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PREFACIO

Este libro estd basado en las experiencias académicas que los autores adqui-
rieron en dos importantes universidades. Este es el tercero de cuatro libros que
conforman el estudio de las maquinas secuenciales sincrénicas.

Esta obra esta disefiada para un segundo curso de sistemas digitales, que es
un curso fundamental, en la mayoria de las carreras de Ingenieria Electrénica. Un
disefiador de sistemas digitales debe dominar las técnicas de disefio de sistemas
digitales combinacionales y secuenciales, asi como también, las aplicaciones in-
forméticas que permiten el disefio asistido por computadora (CAD).

La ciencia del disefio de sistemas digitales, en lo relativo a sus conceptos y
fundamentos, no ha sufrido un cambio radical todavia; sin embargo, la aparicion
de las herramientas EDA y, en la década de los ochenta, del lenguaje de descrip-
cion de hardware para circuitos integrados de muy alta velocidad (VHDL), ha
cambiado sustancialmente la forma como se disefian sistemas digitales.

Este libro muestra los conceptos fundamentales VHDL. Existen infinidad de
libros sobre sistemas digitales, sin embargo, este libro se adapta a las necesida-
des académicas y de laboratorios de las carreras de Ingenieria Electrénica de la
Espoch, de ahi que uno de los objetivos, es resolver estas necesidades.

Este texto presenta VHDL de tal forma que el lector pueda desarrollar habi-
lidad intuitiva para entender y aplicar los conceptos fundamentales de VHDL en
el disefio de maquinas secuenciales sincronicas.

Esta obra presenta los conceptos fundamentales de VHDL. Tomando en
cuenta las complicaciones que presenta este lenguaje para estudiantes novatos,
se estudian los constructores que son suficientes para que el estudiante pueda
desarrollar proyectos sin dificultad. En forma gradual, se estudia el disefio de
circuitos combinacionales y secuenciales, se presentan y resuelven ejemplos que
permiten simultdneamente aprender y aplicar VHDL.



CAPITULO 1 LENGUAJE DE DESCRIPCION DE HARDWARE
Introduccion

Antes de la aparicion de los lenguajes de descripcion de hardware y en general
de las herramientas de disefio asistido por computadora, el andlisis, disefio e im-
plementacion de sistemas digitales era una tarea bastante compleja que ,en general,
consistia en disefiar un circuito a papel y lapiz; luego, el circuito se construia con
dispositivos reales sobre un protoboard, y una vez que el circuito funcionaba ade-
cuadamente se pasaba a un circuito impreso y alli se soldaban los dispositivos.

Esa metodologia de disefio tenia varios inconvenientes. Por ejemplo, el he-
cho de tener una gran cantidad de cables conectando los diferentes dispositivos
sobre el protoboard incrementaba la capacitancia, inductancia y resistencia pa-
rasita; peor aun, si el circuito implementado sobre el protoboard no funcionaba
adecuadamente, habia que desarmar el circuito, volver a disefiarlo y rearmarlo,
este proceso dependiendo de la complejidad del circuito podria durar muchisi-
mos dias provocando una gran pérdida de tiempo y recursos.

En la actualidad, los circuitos se analizan, disefian e implementan utilizando
alguna herramienta para disefio electronico automatico (EDA). Para el caso de
los circuitos digitales, los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) y los arre-
glos de compuertas programables en campo (FPGA) o los dispositivos 16gicos
programables complejos (CPLD), en conjunto, son las herramientas utilizadas.

1.2 VHDL

VHDL es un lenguaje de descripcion de hardware y es un estandar del Institue
of Electrical and Electronic Engineers IEEE. Las siglas VHDL provienen de la
unién de V y HDL; la V proviene a su vez de las siglas de very high speed inte-
grated circuits, y HDL son las siglas para hardware description language, por lo
que la VHDL se traduce como lenguaje de descripcion de hardware para circuitos
integrados de muy alta velocidad.

VHDL nace como una iniciativa del departamento de defensa de los Estados
Unidos en 1980. La primera version se denominé VHDL 87 y la segunda VHDL 93.
VHDL fue el primer y original lenguaje de descripcion de hardware estandarizado por
el (IEEE). El estdndar fue el IEEE 1076 standard, posteriormente se afiadi6 el estandar
IEEE 1164 que incluye multivalores.
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Por ser VHDL un lenguaje estandar, es reusable y portable. Dos son los campos
de aplicacion tipicos de VHDL. El uno es en el campo de los dispositivos 16gicos
programables como los FPGA y los CPLD, y el otro es en el campo de los circui-
tos integrados para aplicaciones especificas application specific integrated circuits
—(ASIC). A partir de un programa o cddigo escrito con VHDL, se construye el
respectivo dispositivo fisico (el hardware). Este hardware, no es mas que un dispo-
sitivo programable o un ASIC. Entre los dispositivos programables estan los FPGA
y los CPLD. Los circuitos integrados ASIC se construyen por pedido especial a un
fabricante de circuitos integrados.

Los dispositivos programables, a diferencia de los ASIC, se pueden comprar
en el mercado electronico mundial. Un ASIC légicamente no estd disponible en
una tienda electrénica, hay que mandarlo a fabricar. Hay una amplia variedad de
fabricantes de FPGA y CPLD entre estos estdn Altera y Xilinx.

Muchos ASIC, como por ejemplo los microcontroladores o microprocesadores,
son disefiados y construidos mediante algiin lenguaje de descripcion de hardware.

VHDL a diferencia de un lenguaje de programacién comtn, que ejecuta las
sentencias en forma secuencial, ejecuta todas las sentencias al mismo tiempo, en
forma paralela, es decir, la primera linea de c6digo se ejecuta al mismo tiempo que
la dltima linea de c6digo, por esta razén este lenguaje es concurrente y en lugar de
programa se suele llamar c6digo. Sin embargo, este lenguaje puede ejecutar senten-
cias en forma secuencial mediante un process, procedure o una function, esto serd
presentado mas adelante.

1.3 Descripcion de circuitos con VHDL

Un lenguaje de descripcion de hardware, como su nombre lo indica, es un
lenguaje que describe el funcionamiento de un circuito (el hardware). Para enten-
der su significado, se hace referencia, primero, a la metodologia para disefar un
circuito digital y luego se asocia esta metodologia con VHDL.

Cuando se disefia un circuito digital o algo mas complejo un sistema digital
muy grande, generalmente la metodologia de disefio sigue el procedimiento que
se describe a continuacion.

Se estudia las especificaciones de la manera como debe funcionar el circuito
o sistema y, a partir de estas, se identifican las entradas y las salidas del circuito
o0 sistema.
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Luego se dibuja un diagrama de bloque (una abstraccién) que represente al
circuito o sistema. En el bloque, se dibujan las entradas y las salidas (incluyendo
el namero de bits o tipo de datos). A continuacion, se establece la relacion que
hay entre las salidas y las entradas mediante una tabla de verdad en el caso de los
circuitos combinacionales o mediante un algoritmo dibujado con simbolos espe-
ciales para el caso de los circuitos secuenciales. Finalmente la partida de la tabla
de verdad o del algoritmo, se construye el circuito fisico o hardware.

El diagrama de bloque tiene un nombre que hace referencia a lo que el circui-
to hace, por ejemplo: sumador, multiplexor, etc. Las sefiales de entrada se dibujan
entrando al bloque y cada sefial tiene su respectivo nombre. Las sefiales de salida
se dibujan saliendo del bloque y también tienen sus respectivos nombres. Un
ejemplo de un diagrama de bloque muestra la figura 1.1. Las entradas van desde
El hasta En (el tipo de datos que representan son bits, un bit por sefial, para este
ejemplo) y las salidas van desde S1 hasta Sm.

El S1
—> —>
NOMBRE
En Sm
—_— —>

Figura 1.1 Ejemplo de un diagrama de bloques.

La relacién entre esta metodologia de disefio y VHDL es la siguiente: en
VHDL, al diagrama de bloque (el circuito), se le denomina ENTIDAD. A la ma-
nera como debe funcionar el circuito o sistema se le llama ARQUITECTURA.

Por lo tanto, en VHDL, el diagrama de bloque es la ENTIDAD el funciona-
miento del circuito es la ARQUITECTURA.

De ahi que un programa en VHDL debe estar asociado a un diagrama de
boques y al funcionamiento del mismo.

El funcionamiento de un circuito puede ser descrito de diferentes maneras,
por lo tanto, se pueden tener varias arquitecturas asociadas a una misma entidad.
Esto se hara evidente mas adelante.

10
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14 ENTIDAD

Como se indicd, la entidad estd asociada con el diagrama de bloques. Por lo
tanto, debe haber, en VHDL, alguna manera de indicar las partes que tiene ese
diagrama de bloques, entendiéndose por partes a:

*  Sunombre.

* Los nombres de las entradas.

* Los nombres de las salidas.

* El tipo de datos que tienen las entradas y salidas.

En VHDL, al bloque se hace referencia con la palabra reservada: ENTITY, el
nombre del bloque, por lo tanto, es el nombre de la entidad.

Las sefiales de entrada y salida en VHDL se conocen como puertos y se hace
referencia a ellas mediante la palabra reservada PORT. Si son entradas son puer-
tos de entrada y, si son salidas, son puertos de salida, y se utilizan las palabras
reservadas In para las entradas y out para las salidas.

VHDL a diferencia de algunos lenguajes de programacion, no hace distincion
entre las letras mayusculas y mindsculas, por lo tanto, las palabras: entrada, EN-
TRADA, EnTrADA son equivalentes.

A continuacion, se presenta un ejemplo en donde se declara una entidad.
La figura 1.2 muestra el diagrama de bloques del circuito que se quiere disefar.
Como se ve, tiene dos entradas E1 y E2, ambas de un solo bit, y dos salidas S1 'y
S2 también de un solo bit; el bloque se llama ejemplo.

El programa o cédigo de la declaracién de la entidad es el siguiente:

— . 8
El S S1
emplo
E2 J=mp S2
 — ———»

Figura 1.2. Bloque para declarar una entidad

11
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- dos guiones medios seguidos en VHDL se utilizan para escribir comentarios.

- Este es un ejemplo de declaracion de entidad

ENTITY ejemplo IS
PORT( E1, E2: IN BIT;

S1,S2: OUT BIT);
END ejemplo;

Las dos primeras lineas de este programa empiezan con dos guiones medios
(--), estos guiones indican que lo que se escribe a continuacién son comentarios y
el compilador ignora esa linea.

La tercera linea empieza con la palabra reservada ENTITY, esta palabra hace
referencia al bloque e indica el comienzo de la declaracion de la entidad. A con-
tinuacion se escribe el nombre que se le asign6 al bloque que, por supuesto, es el
nombre de la entidad (ejemplo) y, la linea termina con la palabra reservada IS.

En la cuarta linea, se hace referencia a las entradas y salidas del bloque me-
diante la palabra reservada PORT, como si se dijera “el bloque estd compuesto por
las siguientes entradas y salidas”. A continuacion, se especifican los nombres de las
entradas al bloque para el ejemplo, E1 y E2 las entradas se escriben una a continua-
cion de otra separadas por comas y terminadas por dos puntos (:), estos dos puntos
asignan todo lo que se escribe a su lado derecho a los nombres que se escriben a su
lado izquierdo, siguiendo con el ejemplo, a continuacion de los dos puntos estan
escritas las palabras reservadas IN y BIT, indican que E1 y E2 son entradas y de un
solo bit, las sentencias en VHDL se terminan con un punto y coma (;).

En la quinta linea, siguiendo con el ejemplo, se escriben separados por comas
los nombres de las salidas colocamos dos puntos al final y a continuacion, se escri-
ben las palabras reservadas OUT y BIT indicando que se asignan OUT y BIT a lo
que estd escrito a la izquierda de los dos puntos, es decir a S1 y S2. De esta manera,
S1y S2 quedan identificadas como salidas de un solo bit.

En resumen, en PORT, se deben escribir los nombres de las entradas, las sali-
das y el tipo de datos que representan.

La declaracion de la entidad se termina con la palabra reservada END, el nom-
bre de la entidad y seguido de un punto y coma.

12
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1.5 Identificadores

Un Identificador en VHDL, es un nombre que va a identificar a algo (una va-
riable, una sefial, una entidad, una arquitectura, etc). Un nombre para ser escrito
correctamente, debe seguir las siguientes reglas:

* Puede tener letras maytsculas y/o minusculas. Ejemplo: sUmaDor.

* No puede iniciar con un nimero. Ejemplo: 2sumador.

» El segundo caracter no puede ser un guion bajo. Ejemplo: s umador.

* No puede tener dos guiones bajos seguidos. Ejemplo: suma__ dor.

* No puede tener simbolos especiales. Ejemplo: suma&%S$dor.

* No se pueden utilizar palabras reservadas. Ejemplo: entity, end, out, in.

1.6 Puertos de entrada y salida

Los puertos de entrada y salida deben ser identificados de la siguiente manera:

« Con un nombre. Un identificador que lo caracteriza.

* Un modo. Hace referencia a la direccion en que los datos son transferi-
dos por el puerto.

« El tipo de datos. Es la clase (tipo) de informacidon que contendran las
entradas y salidas escritas en el puerto.

El modo de un puerto puede ser:

*  Modo IN: indica que el puerto es una entrada.

*  Modo OUT: indica que el puerto es una salida.

*  Modo INOUT: indica que el puerto es bidireccional, es decir, puede ac-
tuar como entrada y salida y puede ser realimentado al interior de la
entidad o hacia el exterior.

*  Modo BUFFER: indica que el puerto puede ser realimentado interna-
mente hacia la entidad pero no puede realizar realimentaciones al exte-
rior de la entidad. En esencia, se comporta como una salida. Un ejemplo
concreto es la salida Q de un /atch bésico: sus salidas Q y /Q son rea-

13
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limentadas hacia el interior del circuito, pero solo se comportan como
salidas. Q se debe declarar como modo buffer.

VHDL, soporta una gran variedad de tipos de datos. En esta seccion, solo se
mencionan algunos de ellos.

» Bit. Representa a: un uno légico o a un cero logico.

« Bit_vector. Representa a un conjunto de bits, a es un vector de bits.
* Boolean. Representa un valor verdadero o falso.

* Integer. Representa a un nimero entero.

Un programa en VHDL tiene cinco unidades basicas de disefio y son: de-
claracién de entidad, declaracion de arquitectura, configuracion, declaraciéon de
paquete y cuerpo de paquete. De estas cinco unidades, dos siempre deben estar
presentes y son la declaracion de entidad y de arquitectura, el resto de las unida-
des pueden o no estar. A continuacion, se presentan algunos ejemplos.

Ejemplo 1.1

Declare la entidad de un sumador medio para datos de un solo bit.

Un sumador medio tiene dos sefiales de entrada que son los nimeros que se
van a sumar y dos salidas el uno contiene el resultado de las suma y el otro el

acarreo, el diagrama de bloque del sumador medio se muestra en la figura 1.3.

—’ —’
D1 S
SUMADOR_MEDIO
D2 A
—> —>

Figura 1.3. Diagrama de bloques del sumador medio

14
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La declaracion de la entidad es:
ENTITY sumador_medio IS
PORT( D1, D2: IN BIT; S, A: OUT BIT);

END sumador_medio;

Ejemplo 1.2

Declare la entidad de un multiplexor de 2 a 1 para datos de un bit.

Un multiplexor (mux) de dos a uno tiene tres lineas de entrada: la linea de se-
leccién (S), dos lineas de datos de entrada (D1, D2) y una linea de salida (Y), La
figura 1.4 muestra el diagrama de bloque del multiplexor de 2 a 1 para datos de un
bit.

—

S
—
D1 Y
MUX —>
D2
_

Figura 1.4. Diagrama de bloques de un mux de dos a uno.

La declaracion de la entidad es:

ENTITY mux IS

PORT(S, D1, D2: IN BIT; Y: OUT BIT);
END MUX;

15
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Ejemplo 1.3

Declare la entidad de un sumador completo, que sume niimeros de cuatro bits
de informacion.

Un sumador completo de cuatro bits tiene una entrada de un bit que es el
acarreo de entrada, dos lineas de cuatro bits cada una (vectores de cuatro bits de
datos cada uno) una salida de cuatro bits (vector de cuatro bits) que representa a
la suma y una linea de salida de un bit que representa al acarreo de salida, como
se muestra en la fig. 1.5.

—> S [3:0]
D1 [3:0] | )
. SC
D2 [3:0] A[l]
e[1] >
 —

Figura 1.5. Diagrama de bloque el sumador

La declaracién de entidad es:
ENTITY SC IS
PORT(e: IN BIT;
D1, D2: IN BIT_VECTOR (3 downto 0);
A: OUT BIT,;
S: OUT BIT_VECTOR (3 downto 0));
END SC;

Cuando un puerto se declara del tipo BIT_VECTOR es necesario especificar
el orden de las celdas del vector.

Por ejemplo si se utiliza esta representacion: (3 downto 0) significa que el
bit mds significativo se encuentra en la posiciéon 3 y el menos significativo se
encuentra en la posicioén 0, como se indica en la tabla 1.1.

16
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Valores mds significativos y menos significativos
3 2 1 0

Bit mds significativo Bit menos significativo

Tabla 1.1 Uso de downto.

Si se especifica el vector como (0 to 3), significa que el bit mds significativo
se encuentra en la posicién 3. Como se indica en la tabla 1.2.

Valores mas significativos y menos significativos
0 1 2 3

Bit menos significativo Bit mds significativo

Tabla 1.2 Uso de To.

1.7 Librerias y paquetes

Una libreria en VHDL contiene paquetes. Los paquetes, a su vez, contienen
funciones, procedimientos, componentes, constantes y tipos de datos. Si algin
tipo de informacién (c6digo) se utiliza continuamente, se debe poner dentro de
una libreria.

Las funciones, procedimientos, componentes, constantes y tipos de datos,
contienen un programa en VHDL que realiza alguna funcién especifica.Por ejem-
plo, puede ser un programa que realiza la multiplicacién de nimeros en forma
muy eficiente. Para que estas funciones, procedimientos, componentes, constan-
tes y tipos de datos puedan ser usados y reusados por un programa O por otros
programas son puestos dentro de paquetes y estos paquetes se compilan dentro
de una libreria destino quedando asi la informacion que contiene la libreria lista
para ser utilizada las veces que se requiera y en los programas que se necesiten.

Por ejemplo si se tiene una funcién que tiene el cédigo que multiplica nd-
meros y esta funcidn estd dentro de un paquete y este paquete se ha compilado
en una libreria entonces la informacion (el cédigo que multiplica nimeros) que
estd en la libreria puede ser utilizada por cualquier programa las veces que sean
necesarias.
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Si, en un programa, se necesita multiplicar nimeros, ya no serd necesario
escribir el programa que multiplique los nimeros, sino que mds bien habrd que
llamar a la libreria y al paquete que contiene esa multiplicacion.

Para usar la informacion de una libreria hay que llamarla, indicar el paquete
de esa libreria y la parte del paquete que contiene la informacién requerida, este
proceso es necesario porque una libreria contiene varios paquetes y cada paquete
tiene funciones, procedimientos, etc.

La ventaja de tener librerias estd en que el cddigo que contienen puede ser reuti-
lizado en un mismo disefio o compartido en otros disefios, como ya se indic6 antes.

1.8 Declaracion de libreria

Cuando se quiere utilizar una libreria hay que declararla (hacerla visible)
dentro del programa escribiendo dos lineas de c6digo y son:

LIBRARY nombre_libreria;

USE nombre_libreria.nombre_paquete.parte_del_paquete;

LIBRARY es la palabra reservada para libreria, nombre_libreria es el nom-
bre de la libreria que se va a utilizar.

USE es una palabra reservada y a su derecha se debe escribir el nombre de
la libreria, el nombre del paquete y el nombre de la parte del paquete que se va
a utilizar. Si se va a utilizar todo el paquete se escribe la palabra reservada ALL.

En un programa en VHDL normalmente se utilizan las librerias y paquetes
que se indican en la tabla 1.3.

Libreria | Paquete contenido Visible por default

IEEE STD_LOGIC_1164 | Contiene todos los tipos de | si, hay que declararla
datos

STD STANDARD Contiene tipos de datos No, no hay que
basicos. declararla.
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WORK - Programas del usuario. No, no hay que

declararla.

Tabla 1.3 Librerias y paquetes de uso frecuente

Las librerias STD y WORK son visibles por default y no hay que declararlas,
otras librerias hay que declararlas o hacerlas visibles antes de utilizar su infor-
macion.

Ejemplo 1.4

Analice la siguiente declaracion:

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164.all;

Esta dos lineas hacen visible la libreria IEEE; ademads, la segunda linea in-
dica que el paquete de esta libreria que se va a utilizar es el: std_logic_1164 y se
va a usar no una parte del paquete sino todo su contenido (all).

Ejemplo 1.5
A pesar de que no es necesario declarar las librerias STD y WORK, declare-

las e indique la libreria, el paquete y la parte del paquete que se utiliza.

La declaracion es:

LIBRARY std;

USE std.standard.all;
LIBRARY work;
USE work.all;

En el primer caso, la libreria se llama: std, el paquete que estd dentro de esa libre-
ria es el: standard y la parte del paquete que se va a utilizar es todo el paquete (all).

Para el segundo caso el nombre de la libreria es work, no tiene paquetes y se
va a utilizar toda la libreria, work contiene toda la informacion que vaya gene-
rando el usuario.
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VHDL tiene varios tipos de datos predefinidos, que el usuario puede utilizar.

1.9 Tipos de datos predefinidos

En la tabla 1.4, se muestran dos librerias con sus respectivos paquetes.

LIBRERIA

PAQUETE

EL CONTENIDO DEL PAQUETE

DEFINE LOS SIGUIENTES TIPOS DE
DATOS

STD

standard

BIT 1y 0. Dos niveles l6gicos

BOOLEAN | True, False

INTEGER
32-bit

Enteros de -2 147 483 647 a
+2 147 483 647.

NATURAL | Enteros de O a +2 147 483

647

REAL de -1.0E38 to +1.0E38. No

sintetizable

IEEE

std_logic_1164

STD_LOGIC 1,0,H,L,Z, X,-,W

(ocho niveles 16gicos)

STD_ULOGIC (U,1,0,H,L,Z,X,-,W

(nueve niveles 16gicos)

std_logic_arith

Para operaciones
aritméticas y de
comparacion.

SIGNED +30011 -3 1101 Ca2

UNSIGNED: niimeros mayores a cero ej: 3

std_logic_signed

Transforma tipos de datos std_logic_vector

a Signed (ntimero con signo): ejemplo: trans-
forma el vector 011 (bits) al ndmero 3 con
signo +3 (0011). Permite a los vectores ser
tratados como niimeros con signo.

std_logic_un-
signed

Transforma un grupo de bits (vector) a un
nimero sin signo tipo UNSIGNED. Ejemplo:
el vector 011 (Bits) se convierte en el nimero
3 (011) sin signo, UNSIGNED. Permite a los
vectores ser tratados como ndmeros sin signo.

Tabla 1.4 Tipos de datos predefinidos
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La tabla 1.5 muestra los simbolos de los niveles l6gicos predefinidos que
estdn en el paquete: std_logic_1164, de la libreria IEEE.

Simbolo Valor légico al que representa

X Valor desconocido (sintetizable desconocido)
0 Nivel bajo (‘0’ 16gico es sintetizable)

1 Nivel alto (‘1” 16gico es sintetizable )

Z Alta impedancia (buffer tri-state sintetizable)
W Valor débil desconocido

L Nivel débil bajo

H Nivel débil alto

- No importa

U Valor 16gico no resuelto.

Tabla 1.5 Significado de los simbolos 1égicos

1.10 Tipos de datos definidos por el usuario

El usuario puede definir dos tipos de datos y son los enteros y los enumerados,

Los tipos de datos enteros definidos por el usuario deben declararse como se
indica a continuacion:

TYPE mi_nombre IS RANGE valor inicial TO valor final;

La declaracion se inicia con la palabra reservada TYPE, un nombre que el
usuario debe asignar (mi_nombre) a sus tipos de datos y ademds debe definir el
rango de esos datos (valor inicial, valor final) mediante las palabras reservadas:
IS RANGE y TO.

Ejemplo 1.6

Analice la siguiente declaracion:
TYPE mis_enteros IS RANGE -100 TO 100;

Esta declaracion indica que el tipo de datos entero, mis_enteros (nombre), es
un subconjunto de los enteros; estd en el rango que va desde el -100 hasta 100.
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Ejemplo 1.7

Analice la siguiente declaracion:
TYPE numero_estudiantes_vhdl IS RANGE 1 TO 52;

Esta declaracion indica que el tipo de datos entero: nimero_estudiantes_vhdl
(nombre) estd en el rango que va desde el 1 hasta 52.

Para el caso de los tipos de datos enumerados, definidos por el usuario, deben
declarase siguiendo el siguiente formato:

TYPE nombre IS (elementol, elemento 2, ..);

TYPE, IS son palabras reservadas. Nombre es el nombre que el usuario le
asigna a su tipo de datos enumerados. Entre paréntesis y separados por comas se
enumeran los elementos que conforman el conjunto de datos. Los elementos se
escriben entre comillas simples (apdstrofes) si el tipo es un subconjunto de un
tipo predefinido.

Automaticamente estos elementos son guardados en el orden que se escri-
bieron (salvo que se indique otra cosa) y se les asigna un cédigo binario, este
codigo tendré los bits que sean necesarios, por ejemplo si son 8 elementos serdn
necesarios tres bits cuyo cédigo ira desde el 000 hasta el 111.

Ejemplo 1.8

Analice la siguiente declaracion:

TYPE tamaiio IS (bajo, medio, alto);

El tipo de datos enumerado se llama: tamafio y tiene los tres siguientes ele-
mentos: bajo, medio y alto.

Ejemplo 1.9

Analice la siguiente declaracién:
TYPE mis_niveles IS (‘0°, ‘1°, ‘z’);
El tipo de datos enumerado se llama: mis_niveles y tiene los tres siguientes

elementos: 0, 1, z. los elementos estdn entre comillas simples porque sus elemen-
tos son parte de un tipo de datos predefinidos (std_logic).
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Ejemplo 1.10

Analice la siguiente declaracion:
TYPE mis_estados IS (a, b, c,d, e, f)

El tipo de datos enumerado se llama: mis_estados y tiene los seis siguientes
elementos (estados): a, b, c, d, e, f. Este tipo de datos se utiliza en las maquinas
secuenciales.

1.11 Subtipos

Un subtipo es un subconjunto de un tipo de datos, o es un tipo de datos con
alguna restriccion, o es un tipo de datos dentro de otro tipo de datos.

Los subtipos se suelen utilizar, por ejemplo, cuando se tiene incompatibili-
dad entre tipos de datos. Asi, si se tiene una sefial x declarada como de tipo BIT
y otra sefial w declarada como de tipo STD_LOGIC, no se pueden realizar ope-
raciones entre estas dos sefiales porque son de diferente tipo.

Un subtipo de datos se declara siguiendo el siguiente formato:

SUBTYPE nombre_subtipo IS nombre_tipo RANGE (valor inicial TO valor
final);

SUBTYPE, IS, RANGE y TO son palabras reservadas.

Ejemplo 1.11

Analice la siguiente declaracion:
TYPE mis_estados IS (a, b, ¢, d, e, f);
SUBTYPE mi_subtipo IS mis_estados RANGE a TO c;

El tipo mis_estados estd compuesto por los elementos: a, b, c, d, e, f. El sub-
tipo mi_subtipo estd compuesto por una parte de los elementos de mis_estados y
va desde el elemento a al ¢, es decir, a, b, c.

Ejemplo 1.12

Analice la siguiente declaracion:

TYPE color IS (rojo, verde, azul, blanco);
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SUBTYPE mi_color IS color RANGE rojo TO verde;

El tipo color estd compuesto por los elementos: rojo, verde, azul y blanco.
El subtipo mi_color estd compuesto por una parte de los elementos de color y va
desde el elemento rojo al verde.

Ejemplo 1.13

Analice la siguiente declaracion e indique entre qué sefales se pueden reali-
zar operaciones.

SUBTYPE mi_subtipo IS STD_LOGIC RANGE ‘0’ TO ‘1’;

SIGNAL x: BIT;

SIGNAL w: STD_LOGIC;

SIGNAL z: mi_subtipo;

No se pueden realizar operaciones entre X y w porque son de diferente tipo
(bit, STD_LOGIC), sin embargo como z y w son del mismo tipo (STD_LOGIC)
se pueden realizar operaciones entre estas.

TYPE mis_enteros IS RANGE -100 TO 100;

TYPE tamaio IS (bajo, medio, alto);

TYPE mis_niveles IS (‘0°, ‘1°, ‘z’);

TYPE color IS (rojo, verde, azul, blanco);

SUBTYPE mi_color IS color RANGE rojo TO verde;

1.12 Operadores

Los siguientes operadores estdn predefinidos en VHDL:

* Asignacion

« Logicos

o Aritméticos

* Relacionales

* De desplazamiento
* De concatenacion
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1.13 Operadores de asignacion

Los operadores de asignacion permiten asignar valores a:

* Senales

* Variables

* Constantes
Sus simbolos son:

° <=

En la tabla 1.6, se resume la forma como se utilizan estos operadores.

Operador Simbolo | Uso

<= Para asignar valores a sefiales.

= Para asignar valores a variables, constantes y genéricos.

Para establecer valores iniciales.

Asignacién . -
& => Para asignar valores individuales a cada uno de los ele-

mentos de un vector. Se utiliza también con la instruccidon
OTHERS.

Tabla 1.6. El operador de asignacién.
Ejemplo 1.14

Se muestra cinco ejemplos de asignaciones a sefales y variables.
a <= ‘0’; se asigna un cero a la sefial a.

b :=%00117; se asigna 0011 a la variable b.

¢ <=%“01117; se asigna 0111 a la sefial c.

d <=(0=>"1", OTHERS =>°0’); a la sefal d se asigna 1000. En este caso d
es un vector con cuatro celdas; a la celda cero se asigna 1y al resto 0.

e <= (0 =>"0", OTHERS =>’1"); a la senal e (que es un vector de cuatro cel-
das) se asigna O111.
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1.14 Operadores logicos

Los operadores 16gicos permiten realizar operaciones logicas entre datos del tipo:

. BIT
- BIT VECTOR
- STD LOGIC

- STD LOGIC_VECTOR
- STD ULOGIC
- STD ULOGIC VECTOR

Los operadores l6gicas son:

< NOT

- AND

« OR

« NAND
« NOR

« XOR

« XNOR

Ejemplo 1.15

Escriba tres ejemplos de uso de los operadores l6gicos.
a <= NOT z AND b; operacion l6gica and entre z negado y b.
¢ <= a AND b); operacién légica y (and) entre ay b.

y <= a OR b; operacién légica o (or) entre a y b.
1.15 Operadores aritméticos

Los operadores aritméticos se utilizan para realizar operaciones aritméticas
entre datos de tipo:
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Enteros con signo y sin signo
Reales

Si son utilizados los paquetes:

std_logic_signed
std_logic_unsigned

Los datos del tipo std_logic_vector pueden ser utilizados directamente para
realizar operaciones de suma y resta.

Los simbolos de los operadores aritméticos son:

+, para la suma

-, para la resta

* para la multiplicacion

/, para la division

** para la exponenciacion (la base y el exponente deben ser enteros).
MOD, para el modulo

REM, para el residuo

ABS, para el valor absoluto

1.16 Operadores de comparacion

Los operadores de comparacion o relacionales son:

=, para igualdad

/=, para no igual

<, para menor que

>, para mayor que

<=, para menor o igual a
>=, para mayor o igual a
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1.17 Operadores de desplazamiento

Los operadores de desplazamiento permiten desplazar bits de datos. La sin-
taxis es la siguiente:

Dato de tipo: BIT_VECTOR operador de desplazamiento entero

Los operadores de desplazamiento son:

SLL es el desplazamiento l6gico a la izquierda. Los bits son desplazados
una posicion a la izquierda, la posicion del bit que se encuentra mas a derecha es
reemplazada por un cero. La figura muestra esta operacion.

| 1 | 1 |0 | 1 | 1 |Dato original

| 1 |0 | 1 | 1 |0 | Dato desplazado

SRL es el desplazamiento 16gico a la derecha. Los bits se desplazan una
posicion a la derecha. La posicion del bit que se encuentra mds a la izquierda es
reemplazado por un cero.

| 1 | 1 |0 | 1 | 1 |Dat0 original

o {1 |1 Jo |1 |Datodesplazado

1.18 Operadores de concatenacion

Los operadores de concatenacion son:

- &
¢ (::::)
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Los tipos de datos que soportan son:

- BIT, BIT VECTOR
. STD LOGIC, STD LOGIC VECTOR

- STD_ULOGIC, STD_ULOGIC_VECTOR
- SIGNED, UNSIGNED

1.19 Atributos de las senales

El atributo de una sefal da o retorna algun tipo informacion de la sefial. Por
ejemplo, si una sefial no ha cambiado, o ha cambiado, o se ha mantenido estable
por un tiempo. La tabla 1.7 muestra la informacién que retorna cada atributo de

una sefal.

En este punto, con la finalidad entender el concepto de sefial en un sentido
muy simple (mds adelante se formalizara este concepto) y poder identificarla con
facilidad en un circuito se da la siguiente orientacion. Una sefial puede ser rela-
cionada con los cables que conectan a los diferentes dispositivos en un circuito;
es decir, todo cable asocia a una sefial o donde hay un cable, hay una sefial.

La tabla 1.7 muestra la sefial denominada s y sus posibles atributos.

Atributo Retorna Comentario
V= verdadero

s’EVENT: \% Si un evento, un cambio, en la senal se ha
producido.

s’STABLE: \% Si un evento, un cambio, en la sefial NO
se ha producido.

s’ACTIVE: A% Sis=1,

s’QUIET <tiempo> v Si un evento no se ha producido en la
sefal s en el tiempo especificado.

s’LAST_EVENT: tiempo Retorna el tiempo transcurrido desde el

ultimo evento en la senal s.
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s’LAST_ACTIVE: tiempo Retorna el tiempo transcurrido desde el
ultimo evento donde s fue igual 1.
s’LAST_VALUE: valor Retorna el valor que tuvo s antes de su

altimo evento.

El atributo que mds se suele utilizar en circuitos secuenciales es: sS"EVENT,

donde s es la sefial del reloj.

Ejemplo 1.16

Tabla 1.7. Los atributos de una sefial

Si clk es una sefial del reloj que resultado retorna: clk’EVENT,

Retorna un valor verdadero cuando la sefial clk cambie de nivel de alto a bajo
o de bajo a alto, es decir, si se ha producido un flanco de subida o bajada en la

sefial clk.
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CAPITULO 2 DISENO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES
CON VHDL

2.1 Introduccion

En esta seccidn, se profundiza VHDL estudiando nuevas particularidades.

Un circuito combinacional tiene las siguientes caracteristicas:

* Sus salidas son funcién o dependen exclusivamente del valor de sus
entradas.

* No tiene caminos de retroalimentacion.

* No tiene elementos de memoria.

Para implementar circuitos combinaciones mediante VHDL, hay dos cami-
nos: el uno es la utilizacién de cédigo concurrente y el otro es mediante c6digo
secuencial. Al usuario, a medida que va adquiriendo habilidad con VHDL, le serd
facil elegir el c6digo més adecuado.

Para escribir c6digo concurrente (paralelo) se pueden utilizar operadores y
declaraciones como se indica a continuacion.

*  Operadores.
¢ Las declaraciones son:

« WHEN-ELSE

* WITH-SELECT-WHEN
* GENERATE

« BLOCK

2.1.1 Implementacion de circuitos combinacionales con
operadores

En VHDL los operadores son utilizados para escribir c6digo concurrente en
forma basica. En general, los operadores se utilizan para escribir las ecuaciones
booleanas que describen el funcionamiento de un circuito.
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El funcionamiento de un circuito esta especificado en su arquitectura; por lo
tanto, es necesario, primero, saber cémo se la declara.

2.2 Declaracion de la arquitectura

Para declarar una arquitectura se debe seguir la siguiente sintaxis:

ARCHITECTURE nombre_ ARQUITECTURA OF nombre_ENTIDAD IS
Declaraciones

BEGIN
Cédigo;

END nombre_ ARQUITECTURA;

Las palabras en mayusculas y con negrillas son palabras reservadas. AR-
CHITECTURE identifica el inicio de la declaracién de una arquitectura y es la
primera palabra que se debe escribir al declararla, nombre_ ARQUITECTURA
es el nombre asignado. nombre_ ENTIDAD es el nombre de la entidad con la
cual esta relacionada la arquitectura. La seccion Declaraciones, es opcional, y
son las declaraciones, de por ejemplo, sefales, variables y constantes que sean
requeridas por el codigo de la arquitectura. BEGIN indica el inicio del cédigo (el
programa). Cédigo es el programa que describe el funcionamiento del circuito.
END indica el final de la arquitectura.

Es importante indicar que el nombre de la arquitectura puede ser el mismo
nombre de la entidad con la cual estd relacionada. Como hay diferentes formas
de describir como trabaja, como funciona un mismo circuito, es posible también
tener mds de una arquitectura relacionada a una misma entidad.

Ejemplo 2.1

Utilizando operadores, disefie una puerta AND de dos entradas. Utilice Quar-
tus Il y el entrenador DE2 de Altera para implementar este circuito.

El diagrama de una puerta AND de dos entradas se muestra en la figura 2.1.
Las entradas estan identificadas con los nombres a y b y la salida con el nombre f.
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f
a
puerta_y —>
—>
b

Figura 2.1. Diagrama de una puerta AND.

La declaracion de entidad y arquitectura es la siguiente:
-- Declaracion de la ENTIDAD
ENTITY puerta_y IS
PORT( a, b:in bit;
f: out bit);
END puerta_y;
-- Declaracién de la arquitectura
ARCHITECTURE APY OF puerta_y IS
BEGIN

f<=a AND b;

END APY;

Noétese que, en la arquitectura la ecuacién booleana: f<= a and b, describe

el funcionamiento de la puerta AND, en este caso el operador 16gico AND se ha
utilizado para escribir el cddigo de la arquitectura.

La ecuacién booleana indica que la operacion 16gica AND entre las sefales a

y b es asignada (<=) a la sefal de salida f.
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En la figura 2.2 se muestra el programa con la declaracion de la entidad y la
arquitectura escrito en Quartus II.

File Edt View Project Assignments Processing Tools Window Help &

D@ dd & 9@ 9 o) puetay ';'5'-"&"’0'1?.'"90\55?’30"&@*
Project Navigator ax| @ puerta_y.vhd %]
i Logic Cells AALT ESs a0 BB 08 A 8w | 23E
D Cydone I: EP2C35F672C6 1 Hentit 3
entity puerta y is
#8 puerta_y & 1) 0 2 [port( a, b:in bit;
3 t f: out bit);
4 end puerta y;
5 Barchitecture apy of puerta y is
6 Bbegin
7 lf<= a and b;
< > 8 end apy:
9

A Herarchy | [&] Files | # DesignUnits <, IP Componen 4 | p

Tasks Ex

Figura 2.2. Programa para la puerta AND en Quartus II

Para implementar esta puerta con Quartus II, se crea el proyecto denomina-
do: puerta_y siguiendo los pasos indicados en el capitulo: introduccién a Quartus
II. El nombre de la entidad de mds alto nivel que debe escribirse en el proyecto
debe ser el mismo nombre de la primera entidad que se escriba en el programa
(para este caso, el proyecto y la entidad se llaman puerta_y). Por esto, es buena
préctica escribir con el mismo nombre el proyecto y la entidad de mds alto nivel
cuando se estd creando el proyecto.

Como se va a implementar la puerta AND en el entrenador DE2 de Altera,
en la ventana de seleccion de la familia del FPGA se debe seleccionar el ciclon
IT (DE2 trabaja con el ciclén II), y el dispositivo de esa familia que se debe se-
leccionar es el que tiene la serie: EP2C35F672C6 (este nimero esta sobre el chip
ciclén IT del entrenador DE2 o en las hojas técnicas del DE2).

La simulacion se indica en la figura 2.3. Como se puede ver cuando ay b
juntas valen 1 16gico, la salida vale también 1 16gico; para el reset O de los caso
la salida es O légico.
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Figura 2.3. Simulacién de la puerta AND

Para programar el FPGA disponible en el entrenador DE2 de Altera, se pro-
cede de la siguiente manera:

1.

Con la informacién de la hoja técnica de distribucién de los pines,
switchs y leds del DE2 (una parte se muestra en la tabla 1.1), se selec-
cionan los swiftchs que se van a conectar a las entradas a y b de la puer-

ta, asi como, el led que se va a conectar a la salida f de la puerta AND.

En la barra del ment de la ventana principal de Quartus II se seleccio-
na Assignments/ pin planner y aparece la ventana que se indica en la
figura 2 4.

file Et View Pocessng Tools Wedow Hep %

® [Ragort ex Top View . Wire Bond
{ | Rapertact avisble Cydone Il . EP2C35F672C8
|
LS
& |
<|
x|
9|
Lo J) - po—
Grows | Report
B,
~ (Tesks iex
T » un Avsysisand Bobo &
@ 4w ety An Aarming
) T Eody Pin Plansing...
3 | » Run YO Assgnment
| =1 Bxport Pin Assignme
" 4 [ Change View
| » Show VO Barks VY
& I« >
;:w:' vier B X
9 Hode Name Direction Locatien 10 Bank VREF Group  Fitter Location VO Standard Reserved  Turrest Strengtt DI
o (|ua Tput P30S 5 BN s 339 Letautt) 24ma (defast)
w! [&¥ ot P26 s s PN 33V L efadr) 24m
24 1 Output FI_AEZY 7 B8N0 PICARY 33V L fault) 24mA (defeat]

Figura 2.4. Ventana de pin planner
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Se hace clic en la columna location a la altura de una de las senales (el rectan-
gulo rojo indica este punto) que se encuentran en la parte inferior de esta ventana
y aparece la ventana que se muestra en la figura 2.5. En esta, se seleccionan los

pines del FPGA.

To Location
SWI0] PIN_N25
SWI1] PIN_N26
SW[2] PIN_P25
SWI3] PIN_AE14
SW[4] PIN_AF14
SW[5] PIN_ADI13
SW[6] PIN_AC13
KEY[3] PIN_W26
LEDRJO0] PIN_AE23
LEDR[1] PIN_AF23
LEDR][2] PIN_AB21
LEDR]3] PIN_AC22
LEDR[4] PIN_AD?22
LEDR[5] PIN_AD23
LEDRJ6] PIN_AD21

Tabla 1.1. Distribucién de los pines en el DE2

s e«"?e%ﬁ%éoeﬁ
4 5 Early P Fanoing =" 00EVRV0ADSD
]l Fin Paneig... PN DBANCIRowD0  LDSZZp
P Ren 0 Assipment PN P 10BANK_2 Row 10 LVDS3tn
_ P P17 DBANCERoWD0  LVDSI30n
s jgzﬂnw PO PIB DSANCSRWI0  (VDSIIOn
i | P PB TSNS Row§0  LVDSI27p, DPCLKG/DOSIRICQIRE
PO P4 DS 6RwI0 VOS2
2 PNFS  BANK 6 Dedcated Cock CLIG, VDSCLGH, gt
lemed* vl Ec ) o |PPUPS OBANK 5 Dedicated Clock CLT, LVDSCLK3n, Inpuk
= R OBNCERow 0 LVDS25p ——
lolane  Dreaon g DRI RowJ0 LVDS2Sn v| Resened et Sty
& e 17 v 24
A3 gt T BN OB 33Vl A (defau
af Ot PNADR 7 BN PNAR  33VL.efl) 24mh (dfaut
<<new rode>>

Figura 2.5. Asignacién de pines en el FPGA
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Por ejemplo de la informacién de la tabla 1.1, al PIN_N26 del FPGA se asig-
na la entrada b y el switch (sw[1]) conectado a ese pin en el entrenador DE2. El
PIN_N2S5 se asigna a la entrada a y el switch conectado a ese pin en el entrenador
DE2 es el sw[2]. Finalmente al PIN_AE23 del FPGA se asigna a la salida f; este
pin estd conectado el led rojo denominado LEDR[0] en el entrenador DE2. Una
vez concluida la asignacion de los switch y leds se compila otra vez y se procede
a programar el FPGA. Para llevar a cabo esto, en el menu de la ventana principal
de Quartus II, se selecciona Tool/Programmer y aparece la ventana que se mues-
tra en la figura 2.6.

File Edit WView Processing Tools Window Help % Search altera.com -
| & Hordware Setup... | | USS-Blaster [US8-0) Mode: |ITAG ~ Progress:
(] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX L and MAX V devices)
Fiie Device Checksum  Usercode  Program/ Verfy  Blank-  Examine
| wstart Configure Check
s output_files/puerta_y... EF2CISF67Z 002F8666  D02FB6G6 v
| #% Auto Detect
| X peleze
o
| & add Fite... 2 "

%5 Change File,

Figura 2.6. Ventana de programacién de los pines

2, Hardware Setup... |No Ha

| Enable real-time ISP to allow

Hardware Settings | JTAG Seftings

: File Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
»i Start hardware setup applies only to the current programmer window.
output_fila:
& Stop utput_fles/p Currently selected hardware: | No Hardware o
. No Hardware
A
# Auto Detect vailable hardware Rems |, cg piactar [USE-0]
W‘ Hardware Server Fort Add Hardware...
USB-Blaster Local US8-0
—_—— Remove Hardware
A addema |

Figura 2.7. Ventana Setup
Si en lugar de la figura 2.7 aparece no hardware significa que no esta conec-

tado el DE2 a la computadora o que el USB- Blaster no ha sido reconocido. En
cualquier caso, se procede de la siguiente manera: se hace clic sobre la pestafia:
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hardware setup y aparece la ventana: hardware setup, que se indica en la figura 2.8.
Alli se hace clic sobre la pestafia no hardware, se selecciona USB-Blaster.

Se hace clic sobre el boton: start que se encuentra en la figura 2.7 y el proceso
de programacion del FPGA se inicia como muestra la figura 2.8. Cuando en la
pestaia progress, se completa al 100 %, el FPGA esta programado y listo para ser
utilizado.

File Edit View Processing Tools Window Help % Search altera.com | @
2, Hardware Setup... USB-BIaster [USB-0] | Mode: ITAG v Progress: g

¥| Enable real-time 1P to allow background programming (for MAX IT and MAX V devices)

'
Figura 2.8. FPGA programandose

1. 2.1 Operadores logicos

Los operadores 16gicos son:

« AND

« OR

« NAND
« NOR

« XOR

+ XNOR
« NOT

La prioridad en la que se realizan las operaciones de los operadores 16gicos
es la siguiente:

« Expresiones entre paréntesis
* Complementos

*  Funciéon AND

*  Funcién OR
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Los complementos o negacion tienen la mas amplia prioridad y el c6digo que
se encuentra entre paréntesis es el primero que se ejecuta, si hay varios parénte-
sis se ejecutan los paréntesis de izquierda a derecha y desde los paréntesis mds
internos. Las operaciones de igual prioridad se ejecutan de izquierda a derecha.

Ejemplo 2.2.

Disefie un multiplexor de cuatro a uno mediante operadores 16gicos e im-
pleméntelo en el entrenador DE2 de Altera.

El diagrama de bloques de un multiplexor (mux) de cuatro a uno se muestra
en la figura 2.9. El dispositivo tiene dos lineas de seleccion S1 y SO. S1 es la
variable mas significativa y SO es la menos significativa, las cuatro entradas de
datos son: A, B, C, D. A es la variable menos significativa y D la més significati-
va, la tinica salida es y. La tabla 2.2 muestra el funcionamiento del multiplexor.

Figura 2.9. Diagrama de bloques de un multiplexor de cuatro a uno

La ecuacién booleana de la salida es: y= (/s0 /s1)A + (/s0 s1)C + (sO /s1)B +
(sO s1)D, que escrita con los operadores l6gicos de VHDL queda: y <= (A AND
NOT s1 AND NOT s0) OR (B AND NOT s1 AND s0) OR (C AND s1 AND
NOT s0) OR (D AND s1 AND s0).

S1 SO y
0 0 A
0 1 B
1 0 C
1 1 D

Tabla 2.2. Tabla de verdad de un multiplexor de cuatro a uno 39
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Las declaraciones de libreria, entidad y arquitectura son las siguientes.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux IS
PORT (a,b,c,d,s0,sl: IN STD_LOGIC;
y: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS

BEGIN
y <= (A AND NOT s1 AND NOT s0) OR (B AND NOT s1 AND s0) OR
(C AND s1 AND NOT s0) OR (D AND s1 AND s0);

END amux_booleana;

Para implementar este mux con el FPGA del entrenador DE2 de Altera se
procede igual que en el ejemplo anterior. En Quartus II, se crea un proyecto nue-
vo mediante el asistente para nuevo proyecto, teniendo la precaucion de poner el
nombre de la entidad de més alto nivel con el nombre de mux, que es el nombre
de la entidad en la codificacion de VHDL. Se selecciona el ciclon II y dentro de
este se selecciona el FPGA: EP2C35F672C6 disponible en el DE2.

Luego, en el ment principal, se selecciona New y en la ventana que aparece
se selecciona File VHDL y aparece la ventana en donde se escribe el codigo del
multiplexor, se compila y, una vez compilado, se simula como se indicé en el
capitulo denominado introduccién Quartus II.

Las formas de onda de la simulacién con Quartus II se muestran en la figura
2.10. Como se puede ver, el multiplexor trabaja en forma correcta, selecciona
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cada una de las entradas en funcién del cédigo de las lineas de seleccion. Por
ejemplo, cuando las lineas de seleccion tienen las dos el valor 00 l6gico la linea
de entrada que se selecciona es la entrada a.

e |[F  W0m 600k M0r  Mw  W00n  MA0es SO G0 TADs  BNDs  BMIm  %00ns

- Ops | Ops

ST T

) on [l B [l Frnnnliii

Figura 2.10. Simulacién del mux

Una vez comprobado que el mux trabaja a la perfeccion, se procede a pro-
gramar el FPGA del DE2. Se seleccionan los switchs que van a estar conectados
a las entradas: a, b, c, d del mux y a los pines del FPGA, la tabla 2.3 muestra esta
asignacion. Estos switch se encuentran localizados en el extremo derecho del DE2.

Switch DE2 Location FPGA Sefial de entrada
SWI0] PIN_N25 a
SWI1] PIN_N26 B
SW[2] PIN_P25 C
SWI3] PIN_AE14 d

Tabla 2.3. Asignacién de switchs y pines del DE2

Con la finalidad de distinguir de mejor manera los switch asignados a las
entradas y a lineas de seleccion del mux, se seleccionan los switch del extremo
izquierdo del DE2, para conectar a las lineas de seleccion del mux como se indica
en la tabla 2 4.
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Switch DE2 Location FPGA Senal de seleccion
SWI[16] PIN V1 sO
SWI[17] PIN V2 sl

Tabla 2.4. Asignacién de swifchs a las lineas de seleccién del mux

El led seleccionado para conectar a la salida y del mux se muestra en la tabla 2.5.

Led del DE2 Location FPGA Senal de salida
LEDR[1] PIN_AF23 y

Tabla 2.5. Asignacién del Led a la salida y del mux.

Se procede a planear los pines en el FPGA. Para esto, en el menu principal
de la ventana de Quartus II, se selecciona: Assignments/ pin planner y aparece
la ventana que se indica en la figura 2.11, en la columna Location se procedi6 a
seleccionar los switchs y pines como se indican en las tablas anteriores. Para ver
el circuito l6gico del multiplexor, se selecciona en el menu de la ventana prin-
cipal de Quartus II: Tool/Netlist Viewers/RTL Viewer y aparece la ventana RTL
Viewer que contiene el circuito, la figura 2.12 muestra el circuito.

File Edit View Processing Tools Window Help &

—, Report e x
2 =
Report not available
=
W
]
H Groups Report
A [rasks e x
- = Run Analysis and Elabo ~
4 . Early Pin Planning
y 1 Early Pin Planning...
i < >
g 1 : Named: = ~ | e | Edit:
| g Node Name Directon Location YO Bank VREF Group
F ] 5= Input PIN_N25 s 85_N1
o L b Input PIN_N26 5 B5_N1
2 . © Input PIN_P25 6 B6_NO
. d Input PIN_AE14 ! B87_N1
1l .. 80 Input FIN_V1 1 B1_NO
2 » 81 Input FIN_V2 1 B1_NO
Ly 7 87_NO

> Output PIN_AF23
3 <<new node>> |

Figura 2.11. Asignacién de los pines del FPGA
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y-9

so D>
]
s1 D

y-1
« [

y-10

. )
b _0_/

y-6
C- _/

Figura 2.12. Circuito del multiplexor

2.3 Implementacion de circuitos combinacionales con
declaraciones condicionales

Los circuitos combinacionales pueden ser disefiados con declaraciones del
tipo WHEN ELSE o WITH SELECT WHEN.

2.3.1 La declaracion WHEN-ELSE

Para escribir cédigo concurrente con las declaraciones WHEN-ELSE, se
debe seguir la siguiente sintaxis:

Asignacion WHEN condicién ELSE
Asignacion WHEN condicién ELSE

.
Y YY

Asignacidn, hace referencia al valor que se va a asignar a alguna sefial cuan-
do (WHEN) se cumpla o se cumplan las condiciones indicadas en condicion.

Ejemplo 2.3.

Utilice la declaracion WHEN-ELSE para asignarle un valor 1 16gico a una
sefal S, cuando las sefiales a y b son verdaderas. Para cualquier otro valor de a y
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b asigne a S un 0 légico.
S<=‘1"WHEN (a="1"and b="1") else
‘O’;

Ejemplo 2.4.

Utilice la declaracion WHEN-ELSE para asignarle el vector 1001 a una sefal
S, cuando las sefiales a y b tienen valores de 1 o O respectivamente. Si a'y b tienen
un valor de 0 asigne a S el vector 111, para cualquier otro valor de ay b asigne
a S el vector 000.

S <=%1001" WHEN (a="1" OR b="0") ELSE
“111” WHEN (a=’0" and b="0") ELSE; “000;

2.3.2 La declaracion WITH-SELECT-WHEN

Para escribir c6digo concurrente con las declaraciones WITH - SELECT -
WHEN, se debe seguir la siguiente sintaxis:

WITH identificador SELECT
Asignacién WHEN valor,
Asignacién WHEN valor,

ceey

Asignacion tiene el mismo significado que en WHEN-ELSE, valor es el va-
lor o valores que tiene el identificador.

Valor puede ser un solo valor, un rango de valores en cuyo caso se indicara
como: valorl to valor2, esto es aplicable solo en el caso de datos tipo enumera-
dos. O puede ser: valorl o valor2 o valor3 o...... valorn. Entonces WHEN puede
tener alguna de las tres formas siguientes:

WHEN valor — un solo valor.

WHEN valor1 to valor2 — para un rango de valores (solo tipo enumerados).

WHEN valorl1 | valor2 I...| valorn — para valor1 o valor2 o...... valorn.
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Ejemplo 2.5.

Utilice la declaraciéon WITH-SELECT-WHEN para asignarle un valor 1 16-
gico a una sefial S, cuando las sefiales a y b son verdaderas. Para cualquier otro
valorde ay b asigne a S un 0 16gico.

A las sefiales a y b se les asigna el vector V, es decir, V(1)V(0)=ab, con la
finalidad de tener una sola senal, el identificador.

WITH V SELECT
S <= ‘1> WHEN “11”, -- a S se asigna 1 cuando V=11.
‘0’ WHEN OTHERS .- -- a S se asigna O cuando V no es igual a 11.

Ejemplo 2.6.

Utilice la declaracion WITH-SELECT-WHEN para asignarle el vector 1001
auna sefial S, cuando las sefiales a y b tienen valores de 1 o 0 respectivamente. Si
ay b tienen un valor de 0 asigne a S el vector 111, para cualquier otro valor de a
y b asigne a S el vector 000.

A las sefiales a y b se les asigna el vector V, es decir, V(1)V(0)=ab, con la
finalidad de tener una sola sefial, el identificador

WITH V SELECT
S<=“1001" WHEN “10”,
“111” WHEN “00”,

“000” WHEN OTHERS;

Ejemplo 2.7.

Diseiie el multiplexor de cuatro a uno, con la declaracion WHEN-ELSE.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
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ENTITY mux IS
PORT (a,b,c,d,s0,sl: IN STD_LOGIC;
y: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN

y <= a WHEN (s1=" 0’ AND s0=" 0’ ELSE
b WHEN (s1="0" AND s0="0’ ELSE
¢ WHEN (s1=" 0’ AND s0="0’ ELSE
d;

END amux_booleana;

Ejemplo 2.8.

Disefie el multiplexor de cuatro a uno, con la declaracion WHEN-ELSE,
pero las lineas de selecciéon S1 y SO asuma que es el vector select.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux IS

PORT (a,b,c,d: IN STD_LOGIC;
selec: IN STD_LOGIC_VECTOR ( 1 DOWNTO 0);
y: OUT STD_LOGIC);

END mux;

46



Wilson Balde6n y Verénica Mora

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN

y <= a WHEN (selec="00") ELSE
b WHEN (selec="01") ELSE
¢ WHEN (selec="10") ELSE
d;

END amux_booleana;

Ejemplo 2.9.

Disefie un multiplexor de cuatro a uno, con la declaracion WHEN-ELSE,
pero las lineas de seleccion S1y SO asuma que es un nimero entero selec.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux IS

PORT ( a,b,c,d: IN STD_LOGIC;
selec: IN INTEGER RANGE (0 DOWNTO 3);
y: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN
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y <= a WHEN selec= 0 ELSE
b WHEN selec= 1 ELSE
¢ WHEN selec= 2 ELSE
d;

END amux_booleana;

Ejemplo 2.10.

Disefie el multiplexor del ejemplo 1.24, con la declaracion WITH-SE-
LECT-WHEN.

A las lineas de seleccion S1 y SO se les denomina el vector selec.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux IS

PORT (a,b,c,d,s0,sl: IN STD_LOGIC;
selec: IN STD_LOGIC_VECTOR ( 1 DOWNTO 0);
y: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN
WITH selec SELECT
y <= a WHEN selec= “00",
b WHEN selec= “01",
¢ WHEN selec=“107,
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d WHEN OTHERS:; -- es obligatorio utilizar OTHERS, no
se puede usar : when  selec="11".

END amux_booleana;

Ejemplo 2.11.

Disefie el multiplexor del ejemplo 1.24 con la declaraciéon WITH-SE-
LECT-WHEN.

A las lineas de seleccion S1 y SO, tratelas como nimeros enteros.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux IS

PORT (a,b,c,d: IN STD_LOGIC;
selec: IN INTEGER RANGE (0 TO 3);
y: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN
WITH selec SELECT
y <=a WHEN selec=0,
b WHEN selec=1 ,
¢ WHEN selec=2,
d when OTHERS;

END amux_booleana;
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CAPITULO 3 DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES CON
VHDL

3.1 Introduccion

Los circuitos secuenciales se caracterizan por realizar actividades en forma
repetitiva (secuencial) al pasar por un nimero de estados finitos y tienen las si-
guientes caracteristicas:

* Tienen caminos de retroalimentacion.

* Tienen elementos de memoria.

* Sus salidas dependen no solo del valor de las entradas, sino también de
los valores que estuvieron presentes en las entradas.

A pesar de que VHDL es un cédigo esencialmente concurrente, es posible
escribir cédigo secuencial siempre y cuando se encuentre dentro de un proceso,
procedimiento o funcién.

El cdédigo secuencial en VHDL se escribe utilizando las siguientes senten-
cias: IF, WAIT, CASE, LOOP.

Para circuitos secuenciales interesa mas escribir codigo secuencial dentro
de un proceso dejando las funciones y procedimientos para sistemas digitales
mucho mas grandes.

3.2 Proceso

Un proceso denominado PROCESS contiene codigo secuencial, que se eje-
cuta linea por linea secuencialmente durante cada periodo del reloj, en caso de
que lo tenga. La sintaxis es la que se muestra a continuacion:

Nombre: PROCESS (lista sensitiva)
Declaracién de variables
BEGIN
Cédigo secuencial;

END PROCESS nombre;

50



Wilson Balde6n y Verénica Mora

Nombre es el nombre que se le asigne al proceso. No es obligatorio, pero, si un
programa tiene varios subprocesos, el nombre permite identificar cada uno.

La lista sensitiva o sensible contiene una lista de nombres de sefiales, su importan-
ciaestd en que cada vez que alguna de estas sefiales cambie de valor 16gico el proceso se
ejecuta. Dicho de otra manera, si las sefiales de la lista sensitiva no cambian el proceso
no se ejecuta.

El proceso no tiene una lista sensitiva cuando se utiliza WAIT. Entre BEGIN y
END PROCESS se encuentra el cuerpo o cédigo del proceso incluyendo la instruccion
wait.

Las senales, las variables asi como las declaraciones IF, WAIT, CASE, o LOOP
son utilizadas continuamente, cuando se escribe c6digo secuencial en VHDL. Por lo
tanto es necesario tener por lo menos un conocimiento bsico sobre estos temas.

3.3 Seiniales y variables

Una sefial se declara en la seccion declarativa de una entidad, una arquitectura o un
paquete: es global y por lo tanto puede ser invocada desde cualquier parte del programa.
En otras palabras, es vista desde cualquier lugar de un programa en VHDL.

Por el contrario, una variable es local y debe ser escrita en la seccion de declaracion
de un cédigo secuencial como por ejemplo dentro de un proceso, un procedimiento o
una funcién. Una variable tiene validez solo dentro de un proceso o procedimiento o
funcion, fuera de ellos simplemente no existe.

Si es necesario sacar el valor de una variable fuera de un proceso, por ejemplo, hay
que asignarle su valor a una sefial.

En un process, una variable se actualiza inmediatamente. En la siguiente linea de
codigo, tiene su nuevo valor, una sefial no se actualiza de inmediato sino solo al final de
haber terminado su ciclo el proceso.

3.4 Declaracion IF

La declaracion IF solo puede estar dentro de un PROCESS, una FUNCTION o un
PROCEDURE. La sintaxis es la siguiente.
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IF condiciones THEN asignaciones;

ELSIF condiciones THEN asignaciones;

ELSE asignaciones;

END IF;

Ejemplo 3.1.

Describa linea a linea el siguiente cédigo.

1. IF (a=b) THEN z:="10110000";
2. ELSIF (a<b AND d =’0") THEN z:="01010101";

3. ELSE z:=(OTHERS =>’1");

En la primera linea, se pregunta si a=b; si esto es cierto, entonces se asigna
el valor 10110000 a la variable z. La segunda linea se ejecuta siempre que: a <
by d=’0"y az se asigna: 01010101. La tercera linea se ejecuta si las dos lineas
de cddigo anteriores no se ejecutaron, es decir al evaluar la condicidn, esta, fue
falsa, y se asigna a z el valor 11111111.

3.5 Declaracion CASE

Igual que IF, CASE se utilizada exclusivamente para codigo secuencial, la
sintaxis es la siguiente:

CASE identificador IS
WHEN valorl1 del identificador => asignaciones;

WHEN valor2 del identificador => asignaciones;

END CASE;
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Ejemplo 3.2.

Para el cédigo que se indica a continuacion explique cudl es su funcion.

CASE seleccion IS

WHEN “000” => z<=a; w<=b;

WHEN “001” => z<=b; w<=c;

WHEN “111” => z<=b; w<=k;

WHEN OTHERS => z<="0000"; w<="0000";
END CASE;

CASE seleccion IS inicia la declaracion de CASE, el identificador es
seleccion.

WHEN “000” => z<=a; w<=b; indica que cuando seleccion=000 a z se le
asigna a 'y w=b.

WHEN “001” => z<=b; w<=c; indica que cuando seleccion=001, a z se le
asina b y a w se asigna c.

WHEN “111” => z<=b; w<=k; indica que cuando seleccion= 111, a z se
asigna b y a w se asigna k.

WHEN OTHERS => z<="00000000""; w<="0000"; indica que, para los otras
combinaciones de seleccion (cuando se utiliza CASE, se debe obligatoriamente
probar todas las combinaciones de seleccidn) a z se le asigna el valor 00000000
y a W el valor 0000.

END CASE; indica la terminacion de la declaracion de CASE.

Ejemplo 3.3.

Disefie un multiplexor de cuatro al utilizando la declaracién IF.
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
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ENTITY mux IS

PORT (a, b, c,d: IN STD_LOGIC;
select: IN STD_LOGIC_VECTOR( 1 DOWNTO 0);
y: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN
PROCESS((select)
BEGIN
IF (select="00") THEN y<= a;
ELSIF (select="01") THEN y<= b;
ELSIF (select="10") THEN y<=c;
ELSE

y<=d;
END IF;
END PROCESS;

END amux_booleana;

Ejemplo 3.4.

Disefie el multiplexor de cuatro a uno utilizando la declaracion IF. Las lineas
de seleccion del mux deben ser declaradas como enteros.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux IS
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PORT (a, b, c,d: IN STD_LOGIC;
selec: IN INTEGER RANGE 0 TO 3;
y: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN
PROCESS((select)
BEGIN
IF (select= 0) THEN y<= a;
ELSIF (select=1) THEN y<= b;
ELSIF (select=2) THEN y<=c;
ELSE

y<=d;
END IF;
END PROCESS;

END amux_booleana;

La simulacién con Quartus II del multiplexor de este ejemplo se muestra en
la figura 3.1, y el a la figura 3.2 se muestra el circuito.
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Figura 3.2. Circuito del multiplexor generado por Quartus II

Ejemplo 3.5.

Disefie el multiplexor de 4 a 1 utilizando la declaracion CASE y las lineas de
seleccion del mux deben ser declaradas como enteros.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
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ENTITY mux IS

PORT ( a,b,c,d: IN STD_LOGIC;
selec: IN INTEGER RANGE( 0 TO 3);
y: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN

PROCESS (select)

BEGIN

CASE select IS

WHEN 0 => y<=a;

WHEN 1 => y<=b;

WHEN 2 => y<=¢;

WHEN OTHERS =>y<=d;
END CASE;

END PROCESS;

END amux_booleana;

Ejemplo 3.6.

Disefie un flip-flop tipo D, que tiene una sola entrada D aparte del reloj
(CLK); simule utilizando Quartus II e indique el circuito obtenido.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
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ENTITY ff IS

PORT (D, CLK: IN STD_LOGIC;
Q: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE aff OF {f IS

BEGIN

PROCESS(CLK)

BEGIN

IF (CLK ’event AND CLK="1") THEN Q<= D:

END IF;

END PROCESS;

END aff;

La figura 3.3 muestra la simulacién del flip-flop tipo D en Quartus II.

Master Time ar: (0 ps { ) Ponter: 746.5 ns Intenval: 7465 ns Start: End:
e V028 I w00 300k MO0 GO0 W00k L0
Ops | 0ps
“3 D B0 J |
0 w | |

Figura 3.3. Simulacién del flip-flop tipo D

58



Wilson Baldeén y Verénica Mora

La figura 3.4 muestra el circuito del fZip-flop D generado por Quartus II
Q ~reg0

D Hp—

CLK

Figura 3.4. Circuito del fip-flop
Ejemplo 3.7
Utilizando CASE disefie un flip-flop tipo D, que tiene las entradas D, CLK y

una sefial de RESET, cuando RESET=0 Q=D y cuando RESET=1 Ia salida Q=0.
Simule utilizando Quartus II e indique el circuito obtenido.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY ff IS
PORT (D, CLK, RESET: IN STD_LOGIC;
Q: OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE aff OF ff IS
BEGIN

PROCESS(CLK, RESET)
BEGIN

CASE RESET IS

WHEN ‘0" =>IF (CLK’event AND CLK= ‘1")THEN Q<=D; s
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END IF;
WHEN OTHERS => NULL;
END PROCESS;
END aff;

La figura 3.5 muestra la simulacién obtenida con Quartus II y la figura 3.6
muestra el circuito generado con la misma herramienta.

Vale at IO ps 16000 2001 4800 s 640015 8000 rs %0.0 rs

L Ops |9

a8
LoD B [
% Q0 B

Figura 3.5. Simulacién del fi-flop D.
Q-~reg0

D HD—
CLK
RESET

Figura 3.6. Circuito obtenido con Quartus 11
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3.6 Declaracion WAIT

A diferencia de IF, CASE, LOOP, WAIT no requiere de un proceso con lista
sensitiva. Su funcionamiento es similar a IF; existen tres formas de WAIT y su
sintaxis es la siguiente.

WAIT UNTIL condicién que una sefial debe cumplir;

WAIT ON seqall, sefial2, ....., sefialn;

WAIT FOR tiempo;

WAIT UNTIL, espera hasta que se cumpla la condicién en la sefial que esta

a continuacion de UNTIL para ejecutar el proceso.

Ejemplo 3.8.

En cada linea del cddigo siguiente escriba un comentario que aclare lo que
hace el programa.

PROCESS - inicia el proceso y no tiene una lista sensitiva
BEGIN - inicio del cuerpo del proceso.

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk="1"); -- espera hasta que se produzca el
flanco de subida de la sefal de reloj (CLK).

IF (reset="0") THEN — pregunta si la sefal reset=0.
Q <= ‘0; -- si reset=0, asigna 0 a Q.

ELSIF (clk’EVENT AND clk="1") THEN -- pregunta por el flanco de subi-
da de la sefial de reloj (CLK).

Q <=D; -- asigna a Q el valor de D.
END IF; -- termina el IF.
END PROCESS; -- termina el proceso.
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Ejemplo 3.9.

Analice el siguiente codigo y explique.
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
USE IEEE .std_logic_unsigned.all;
ENTITY sumador_mal IS
PORT
(
sl,s2 :in std_logic_vector(3 downto 0);
r : out std_logic_vector (3 downto 0)
);
END sumador_mal;
ARCHITECTURe a_sumador_mal of sumador_mal IS
BEGIN
PROCESS( sl)
BEGIN
r<=sl+s2;
END PROCESS;

END a_sumador_mal;

El programa (c6digo) realiza la suma de dos ntimeros (s1, s2) de cuatro bits,
sin acarreo de entrada. En la seccién de declaracion de librerias, se utiliza el pa-
quete std_logic_unsigned que permite tener a los vectores s1 y s2 como nimeros
sin signo; si no se utiliza este paquete no se pueden sumar sl y s2.

En la declaracién de arquitectura, se utiliza un tnico proceso, la lista sen-
sitiva estd formada solo por sl. De acuerdo a como trabaja un process, este se
ejecuta cada vez que cualquiera de los elementos de la lista sensitiva cambia, de
acuerdo a esto, el proceso debe ejecutarse solo cuando s1 cambia; si s1 no cambia
y solo s2 cambia, el proceso no debe ejecutarse.
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Se utiliza Quartus II para simular este circuito y el resultado se muestra en a
la figura 3.7.

faster Time Bar: 0 ps ¢ | Ponter: 51L16ns | Interval: S1L16ns  Start: 0ps End: 1.0us

Vale at st 160;0 ns 320;0 s 480;0 ns 640;0 s 800‘0 s 960.0ns
Ops | 0ps

§0d U0 CERTIRED CREREM 0 1
T | (HTHR R (R (TN 0 |
o0 W0 T I I 0 |

Figura 3.7. Resultado de la simulacién del sumador en Quartus II

En la figura 3.7, se observa que en el intervalo en donde s1 cambia, el pro-
ceso se ejecuta, realizando la suma; sin embargo, hay un resultado extrafio en el
tercer intervalo en donde sl no cambia, permanece en cero, y el proceso en ese
intervalo no deberia haberse ejecutado. El resultado de la suma debié haberse
mantenido con el ultimo valor justo hasta cuando s1 cambid, es decir en uno, pero
el proceso se ejecuta y suma los valores de sl y s2.

Las advertencias que envia Quartus II son:

Warning (10492): VHDL Process Statement warning at sumador_mal.
vhd(22): signal “s2” is read inside the Process Statement but isn’t in the Process
Statement’s sensitivity list

En esta advertencia claramente se indica que s2 esta dentro del proceso y que
deberia estar en la lista sensitiva.

Se realiza una nueva simulacion, esta vez, se mantiene sl en cero, sin ningtin
cambio, pero el proceso igual se ejecuta como muestra la figura 3.8.
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Value at ]o ps 160.0ns 320,0ns 480.0ns 640.0 ns 800.0 ns 960.0 ns
Name 0
0ps ps
B osa U0 ) )
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Figura 3.8. Resultado de la simulacién con s1 sin cambiar

En la figura 3.9 se muestra el diagrama del sumador, tomado de Quartus a
través de tool/ Netlist Viewers/ RTL Viewer. Como era de esperarse, el diagrama
es de un sumador de cuatro bits.

AddO

ADDER

Figura 3.9. Diagrama del sumador
Ejemplo 3.10.

En el cddigo del ejercicio 3.9, afiada s2 a la lista sensitiva del process y
explique.

El programa queda como se indica a continuacion.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE .std_logic_1164.all;
USE IEEE .std_logic_unsigned.all;
ENTITY sumador_mal is
PORT
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sl,s2 :in std_logic_vector(3 downto 0);
r : out std_logic_vector (3 downto 0)
);
END sumador_mal;

ARCHITECTURE a_sumador_mal of sumador_mal IS

BEGIN
PROCESS( s1, s2)
BEGIN
r<=sl+s2;
END PROCESS;

END a_sumador_mal;

El resultado de la simulacion se muestra en la figura 3.10.

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de este circuito tomado de Quartus II.

Vaeat | [0S 160.0 ns 320.0ns 480.0ns 640.0 ns 800.0ns 960.0 ns

liame ops |0ps
% ot 00 \ 0 >
o2 u NN CRFEECEERS CUNNTRT (NUTON, SHNTN N N ETETN)
2 [T G S W S N S S

Figura 3.10. Respuesta de la simulacién del sumador

Estos ejemplos muestran el resultado extrafio de la simulacion en donde apa-
rentemente el proceso se ejecuta, cuando no deberia haberse ejecutado, si la lista
sensitiva no cambia.
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AddO

r[3..0]

B [3.0]

ADDER

Figura 3.11. Diagrama del sumador

Estos dos ejemplos se simulan con ISE y los resultados son diferentes. El
proceso no se ejecuta cuando el process tiene solo s1 en su lista sensitiva y s1 no
cambia. Cuando se incluye a s2 en la lista sensitiva del process, el sumador suma
cuando s1 y/o s2 cambian.

Ejemplo 3.11.

El cédigo que se indica a continuacién es el de un comparador de cuatro
bits; tiene dos entradas s1 y s2 y una salida r. Simule con Quartus II y analice el
resultado.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE .std_logic_1164.all;
ENTITY compara_mal is
PORT
(sl,s2:1in std_logic_vector(3 downto 0);
r : out std_logic);
END compara_mal;
ARCHITECTURE a_ compara_mal of compara_mal IS
BEGIN
PROCESS (sl1,s2)
BEGIN
IF s1=s2 then r<="1";
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END IF;
END PROCESS;

END a_ compara_mal;

El resultado de la simulacién muestra la figura 3.12. Como se puede ver la
salida del comparador es siempre uno independientemente de los valores de las
entradas sl y s2.

et [P WO M0 M0 BODs @00 %0
Ups (08

504 W T 0 | o |
0 U0 1 SERH TR

Figura 3.12. Resultado de la simulacién con Quartus II

Para tener mads clara la razén de este resultado, se revisa el gréfico del circui-
to proporcionado por Quartus II y es el que se indica en la figura 3.13.

Del andlisis de la figura 3.13 se concluye que la salida efectivamente siempre
estd en uno y es una clara falla en el disefio del comparador.

Se revisa la codificacion y se nota que, en la sentencia IF, se indica claramen-
te cudl debe ser el resultado cuando sl es igual a s2, pero no se indica qué valor
debe tener r cuando s1 es diferente de s2, lo que es un claro error de disefio.

s2 [3..0] D :
s1 [3..0] 1D

Figura 3.13. Grafico del circuito del comparador

67



SISTEMAS DIGITALES SINCRONICOS Y VHDL
INTRODUCCION A VHDL

La arquitectura debe tener ademas el valor de la salida r cuando s1 no es igual
a s2, es decir:

IF s1=s2 THEN
<= ‘1"

ELSE

r<="0’;

END IF;

El cédigo del comparador corregido se muestra a continuacion:

LIBRARY IEEE;
USE IEEE .std_logic_1164.all;
ENTITY compara_mal is
PORT
(
sl,s2 :in std_logic_vector(3 downto 0);
r : out std_logic
);
END compara_mal;
ARCHITECTURE a_ compara_mal of compara_mal is
BEGIN
PROCESS (sl1,5s2)
BEGIN
IF s1=s2 THEN
r<="1";
ELSE

r<="0;
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END if;
END PROCESs;

END a_ compara_mal;

El resultado de la simulacién se muestra en la figura 3.14.

Master Time Bar: 0 ps <« |} Pointer: 84394 ns Interval: 843.94 ns Start: End:
Value at 0ps 160..0 ns 320;0 ns 480.'0 ns 640;0 ns 800..0 ns 960:0 ns
Name 0 pS p ps : = - s
5o U0 3 1 iy 10 Y 0 )
B2 U0 10 Y ; )
oW o 51 | L__l_

Figura 3.14. Resultado de la simulacién del comparador

Como muestra esta figura 3.14 el gréfico del circuito comparador muestra el
resultado para la salida r del comparador es la correcta, en conclusion, no se debe
dejar el IF sin considerar el ELSE.

El IF debe tener el lazo completo.

El diagrama del circuito del comparador se muestra en la figura 3.16.

Equal0

EQUAL

Figura 3.16. Gréfico del circuito comparador
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Ejemplo 3.12.

El comparador del ejercicio anterior se ha modificado para que tenga tres
salidas denominadas: IGUAL. MENOR, MAYOR. MENOR significa que sl es
menor que s2, MAYOR significa que s1 es mayor que s2 e IGUAL significa que
sl es igual a S2.

El cédigo que se indica a continuacion es el propuesto para el comparador.
Analice y corrija si es necesario. Utilice Quartus II.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE .std_logic_1164.all;
ENTITY compara_mal IS
PORT
(
sl,s2 :in std_logic_vector(3 downto 0);
IGUAL, MENOR, MAYOR : out std_logic0);
END compara_mal;
ARCHITECTURE a_ compara_mal of compara_mal is
BEGIN
PROCESS (sl1,s2)
BEGIN
IF s1=s2 THEN
IGUAL<="1";
ELSIF s1<s2 THEN
MENOR<="1";
ELSE
MAYOR<="1";
END IF;
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END PROCESS;

END a_ compara_mal;

Se simula el cédigo y el resultado se muestra en la figura 3.17. Como se ve,
la respuesta es que todas las salidas son iguales a uno independientemente de
los valores que tengan las entradas. En el proceso de compilacion no se observé
ningtin problema de sintaxis siendo la compilacién exitosa.

Figura 3.17. Resultado de la simulacién del comparador

Como es buena estrategia cuando se tienen resultados extrafios se recure al
grafico del circuito proporcionado por Quartus II. La figura 3.18 muestra este
grafico.

— les 1800ns  30n 400ns  6AO0Ms  B0Ons  %6M0ns
llame ‘
Ops | 0ps
& pst U0 TR ) YidE 0 ;
Bog U0 0l 8 I ) ;
WAL U1
9 MAYR U1
MOMENOR U1

Figura 3.18. Gréfico del circuito comparador

Segtin el diagrama del circuito todas las salidas deben estar a un uno 16gico
y claramente se ve que hay una falla en el disefio.
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El problema en el disefio de este comparador no es la simulacion del lazo IF,
que ya esté cerrado, por lo tanto no es el mismo error que en el caso anterior. Sin
embargo analizando las salidas se observa que: solo una salida a la vez se esta
encendiendo y no se dice que accién debe realizar el comparador con las otras
salidas, por ejemplo se indica que si s1=s2 entonces la salida IGUAL debe ser
igual a uno, pero con respecto a MAYOR Y MENOR no se indica que valores
deben tener.

Asi que el primer paso es modificar el c6digo aumentando las lineas que
son necesarias. Asi, si s1=s2, entonces IGUAL=1 y ademas se debe indicar que
MAYOR=0 y MENOR =0, se procede de igual manera para los otros casos. El
codigo modificado se muestra a continuacion.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE .std_logic_1164.all;

ENTITY SS IS

PORT
(
sl,s2 :in std_logic_vector(3 downto 0);
IGUAL, MENOR, MAYOR : out std_logic
);
END SS;
ARCHITECTURE a_sumador_mal of SS IS
BEGIN
PROCESS (s1, s2)
BEGIN
IF s1=s2 THEN
igual<="1"; MAYOR<="0’;
MENOR<="0’;
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ELSIF sl1<s2 THEN
MENOR<="1’; igual<="0’;
MAYOR<="0’;

ELSE
MAYOR<="1"; igual<="0’;
MENOR<="0’;

END IF;

END PROCESS;

END a_sumador_mal;

La figura 3.19 muestra el diagrama del este circuito obtenido de Quartus II.
Debe notarse que cuando se declara exactamente cudl es el valor de las salidas el
circuito sabe como actuar.

LessThanO > IGUAL
o= ) AN .
2 [3.01> \/ 0 —I/
LessThanO MENOR
Equal0
MAYOR
0
MAYOR

EQUAL

Figura 3.19. Circuito del comparador

La figura 3.20 muestra la simulacién de este circuito. Como puede verse las
senales de salida se encienden y apagan segiin como sean sus entradas, si son
iguales o diferentes.
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Figura 3.20. Resultado de la simulacién del circuito

Ejemplo 3.13

Analice el siguiente programa, indique qué hace, simule con Quartus II y
obtenga el circuito.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mux IS
PORT ( a,b,c,d: IN STD_LOGIC;
sele: IN INTEGER range (O to 3);
y: OUT STD_LOGIC);
END mux;

ARCHITECTURE amux_booleana OF mux IS
BEGIN

PROCESS(sele)

BEGIN
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IF (sele= 0) THEN y<=a;
ELSIF (sele=1) THEN y<=b;
ELSIF (sele=2) THEN y<=c;
ELSE

y<=d;
END IF;
END PROCESS;

END amux_booleana;

Cuando se compila, el programa envia el siguiente aviso Quartus II: Error
(10500): VHDL syntax error at mux.vhd(6) near text ““)”’; expecting “!”, or “=>".

El programa es el mismo que el del ejercicio anterior, solo que, en la declara-
cion de entidad se ha puesto entre paréntesis el rango. Quitados los paréntesis, la
compilacién se ejecuta sin problemas. La figura 3.21 muestra el grafico del circui-
to.

d @

Equal 0

sele [1..0] -TQ
B[1.0]
EQuaI 2 ! 0
- — 7

y-1

EQUAL
Equal 1

oo ®

Figura 3.21. Diagrama del circuito
Ejemplo 3.14

Escriba y enumere las palabras reservadas de VHDL.

La siguiente es una lista de las palabras reservadas que utiliza VHDL para
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construir sus unidades de diseno.

* Abs

* Access

* After

* Alias

« all

* and

* architecture
e array

e assert

+ attribute
* begin

*  block

*  body

* Dbuffer

* bus

s case

* component
» configuration

e constant
» disconnect
* downto
* else

* elsif

* end

* entity

* exit

o file

« for

+ function
* generate
* generic
« guarded
o if

* impure

°* in
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inertial
inout

is

label
library
linkage
literal
loop
map
mod
nand
new
next
nor

not
null

of

on
open

or
others
out
package
port
postponed
procedure
process
pure
range
record
register
reject
rem
report
return
rol
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* ror

* select

* severity

* shared

* signal

¢ sla

o sl

* sra..

o srl

* subtype.

* then.

* to.

* transport..

° type.

« unaffected.

* units.

e until .

* use.

* variable.

e wait.

* when.

* while.

*  with.

*  Xnor.

*  XOr.
Ejemplo 3.15

Con ejemplos escriba como en VHDL se escriben numeros, caracteres y tiras
de caracteres (strings).

En VHDL los nimeros pueden ser enteros, reales, naturales y se pueden es-
cribir en diferentes bases, por ejemplo:

1. 2016 es un entero.
2. 2_016 es el mismo nimero entero anterior.

3. 56E7 es un entero.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

1.2 es un real.
2.3E6 es un real.

2#110011# es un ndmero en base dos, porque inicia con: 2#, 2 identifica a la

base dos y el simbolo # indica el inicio y fin del nimero.
2#11_00_11# es el mismo nimero en base dos escrito en la linea anterior.
16#4C# es un nuero expresado en base 16.

‘a’ es el cardcter a; los caracteres van encerrados entre apdstrofes.
‘B’ es el carédcter B.

‘0’ es el caracter O.

1 es el nimero 1.

‘0’ es el carécter o.

0 es el ndmero cero.

“2015” es un string, los string van encerrados entre comillas.
“2#11_00_11#" es un string.

“VHDL” es un string.

“VHD_L” es un string diferente de: “VHDL”.

“11110000” es un string.

“1111_0000” es un string diferente de: “11110000.

Ejemplo 3.16.

(Qué es un objeto en VHDL y cuantos tipos de objetos hay y cudl de ellos no
puede ser sintetizado?
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Un objeto es el nombre de un elemento con que mantiene el valor de un tipo
de dato especifico.

Hay cuatro tipos de objetos: sefial (signal), variable (variable), constante
(constant), archivo (file).

El objeto que no puede ser sintetizado es el file.

Ejemplo 3.17

Indique tres diferencias entre una sefal y una variable.

Una senal se le puede ver como un cable con memoria, algo parecido a un
latch. El simbolo de asignacion a una sefial es <=.

Una variable es un valor y a ese valor por lo tanto no se le puede asociar una
forma de onda. Su simbolo de asignaciones:=y puede ser vista como una locali-
dad de memoria en donde se almacena temporalmente un valor. Una sefial dentro
de un proceso no se actualiza inmediatamente; en cambio, una sefial fuera de un
proceso se actualiza de inmediato.

Ejemplo 3.18

Explique que es un alias en VHDL. Indique un ejemplo.

Un alias, es un nombre alternativo para un objeto. El propdsito es dar mayor
claridad y facilidad de lectura del cédigo.

Por ejemplo, se tiene un vector llamado trama con varios campos y se desea
que cada campo quede plenamente identificado de acuerdo a la funcién que cum-
ple dentro de la trama.Para conseguir este objetivo, a cada uno de los campos se
puede hacer referencia con un alias, de tal manera que las partes del vector que-
den claramente reconocibles. En la tabla 3.4, se muestra la trama, cada campo de
la trama y el nimero de bits que integran cada campo.

Trama

Campo cabecera Campo datos Campo fin trama
7 6 s | 4 | 3 | 2 1 0

Tabla 3.4. El vector trama y sus campos
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signal trama: std_logi_vector( 7 downto 0);
alias campo_cabecera: std_logi_vector( 1downto 0) is trama (7downto 6);
alias campo_datos: std_logi_vector( 3 downto 0) is trama (5 downto 2);

alias campo_fin_trama: std_logi_vector( 1downto 0) is trama (1 downto 0);

Como se puede notar, los alias permiten identificar con claridad cada campo
y el cédigo es facilmente entendible.

Ejemplo 3.19

Escriba la asignacion W<="10101010" de cuatro formas diferentes:

Las siguientes asignaciones para W son equivalentes:

W<=(‘1",0",°1,°0°,1",°0°,1°, °0’)
W<=(7=>1",6=>°0",5=>"1", 4=>"0",3=>1",2=>°0", I=>1",0=>‘0’);
W<=(753="1",6420=>°0);
W<=(7 5 3=>"1",others => ‘0’);

Ejemplo 3.20

El siguiente dato de cuatro bits, 0100, explique de cudntas formas puede ser
interpretado.

Podrian ser interpretados como un grupo de cuatro bits independientes, es
decir, podrian ser los valores de cuatro sefales.

Otra interpretacion es que podria representar al nimero 12 en caso de que sea
declarado como dato de tipo unsigned (sin signo).

Otra posible interpretacion es que represente al +4 suponiendo que fue decla-
rado como un dato de tipo signed, es decir, es un nimero que estd en complemen-
to a dos y el bit mas a la izquierda es el bit de signo.
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Ejemplo 3.21

(Cudl es la diferencia y similitud entre los paquetes: numeric_ std y std_lo-
gic_arith.

Diferencias: std_logic_arith no es un estandar de IEEE, pero, numeric_ std si
es un estandar del IEEE.

Similitudes, los dos paquetes tienen fines similares, se utilizan para realizar
operaciones aritméticas.

std_logic_arith, al igual que los paquetes std_logic_unsigned y std_logic_
unsigned son incluidos en algunas herramientas EDA de algunos vendedores y
puestos en la libreria IEEE.

Ejemplo 3.22

(Es conveniente representar a una sefial fisica como de tipo bit?.
No, porque solo tendria dos valores posibles cero o uno, y una sefal puede

tener otros valores (nueve valores) como alta impedancia.

Ejemplo 3.23
Para una sefial de cuatro bits con dos operaciones simples, divida el valor de
para cuatro (la division no debe tener residuo).

La senal puede ser considerada como un vector de cuatro bits, con cuatro
bits, el nimero médximo que se puede representar es el 15, como la divisién debe
ser exacta, entonces, las divisiones permitidas son entre los siguientes nimeros:
12/4=3, 8/4=2 y 4/4=1. En binario, se tiene:

12 /4=3; 1100/0100= 0011
8/4=2; 1000/0100= 0010

4/4=1; 0100/0100=0001

Como se puede ver, el resultado de la division siempre tiene los 2 bits mas
significativos del numerador que se convierten en los bits menos significativos
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de la respuesta. Por lo tanto, hay que tomar los dos bits mds significativos del
numerador y afiadir dos bit 00 en la posicién mads significativa de la respuesta.

Sea z el nimero y r la respuesta entonces: r<= “00” & z(3 downto 2) realiza
la division exacta de un numero de cuatro bits para cuatro.
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3.7 EJERCICIOS PROPUESTOS

Formular las preguntas: ;Qué?, ;Por Qué? ...Etc, utilizando signos de in-

terrogacion.

1. ;Qué es un lenguaje de descripcion de hardware?

2. (Cudl es el significado de las siglas VHDL?

3. (Por qué VHDL es un estdndar?

4. (Cual fue el origen de VHDL?

5. (Cudles son las versiones de VHDL?

6. Defina una entidad.

7. Escriba la sintaxis para declarar una entidad.

8. Declare la entidad para una puerta AND.

9. Las declaraciones de entidad para una puerta AND y OR podrian ser ex-
actamente las mismas. Explique.

10. Declare la entidad para un sumador medio de ocho bits.

11. Declare la entidad para un generador de paridad par de cuatro bits.

12. Declare la entidad para un decodificador de cuatro a 16.

13. ;Qué es un identificador?

14. ; Qué caracteres no puede tener el nombre de un identificador?

15. ;Qué es un puerto?

16.;Qué es el modo y el tipo de un puerto?
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17

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

. Qué significado tiene la expresion: BIT_VECTOR( 8 DOWNTO 0).
(Cudl es el significado de la siguiente expresion BIT_VECTOR( 0 TO 8)?

(Cudl es la diferencia entre las expresiones: BIT_VECTOR( 8 DOWN-
TO 0) y BIT_VECTOR( 0 TO 8)?

Explique la utilidad de una libreria en VHDL.
(Qué contiene una libreria en su interior?

Escriba las dos lineas de c6digo que son necesarias para hacer visible

una libreria.
Indique las librerias que no es necesarios declarar.

Indique las librerias que deben declararse obligatoriamente para poder

utilizarlas.

Indique los paquetes que estan dentro de la libreria IEEE.
(Cual es la diferencia entre los paquetes std_logic y std_ulogic?
(Para qué se puede utilizar el paquete std_logic_signed?

(Qué tipos de datos pueden ser definidos por el usuario?

(Qué son los subtipos de datos, escriba un ejemplo?

(Coémo puede identificar una sefal dentro de un circuito?

(Cudl es la diferencia entre una sefial y una variable?

(Qué es un operador?

Enumere los operadores de asignacion.

Enumere los operadores 16gicos.
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35

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

. Enumere los operadores aritméticos.

(Para qué se utilizan los atributos de una sefial?

Explique el atributo ‘EVENT.

Explique el atributo ‘QUIET.

(Cudles son las caracteristicas de un circuito combinacional?
Explique la sintaxis de declaracion de una arquitectura.
Declare la arquitectura de un sumador medio.

Cree una tabla de verdad de cuatro variables de entrada y dos salidas, e

impleméntela con operadores.

La tabla del ejercicio anterior, impleméntela con la sentencia: WHEN —
ELSE.

Disefie un decodificador de cuatro a uno con la sentencia WHEN-ELSE.

Disefie un multiplexor de 2 a 1 para datos de cuatro bits con la sentencia
WHEN-ELSE

Simule los cuatro ejercicios anteriores con Quartus II e implemente en el
entrenador DE2 de Altera.

Indique para que se utiliza la ventana pin planner de Quartus II.
Explique la sintaxis de la declaraciéon: WITH-SELECT-WHEN.
Explique las caracteristicas de un circuito secuencial.

Explique que es un proceso (PROCESS).

(Cuando un PROCESS no requiere una lista sensitiva=?

Explique la sintaxis de IF-ELSE.
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53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Explique la sintaxis de CASE.

Diseiie un fli-flop JK mediante IF-ELSE.

Dideiie un flip-flop tipo T con IF-ELSE.

Disefie un multiplexor de cuatro a uno utilizando IF-ELSE.

Disefie un contador de cuatro bits. El contador debe tener una sefial de habil-
itacion.

Diseiie un buffer de tres estados.

Disefie un circuito secuencial que obtenga el complemento a dos de un

numero de cuatro bits. Los nimeros ingresan uno a uno y con cada ciclo

del reloj.

Disefie un circuito secuencial sincrénico que controle dos motores. Los
motores no deben estar ni encendidos ni apagados al mismo tiempo.

Cada motor debe estar encendido el doble de tiempo que esté apagado.

Disefie un generador de onda cuadrada. La frecuencia debe ser de 100
Khz y la amplitud de cinco voltios.

Disefie un circuito secuencial sincronico que genere el siguiente codigo:
0000-0011-0000-1100, en forma indefinida.

Disefie un circuito secuencial sincrénico que detecte el codigo 111011,

sin traslapamiento.

Diseiie un circuito secuencial sincrénico que detecte el codigo 111011,

con traslapamiento.
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Este libro muestra los conceptos fundamentales VHDL. Existen
infinidad de volumenes sobre sistemas digitales, sin embargo, este
libro se adapta a las necesidades académicas y de laboratorios de las
carreras de Ingenieria Eléctrica de la Espoch, de ahi que uno de los
objetivos es resolver estas necesidades.

Este libro presenta VHDL de tal forma que el lector pueda desarrollar
habilidad intuitiva para entender y plicar los conceptos fundamenta-
les de VHDL en el disefio de maquinas secuenciales sincronicas.

Esta obra presenta los conceptos fundamentales de VHDL. Toman-
do en cuenta las complicaciones que presenta este lenguaje para
estudiantes novatos, se estudian los constructores que son suficien-
tes para que el estudiante pueda desarrollar proyectos sin dificultad.
En forma gradual, se estudia el disefio de circuitos combinacionales y
secuenciales, se presentan y resuelven ejemplos que permiten simul-
taneamente aprender y aplicar VHDL.
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