una
sefal, no se le asignha de forma
sefal <= ‘0’ AFTER 15 ns; inmediata, sino que se le asigna a su
fuente (driver).

En la sentencia se ha especificado el tiempo en el cual se realizara realmente la asignacion, de esta
manera la informacion de la fuente pasa a la sefial cuando la simulacion llega a este tiempo.

Gracias al concepto de evento es facil entender que en una asignacion se pueden programar varios
eventos o sucesos que tendran en el futuro.

senal <= ‘1" AFTER 4 ns, ‘O’ AFTER 20 ns;
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Retardos inerciales y transportados %)
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Retardos inerciales Retardos transportados

Elimina el evento que hubiera en la lista y lo
sustituye con el nuevo evento.

Lo que se hace es simplemente
introducir el evento en la lista.

sal <= INERTIAL not ent AFTER 50 ns;

sal <= TRANSPORT not ent AFTER 50 ns;

B

sal P Pl A A
(teercial)

5a]§EEi§§§ii - T

[fransportado)

20 40 &0 g0 100 t{ns) 2 40 a0 80 100 120 t(ms)

Nota: El retraso inercial es el de defecto, en el caso de asignaciones multiples solo la primera es inercial

sal <= REJECT 10 ns INERTIAL not ent AFTER 50 ns;
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Modelo de simulacidn @
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La Memoria ROM

1 library IEEE:
2 use IEEE.3TD _LOGIC 1l64.3LL:
3 use IEEE.STD LOGIC_ARTTH.ALL:
4 use IEEE.3TD LOGIC _UNIIGHED.ALL:
i
g ENTITY rom IS
7  PORT{ cen: IN std logic;
=] direcc: IN std logic wector(l DOWNTO 0):
Realizar el modelo de simulaciéon de 2 dato: OUT std legic_vector(7 DOWNTO 0));
. - 10  END rom;
una memoria ROM simple. La ROM 11
tiene una entrada de seleccion activa a 12 RRCHITECTURE modelo OF rom I3
ivel baio. d do esté 12  3IGNAL salida: std logic wector (7 DOWNTO O ;
n|V(_e a0, e_ manera que Cua_‘n 14  SIGNAL cenr: =td logic:
activa, la salida es el contenido de la 15
posicion indicada por la direccion de » FEIN
) , ) ) 17  PROCEZ3 (direcc)
entrada, si no esta activa, la salida es 18 BEGIN
alta impedancia. El tiempo que pasa 18 salida<="300CCOCC(" AFTER 10 ns;
: - 7 20 CA3E direcc IS
ent_re que Cambla Ia .SeleCCIOn y Ia 21 WHEN "00"=Xxgalida<=TEANSFORT 00000000 AFTEER 100 ns=s;
salida es de 60 ns. El tiempo que pasa 22 WHEN "01"=>3alida<=TRANSPORT "00000001" AFTER 100 ns;
entre que Cambia |a direccién y Cambia 23 WHEN "10"=»s5alida<=TEANSPORET "01010101™ AFTEE 100 ns:
| |d d 100 E | d 24 WMHEN "11"=*xsgalida<=TEANIPORT "10101010™ AFTEE 100 ns=:
cambio en la direccion, la salida 26 END CASE;
mantiene su valor anterior durante 10 27 END PROCESS:
. 228  dato<=zalida WHEN cenr='0' EL3E
ns y luego pasa a desconocido. 29 (OTHERS =»'Z') WHEN cenr='l' ELSE
20 (OTHERS =='X¥');:
=1 cenr<=cen AFTER 60 ns:
22 END modelo:;

I
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Modelo de simulacidn @
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La Memoria ROM

1 lihrary IEEE;

2 use IEEE.3TD LOGIC_ll64.4LL;

3 use IEEE.3TD _LOGIC ARTITH.ALL:

4 use IEEE.A3TD _LOGIC _TUN3IGHED.ALL:

5

& ENTITY rom IS

7  PORT| cen: IN std logic:

=] direcc: IN std logic wector{l DOWNTO 0):

9 dato: OUT std logic wector (7 DOWNTO O)):
10  END rom:

11

12 ARCHITECTURE wmodelo OF rom I3

12 STGHAL salida: std logic_wector (7 DOWNTO O);
14  SIGHAL cenr: std logic:

15

16 BEGIN

17 FROCES3 (direcc)

12  EEGIN

19 salida<="200000000" AFTER 10 ns:
20 CAZE direcc I3
21 WHEN "00"=>zalida<=TEALNIPORT 00000000
22 WHEN "01"=>zalida<=TRALNZPORT 000000017
23 WHEN "10"=-zalida<=TRALNZPORT 010101017
24 WHEN "ll"=xzalida<=TRANIPORT "l0101010"
25 WHEN OTHERZ=> HNULL;
26 END CARE:
27 END PROCESS;
28 dato<=zalida WHEN cenr='0' EL3E
248 (OTHERS =='2') WHEN cehr='l' EL3E
20 [OTHERS == "'X');
21 cenr<=cen AFTER 60 ns:
22 END modelo;

|1} wave - default

IFHS B A SHUAN| | e | D el EHOGE BTy Ay m ke KRR o
o
in

AFTER. 100 ns:
AFTER. 100 ns;
LFTER. 100 ns=:
AFTER. 100 ns;

I
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Modelo de simulacidn

La Memoria ROM

0~ mmb w k=

L o o o e o e
M= OO0~ ®mb WM =000~ 3mbE WK =00

library IEEE:

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:

use IEEE.STD LOGIC ARTTH.ALL:
use IEEE.STD LOGIC UNSIGHED.ALL:

ENTITY rom IS

PORT( cen: IN =std logic:

direcc: IN std logic wector{l DOWNTO 0):
dato: O0UT std logic wector (7 DOWHNTO 0)):
END rom:

ARCHITECTURE modelo OF rom IS
AIGNAL =zalida: std logic wector (7 DOWHTO O);
AIGHAL cenr: std logic:

BEEGIN

PROCESS (direcc)

BEGIN

salida«<="220000" AFTER 10 ns;
CAZE direcc I3

IEES| )

WHEN "00"=-zalida<=TEAN3IFORT "00000000™ AFTER 100 ns:
WHEN "0l1"=rzalida<=TEAN3IFORT "00000001™ AFTER. 100 ns:
WHEN "10"=rzalida<=TEALN3IFORT "01010101™ AFTEER. 100 ns:
WHEN "11"=rsalida<=TERANIFORT "10101010™ AFTER. 100 ns:

WHEN OTHEERZ3=> NULL:

END CARE:
END PEOCERS;
dato<=zalida WHEN cenr='0' ELIE
[OTHERS =>'Z') WHEN cenr='l' ELSE
[OTHERS =>"'X')1:
cenr<=cen AFTER &0 ns:
END modelon:

-
[ 1] wave - default

I
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Modelo de simulacidn

La Memoria ROM

1 lihrary IEEE;

2 use IEEE.3TD LOGIC_ll64.4LL;

3 use IEEE.3TD _LOGIC ARTITH.ALL:

4 use IEEE.A3TD _LOGIC _TUN3IGHED.ALL:

5

& ENTITY rom IS

7  PORT| cen: IN std logic:

=] direcc: IN std logic wector{l DOWNTO 0):

9 dato: OUT std logic wector (7 DOWNTO O)):
10  END rom:

11

12 ARCHITECTURE wmodelo OF rom I3

12 STGHAL salida: std logic_wector (7 DOWNTO O);
14  SIGHAL cenr: std logic:

15

16 BEGIN

17 FROCES3 (direcc)

12  EEGIN

19 salida<="200000000" AFTER 10 ns:
20 CAZE direcc I3
21 WHEN "00"=>zalida<=TEALNIPORT 00000000
22 WHEN "01"=>zalida<=TRALNZPORT 000000017
23 WHEN "10"=-zalida<=TRALNZPORT 010101017
24 WHEN "ll"=xzalida<=TRANIPORT "l0101010"
25 WHEN OTHERZ=> HNULL;
26 END CARE:
27 END PROCESS;
28 dato<=zalida WHEN cenr='0' EL3E
248 (OTHERS =='2') WHEN cehr='l' EL3E
20 [OTHERS == "'X');
21 cenr<=cen AFTER 60 ns:
22 END modelo;

AFTEER. 100
AFTEE. 100
LFTEER. 100
AFTEE. 100

ns:
ns;
nz;
na;
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Modelo de simulacidn @
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La Memoria ROM

.
[1] wave - default
e Add

1 lihrary IEEE; S em Ad0 fomat Tooh indom _ _ _ _
2 use IEFEE.STD LOGIC llE4.ALL,‘ NSE&| B0 M5 || GG | e B R DD Ry oy &M BT B K REAE n(
3 use IEEE.3TD _LOGIC ARTITH.ALL:

4 use IEEE.A3TD _LOGIC _TUN3IGHED.ALL:

- Cambio

& ENTITY rom IS de :
7  PORT{ cen: IN std logic: direccion Cambioen la
8 direcc: IN =std logic wector(l DOWNTO 0 ; salida
9 dato: OUT std logic wector (7 DOWNTO O)):

:'il END rom: El tiempo que pasa

12 ARCHITECTURE wmodelo OF rom I3 er\tre g’ue cambla. la

13 SIGNAL salida: std logic vector(7 DOWNTO 0): direccion y cambia la

14  ZIGNAL cenr: std_lagic: - salida: 100 ns

15

16  EEGIN

17 FROCES3 (direcc)

12  EBEGIN

19 salida<="200000000" AFTER 10 ns:
20 CASE direcc I3
21 WHEN "00"=>zalida<=TRANIFORT 00000000 AFTEE 100 ns:
22 WHEN "01"=-zalida<=TRANIFORT "00000001"™ AFTEE 100 n=:
23 WHEN "10"=-zalida<=TRANSFORT "01l010101™ AFIER 100 n=:
24 WHEN "1l"=-rzalida<=TEANSPORT 101010107 AFTEER 100 ns:
25 WHEN OTHERZ=> HNULL;
26 END CARE:
27 END PROCESS;
28  dato<=salida WHEN cenr='0' EL3E
248 (OTHERS =='2') WHEN cehr='l' EL3E
20 [OTHERS =>"'X')1:
=R cenr<=cen AFTER &0 na3:
32 END modelon;

I
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Notificacion de sucesos @
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Notificacion de sucesos

Durante la simulacion de un circuito descrito en VHDL, se pueden
notificar ciertos sucesos mediante la utilizacion de la palabra clave
ASSERT, que tiene como elemento de activacion una condicion:

ASSERT condicion REPORT mensaje SEVERITY nivel gravedad

Si no se cumple la condicion especificada entonces se saca el
mensaje especificado por pantalla y se da ademas un nivel de
gravedad. Tanto el mensaje como el nivel de gravedad son opcionales.
Si no se especifica ningln mensaje aparece la cadena "Assertion
Violation".

Los niveles de gravedad que hay son: NOTE, WARNING, ERROR vy
FAILURE, y si no se especifica nada el valor por defecto es ERROR.

[
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¢Qué es un Banco de Pruebas? %)
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Banco de pruebas (Test Bench)

Un banco de pruebas no es mas que la definicion de un conjunto de entradas
llamadas patrones de prueba, con las que se verifica el funcionamiento del circuito.

TEST BENCH

I
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Funciones del Banco de Pruebas @
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Funciones del banco de pruebas

El banco de pruebas se conecta con el componente a verificar
mediante dos tipos de senales:

+ Estimulos
+ Respuestas

Sus funciones son la generacion de estimulos y el analisis de
las respuestas.

/Sistema \

Estimulos

\4

Banco de pruebas Respuestas Componente a verificar

P
<

- 4
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Estructura del Banco de Pruebas @
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El banco de pruebas consta de una entidad sin puertos. La arquitectura es de tipo
estructural, tiene como sefales internas las entradas y salidas del circuito, el Unico llamado
a componente es el correspondiente a la entidad que se desea simular y por ultimo una
seccion de definicion de estimulos.

TESTBENCH ENTITY

entity TB is
end TB;

architecture TBArch of TB is

STIMULI DECLARATIONS

begin

UUT INSTANTIATION

STIMULI DEFINITIONS

I
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end architecture TBArch

13

architecture TBErch of TE is

signal A, B, ....: bit; signal

begin

UUT : entity workMyProcessor(Beh) port
map (....);

stimuli; process begin
A<= ...;
B<=..

wait for ...;

wait;

end process stimuli;

end architecture TBArch
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Metodologias para un Banco de Pruebas
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Metodologias para un banco de pruebas

La construccion de un banco de pruebas para un circuito determinado
puede abordarse de distintas maneras. Segun la forma de generacion de
los vectores de prueba, estas metodologias se pueden clasificar en:

Método Tabular

Utilizacion de Archivos

Metodologia Algoritmica

I
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WAIT s
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WAIT condicion usada para detener un proceso.

En VHDL se usan tres tipos de enunciados wait.

e wait for tipo_expresion -- espera por algun lapso de tiempo

wait for 10ns;

wait for periodo/2;

« wait until condicién -- espera hasta que la condicion booleana se cumple

wait until A and B;

wait until clk=1’;

e wait on lista_sensitiva -- espera por un cambio de valor de la sefial

wait on clk;

wait on enable,data;

e Se pueden realizar condiciones complejas, combinando las diferentes formas
anteriores. En este caso se realiza el and de las dos primeras or la tercera.

wait on a,b until (a=*1'and b='0’) for 10ns;
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Ejemplo: Comparador de magnitud de 2 bits @
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F I
A[1..0]
| Comparador
de
B[1.0] | Magnitud
_ )
Funcion sal2 sall salo
A=B 1 0 0
A>B 0 1 0
A<B 0 0 1
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Solucion: Comparador de magnitud de 2 bits @
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Descripcion en VHDL del Comparador de Magnitud

1 library IEEE;

< nze IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:

= nuze IEEE.3TD LOGIC ARITH.ALL:

< nze IEEE.5TD LOGIC UNSIGNED.ALL:

5

B  entity Comparador i=s

7 Port ( & 1 in std logic wector(l dowmto 0);
=: B : in std logic wector(l dowmto 0);
= Aal @ out std logic_wector(Z dowmto 0)):
10  end Comparador;

11

12 architecture Arg comparador of Comparador iz
13

14  hegin

15

165 process (&4,B)

17 begin

18 if (& = B) then

19 Sal <= "1l00";
<0 glzif (& > B) then
21 Sal <="010";
22 elae
23 sal <= "0a1";
24 end if:
25 end process;
265
27

end Arg comparador:

I
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Metodologias para un banco de pruebas
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29
=0
, 21 -- #%% Teat Bench - User Defined Section *+%
Método tabular 32 th : PROCESS
=3 BEGIN
=24
] B£="00": B«£="00"; wait for 100 n=:
=] B<L="00":  B<="01"; wait for 100 ns;
1 LIBRARY ieee: =7 B<="007r BL="107: wa%t for 100 ns:
2 TUSE ieee.std_logic_ll64.ALL; ae A<="00"; B<L="11"; wait for 100 ns;
2 USE ieee.numeric_std.ALL; =8 B<="017;  EB<="00"; wait for 100 ns;
4 <0 A=="01": EBE<="01"; wait for 100 ns:
5  ENTITY testhench IS 1 A<="017; B<="10"; wait for 100 ns:
5 END testhench: 42 B<="017r B<="11"; wait for 100 ns:
el 4 3 A=="10": EB<="00"; wait for 100 ns:
€ ARCHITECTURE behavior OF testhench IS e A<="10"; B<L="01"; wait for 100 ns;
o 15 B<L="10":  B<="10"; wait for 100 ns;
10 COMPONENT comparador 40 B="10"; B<="11"; wait for 100 ns:
11 PORT| a7 A<="117; B=<="00"; wait for 100 ns;
12 a : IN std logic wector({l dewnte 0); B A<="117";  B<="0L"; wait for 100 ns;
13 b IN std logic wector(l dewmto 0); i 4<="11%;  B<="10"; wait for 100 ns;
14 gal : OUT =td logic wector (2 dowmto O] o A<="11"p  B«L="117: wait for 100 na:
15 1 51
15 END COMPONENT: 52 wait;
17 o3 END PROCEZS:
15 SIGNAL a : std logic wector(l dowmto 0); 54 -- *** Fnd Test Bench - User Defined Section #+%
19 SIGNAL b : std logic vector{l dowmto 0); o
=a SIGNAL =sal : =td logic wector(2 dowmto 0); 56 END;
21
22 EEGIN
23
= uut: comparador PORT MAP(
=S a =» a,
=5 b => b,
=7 zal =» =3al
LB I:

I
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Metodologias para un banco de pruebas

Utilizacion de Archivos

1 LIEBEARY ieee;

2 U3E ieee.std logic 1164.ALL;

2 USE ieee.numeric std.aLL:

4 USE std.textio.all;

5

5  ENTITY testbench I3

¥ END testhench;

=]

g ARCHITECTURE behawior OF testhench IS
10

11 COMPONENT comparador

12 PORT |

13 a ! IN bit_wector(l downto 0);
14 b : IN bit wector(l dowmto 0):
14 zal : OUT bit_wector(2 dowmto 0)
= 1

17 END COMPONENT:

18

19 3IGHAL a : bit wector(l dowmto 0);
=20 SIGHAL b : bit wector(l dowmto 0):
21 SIGHAL =al bit_wector(Z dowmto 0):
22
23  EBEGIN
=24
25 uut: comparador PORT MAP |
26 a == a,
27 b => b,
28 zal => =al
20 1

1 oo oo 100
2 oo ol ool
2 oo 10 ool
4 oo 11 ool
= 01 o0 010
= o1 ol 1o0
7 01 10 0ol
= 01 11 ool
= 10 o0 010
10 10 0ol 010
11 10 10 100
12 10 11 001
12 11 o0 010
14 11 ol 010
15 11 10 010
16 11 11 010

Cinvestav

=0
=1
el
b
ch |
25
=6
=7
as
=g
40
EE
42
Ec]
4.4
5
45
47
FE=
40
S0
=1
52
fe:

—— #**% Test Bench - User Defined Section %%

th : PROCESS

FILE archiwo : TEXT OPEN read mode I3 "datos.txt”:

VARIABLE inwector LINE:

VARTABLE w3al : BIT_VECTOR(Z DOWNTO 0O);

VARIABLE &, B : EIT_VECTORE(l DOWHNTO 0O):

EEGIN

WHILE NOT ENDFILE (archiwao) LOOP
READLIMNE (archiwvo,inwvector] ;
READ (inwector , wi) ;
READ (invector ,vE) ;
BEAD [inwector,w3al)
--%e aplica el wector de test
4 <= wh; B <= vE:;
WATT FOE 100 ns;

ASSERT Sal=v3al BEPORT "Salida incorrecta. ™ SEVERITY error:

END LOOP;
wait;
END» PROCES::
—— #*% End Test Bench - User Defined Section *%+%

END ;

--%e lee una linea del archiwo

I
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Metodologias para un banco

de pruebas

Metodologia Algoritmica

0~ @b W =

T e
o m~J3mbwK > 000~ 0mbowkh-=0W0

LIBERARY ieee;

T3E ieee.std _logic_lled.ALL:
T3E ieee.mumeric_std.ALL;

T3E ieee.std logic_arith.4LL;

ENTITY testhench IX
END' testbench:

ALRCHITECTURE behawior OF testbench I3

COMPONENT comparador

PORT|
a ¢ IN std logic_wector(l dowmto 0);
b : IN std logic_wector(l dowmtao 0);
gal : OUT std logic_wector (2 dowmto 0)
1:

END COMPOMENT ;

SIGNAL a :  std_logic wectoril dowmto 0O);

SIGHAL b ¢ atd_logic wectoril dowmto 0O);

SIGHAL sal ¢ std logic wector(d dowmto 0);
BEGIN

uit: comparador PORT MaP(
a =» a,
b => h,
sal => szal

12

I
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20
21
32 -- #%% Tezat Bench - Uzer Defined 3ection %%
23 th : PROCESS
ICE
25 BEEGIN
26 for i in 0 to 3 loop
27 4 <= CONV_STD_LOGIC VECTOR(i,2):
is for jJ in 0 to 3 loop
29 E <= CONV_STD LOGIC VECTOR(3,2):
<0 wait for 100 na:
<1 end loop;
< end loop:
<3 wait;
<< END FPROCESS:
45 - #%% Epnd Test Bench - User Defined Jection *%%
5
47 END:
8
20
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Ejemplo: Registro de desplazamiento sincrono de 4 bits @

3 3

2 ed —2

1 QC—|1

0 C |eo—]o

T /\

@
m1 mO s3 s2 sl sO Funcién
0O O QA QB QC QD Mantiene
0 1 ei QA QB QC Desplaz. derecha
1 O QB QC QD ed Desplaz. izquierda
1 1 e3 e2 el e0 Carga
21
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Solucion: Registro de desplazamiento sincrono de 4 bits @
Cinvestav

Descripcion en VHDL del Registro de Desplazamiento

1  LIBRARY IEEE:

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.all;

2

% ENTITY desplazamiento I3 PORT(

5 clk, rst, ed, ei : IN BIT:

=i m : IN BIT wector(l DOWNTO 0O);

T g : IN BIT wector(3 DOWNTO 0);

= gal : 0UT BIT wector(3 DOWNTO 0O)):

8 END desplazamiento;

10

11 ARCHITECTURE comportamiento OF desplazamiento IS

12 —-3eflal auxiliar para leer la salida:

12  BIGNAL s: BIT wector (3 DOWNTO O):

14 BEEGIHN

15 gal <= s3; -- A31 3e puede leer la salida.

18 PROCESS {clk,rst)

17 EEGIN

18 IF rzc="'1"' THEN s=<="0000";

149 EL3IF (clk'EVENT AND clk='l') THEN
<0 CASE m IS
21 WHEN  "01" => 3(3)<=ei; s(2)<=3(3); --Desplazamiento a
22 gili<=3(2): 3({0)<=3(1): --la derecha
23 WHEN ™10 =» s3(3)<=3(2); s(2)<=3(1); —-Desplagamiento a
24 g(l1<=8(0); s(0)<=ed; --la izquierda
25 WHEN  "11"™  => 3<=g; --Carga en paralelan
26 WHEN  OTHERS => NULL: --La salida no cambia
27 END CASE;
258 END IF:
=8 END PROCESS:
30  END cowportamiento;
21

I
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Metodologias para un banco de pruebas

Método tabular

1 LIERARY ieee;

2 T3E ieee.std logic_lle4.ALL:

2 U5E ieee.numeric_std.ALL:

£

4 ENTITY testhench IS

TG END testhench:

.

=1 ARCHITECTUEREE behawior OF testhench IS

=]

10 COMPONENT desplazamiento

14 PORT|

12 clk, rat, ed, ei IN =td logic:

12 m : IN std logic wectoril dowmto

14 e : IN std_logic wector(3 dowmto

15 gal : OUT std logic wector(3 dowmto 0)
15 1

17 END COMPONENT:

18

19 3IGHNAL clk, rst, ed, ei std_logic:
d SIGNAL m @ std logic wector(l dowmto 0);
1 SIGMAL e : std logic wector(3 dowmto 0);
= 3IGHAL =zal std_logic _wector (3 dowmto 0):
]
24  BEGIN
25
] uut: desplazamiento FORT MAF(
7 clk == clk,
s E3t =x rst,
=] ed == ed,
=0 el => ei,
=1 m =x I,
) e =x B,
=3 zal =» sal
Gn Ik

I
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25
26
27 th : PROCESS
28
el BEGIN
40 --3e da reset
1 clk<='0"; rst<="'1"'; edd="'-"'; pi<="'-"'; m<="-=-"; ed="----"rygait for Z5 ns;
42 clk<="1"; rat<="'1"; ed<="'-"'; pi<="'-"'; w<="--"; e="----";wair for Z5 ns3:
43 clk<='0"; EstL='0"; edd='-"; pidl='-"': wl="00"; ed="----":rrait for Z5 ns=;
44 ARZERT sal="0000" FEPORT "%alida incorrecta. " SEVERITY error;
<15
<G
47 --53e comprueba cque no e carga hada en el modo O
42 clk<="1"; rat="0"; ed{="-"'; pid="'-"'; w<="00"; e<L="1011" wait f£or Z5 ns:
449 clk<='0"; rst<="'0"; ed="'-"'; pi<d="'-"'; w<="00"; e<="1011";wait f£or Z5 ns;
50 AFSERT =al="0000" BREPORT "%alida incorrecta. " SEVERITY error;
51
52 --3e carga el cddigo 1010 en paralelo
53 clk<='1"; rst<="'0"; ed="'-"'; pi<="'-'; m<="11"; e<="1010";wait for Z5 ns;
s clk<='0"; rat='0'; eds='-"; pid='-"'2 wo="11"; e<="1010"maitc for 25 ns:
55 ASSERT =al="1010" BEPORT "Salida incorrecta. " SEVERITY error:;
barf
57 --3e desplaza hacia la derecha 0->101
S5 clk<="'1"; rat='0"; eds='-"; pil='0"'; wl="01"; ed="----":mmait for Z5 ns:
59 clk<="'0"; rats="0"; ed="-"'; pid="0"; w<="01"; e<L=""----"rait for Z5 ns=:
&0 ARZERT s5al="0101" FEPORT "%alida incorrecta. " SEVERITY error;
51
L= --%e desplaza hacia la izquierda 101<-1
53 cli<="1"; rats="0"; ed<="1"; pi<d="'-"'; wm<="10"; e<L="----"rgait for Z5 ns=:
54 clk<='0"; rst="'0"; ed="1"'; epi<="'-'; m<="10"; ed="----":wait for Z5 ns;
G5 AJZERT sal="1011" BEPORT "%alida incorrecta. " 3EVERITY error;
Lala WLIT:
57
l=t= END PROCESS;
59
70  END:
71
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Metodologias para un banco de pruebas

Utilizacion de Archivos

1 LIEBRARY ieee;

2 T3E ieee.std logic_lle4.ALL:

2 USE ieee.numeric_std.aLL:

4 T3E ztd.textio.all:;

5

5 ENTITY teathench I3

7  END testhench;

=2

2 ARCHITECTUREE behawior OF testhench IS
10
11 COMPONENT desplazamiento
12 FORT|
13 clk, rst, ed, ei : IN EIT:
14 m : IN BIT wector(l dowmto 0);
15 e ¢ IN BIT wector(3 dowmto 0):
15 gal : OUT BIT wector(3 dowmto 0)
17 1:
18 END COMPONENT;
189
20 3IGNAL clk, rst,ed,ei : EBIT:
21 SIGMAL m : BIT wector(l dowmto 0);
22 SIGNAL e BIT wector(3 dowmto 0);
23 SIGMAL sal : BIT wector(3 dowmto 0);
24
25  EBEGIN
265
27 uut: desplazamiento PORT MAP(
25 clk =x clk,
=] r3t =x rst,
=0 ed => ed,
31 ei =» ei,
32 mw =x I,
33 e =x g,
3 zal => =al
o Vi
26
=27

I
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0 1 0 0 Qo QO0o0 Qo0o0
1 1 0 0 Qo Q000 Qoo
0 0 0 0 Qo Q000 Qoo
1 0 0 0 Qo 1011 Qo0o0
0 0 0 0 Qo 1011 Qoo
1 0 0 0 11 1011 1011
0 0 0 0 11 1011 1011
1 0 0 0 o1 Qo00 0101
0 0 0 0 01 Q000 0101
1 0 1 0 10 Qooo 1011
0 0 1 0 10 QO0o0 1011

35 -— #%% Tegat Bench - User Defined Section #%+%

=49 th : PROCESS

=0 FILE archiwo : TEXT OPEN read mode I3 "datos.txt™:

<1 VARTABLE invector : LINE:

42 WARIABLE wclk, wrst, wed, wei : BIT:

43 VARTABLE wm : BIT_WECTOR(1 DOWHNTO 0):

44 VARTABLE we, ws : BIT_WVECTOR(3 DOWHNTO 0);

45 BEGIN

A5 WHILE NOT ENDFILE (archiwo) LOOP

47 FEADLINE (archiwo,inwvector) ; --%3e lee una linea del archiwo

45 READ (invector,wclk) ;

44 READ (invector,vEst) ;

S0 READ (inwvector,wed) ;

51 READ (inwvector,wei) ;

52 READ (invector,vm) ;

53 READ (invector,we) ;

54 READ (invector,wa)

55 --3e aplica el wector de test

56 clk<=wvclk; rst<=vist; ed<=ved; ei<=vei; m<=vm; e<=wve;

57 WAIT FOR 25 ns:

55 ASZBERT zal=ws BEPORT "Salida incorrecta. "™ 3EVERITY error;

549 END LOOF;

(=18 waity; -- will wait forewer

=5 END' PROCESS;

(=g -— #%% End Test Bench - User Defined Section %%

532

54 END;

55
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Metodologias para un banco de pruebas

v 7 -
Metodologia Algoritmica
1 LIBEARY ieee; 38 -- e genera la prueha ¥ se werifica el resultadn
z2 U3E ieee.std _logic_1164.4LL; 29 th : PROCESS
2 1SE ieee.mumeric std.ALL: 40 VARIABLE reg aux : 5TD LOGIC_VECTOR{3 DOWNTO 0):="00007;
- -
BEEGIN
5
- ENTITY testbench I3 143 --Inicialmente se hace un reset
END testhench; 44 rst<='1'; WAIT FOR 20 ns;
7 145 AZ3ZERT (sal=reg_aux) REPORT "REeset incorrecto”™ JEVERITY ERROR:
g ARCHITECTURE bhehawior OF testhench I3 B WAIT FOR Z0 ns;:
fu] 4T
10 COMPONENT desplazamiento R --3e desplaza un 'l' hacia la izgquierda
11 PORT < FOE i IN O TO 3 LOOP
{ ) ) 50 clk<='0"'; rat<='0"'; ed<="1"; m<="10";
12 clk,rst,ed,ei : IN std logic: 51 WAIT FOE 10 na:
13 m : IN std logic wector(l dowmto 0); 52 clk<='1'; rat<='0"'; ed<='1'; w<="10"; reg_aux:=reg_auwx(2 DOWNTO 0) & '1';
14 g ! IN std logic wector(3 dowmto 0); 53 WAIT FOR 10 ns;
15 gal : OUT std logic wector(3 dowmto 0) 54 ASSERT (sal=reqg aux) REFORT "Desplazamiento a la izquierda incorrecto’
18 ¥ - - 55 SEVERITY ERROR:
’ =l END LOOF;:
17 END» COMPOMENT : =7
1= 55 --3e desplaza un '0' hacia la derecha
18 SIGHAL clk,rst,ed,ei : =td logic: 59 FOR i IN 0 TO 3 LOOP
=20 SIGHAL m = std logic _wector(l dowmto 0); &0 clk<="'0"'; rat<='0'; pi<='0"; w<="01";
21 SIGNAL e : =td logic wector(3 dowmto 0] g; WAIT FOR 10 ns;
- - -1 L) - L) 3 - L) -rr o - - 1 -
s STCHAL sal : std logic wector(3 downto 0): clhk<="'1"; rat<="'0"; pi«<="0"; m<="01"; reg aux:='0' & reg aux(3 DOWNTO 1):
== - - 53 WAIT FOE 10 ns:
=i AGIERT (sal=reg_aux) BEFORT "Desplazamiento a la derecha incorrecto™
= &5 SEVERITY ERROR:
25  EBEGIN =] END LOOF;
25 &7
27 uut: desplazamiento PORT MAP( i --3e prucba la carga en paralelo
oo clk =» clk, 59 clk<='0"; rat<='0"'; e«<="1011"; w<="11";
=g _ 7o WATIT FOE 10 ns;
LSt =» rst, 71 clh<='1'; rst<='0'; e<="1011"; m<="11";
-n ed => ed, 72 WAIT FOR 10 ns:
=1 ei => ei, 73 LSSERT (3al="1011") REFORT "Carga incorrecta™ SEVERITY ERROR:
=2 m => m, 74
22 e == B 74 LAZERT FALSE BEPORT "Test finalizado™ SEVERITY NOTE:
=4 zal —};sal -
=5 . e ENL PROCESS:
:I L T8 END ;
26

I
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Proceso: enunciados secuenciales @

Cinvestav

/ ¢ Enunciados de Asignacion de Variables

Proceso e Enunciados de Asignacion de Sefnales

e Enunciados if

l e Enunciados case

e Enunciados next

: e Enunciados exit
Enunciados

Secuenciales e Enunciados null

e Enunciados return

* Enunciados loop

* Enunciados wait

e Enunciados de Subprogramas
\ (Procedure y function)

I
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NEXT, EXIT, NULL, RETURN @

Cinvestav

NEXT salta instrucciones y continda con otra iteracion.
SINTAXIS

next [etiqueta] when [condicidn];

EXIT salta instrucciones y continta fuera de una iteracion.
SINTAXIS

exit [etiqueta] when [condicidn];

NULL no ejecuta ninguna accion.
SINTAXIS

null;

RETURN termina un subprograma (funcién o procedimiento).
SINTAXIS

return expresion; -- para funcion

return; -- para procedimiento.

I
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LOOP e

Cinvestav

LOOP ejecuta repetidamente una secuencia de instrucciones.

SINTAXIS
[etiqueta:] [esquema de iteracion] loop
{enunciados secuenciales}
{next [etiqueta] when [condicion];}
{exit [etiqueta] when [condicion];}
end loop [etiqueta];
DESCRIPCION

etiqueta: nombre opcional del lazo, util para lazos anidados.
esquema de iteracion: puede ser while o for.

condicidn: expresion boolena.

next: salta instrucciones y continta con otra iteracion.

exit: salta instrucciones y continua fuera de LOOP.

EEE————
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Ejemplo: Habilitador de ducto

=2
B[1]

EN[2] A
B[2]

EN[3] A
B[3]

EN[4] A
B[4]

EN[5] AS]
B[5]

EN[6] A
B[6]

EN[7] AT
B[7]

ENS] A
B[8]

[
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Ejemplo: Habilitador de ducto

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

entity habilitador is
port( B, EN: in bit_vector(1 to 8);

A: out bit_vector(1 to 8));
end habilitador;

architecture RTL of habilitador is
begin
process( B, EN)
begin
A <="“00000000";
foriin 1to 8loop
next when EN(i) =0’;
A(i)<=B(i);
end loop;
end process;
end RTL;
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Ejemplo de la instruccion LOOP i

Cinvestav
. ., 1 library IEEE:
Uso de las instruccidn 2  use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
] use IEEE.3TD_LOGIC _ARITH.ALL:
LOOP ; use IEEE.3TD LOGIC UN3IGNED.ALL:
&  entity reqg param is
7 Generic [ n : integer := 8):
W D Q \ = Fort ( R & in std logic_wector(n-1 dowmta 0);
Mux a8 clock @ in std logic:
R(7) — o 10 L, w : in std logic:
11 0 : inout std logic _wector(n-1 dowmto 0));
12  end reg_param;
12
Q(7) Mux D Q 1< architecture arg reg of reg param is
R(6) —| 6 15
> 1%  hegin
17
® 18 PROCESS
: 19 begin
20 wait until clock'ewent and clock='l"';
21 IF L='1"' then
Q) Mux D Q L2 0 <= R:
R(1) — 1 2.2 elae
> 24 for i in 0 to n-2 laoop
=5 Qii) <= Q{i+l):
25 end loop;
Q(1) Mux Dl 2;  Bin-l) <= w;
R(0) —— 0 end if:
> 29 end procesa;
=0
\\ ‘ / 31 end arg reg:;
=2
L clock

I
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luehas gracias por sU atencion
Dare cualguier aclaracions

e-mail : mreyes@cinvestav.mx
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