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VHDL :
Very High Speed Integrated Circuits
Hardware Description Language

Herramienta formal para describir el comportamiento y la
estructura de un sistema usando un lenguaje textual.

Describir las operaciones de un sistema empleando las
siguientes posibilidades:
e Indicar QUE debe hacer el sistema modelando
por “comportamiento” (behavior).
e Indicar COMO debe funcionar utilizando “algoritmos”.
e Indicar CON QUE hacerlo, empleando “estructuras” 6
“flujo de datos”.
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VHDL fué disefiado originariamente por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica como una forma
de documentar las diversas especificaciones y el comportamiento
de dispositivos ASIC de diversos fabricantes que incluian en sus
equipos.

Con la posterior posibilidad de simular dichos dispositivos,
comenzaron a crearse compiladores que pudieran llevar a cabo
esta tarea leyendo los archivos VHDL.

El paso siguiente fué el de desarrollar software capaz de sintetizar
las descripciones generadas y obtener una salida apta para su
posterior implementacion, ya sea en ASIC como en dispositivos
CPLD (Dispositivos Logicos Programable Complejo) y FPGA
Arreglo de Compuertas Programable por el Usuario).

CPLD => Complex Programmable Logic Device.

FPGA => Field Programmable Gate Array.




La gran masificacion de VHDL permite que un mismo diseno sea
portable, pudiendo utilizarlo no s6lo en varios tipos de dispositivos
PLD sino ademas de diferentes proveedores, donde con el mismo
codigo VHDL se puede sintetizar un diseno para optimizar uno o
mas parametros criticos (area de silicio, velocidad de respuesta,
consumo de energia, etc.).

Desde su implementacion en el ano 1981, VHDL fue
estandarizado por primera vez por la IEEE en 1987 (std. 1076) y
se realizd un importante actualizacion en 1993 (con posteriores
revisiones en 1994, 2000, 2002 y 2008).

Si bien su uso se aplica fundamentalmente para la descripcion de
sistemas digitales, en 1999 la IEEE aprobo el standard 1076.1
conocido como VHDL-AMS el cual incluye extensiones para
entradas analogicas y mixtas.




e Sirve como herramienta de disefo logico, posibilitando la
documentacion de los proyectos y su reutilizacion.

e Sirve como herramienta de especificacion de proyectos.

e Permite generar proyectos con estructura del tipo jerarquica.
e Posibilita modelizar el concepto de tiempo.

e Permite describir modulos con acciones que seran evaluadas
luego en forma secuencial.

e Permite la parametrizacion de componentes y portabilidad de
los disenos para independizarse de la tecnologia.

e Permite implementacion de test-bench para simulacion de
de disenos.
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VHDL es un lenguaje portable y reusable ya que es independiente de la
tecnologia ¢ fabricante (Xilinx , Intel (ex-Altera), Microsemi (ex-Actel),
QuickLogic, etc.).

Sus sentencias a diferencia de un programa de software se ejecutan
inherentemente en forma “concurrente” salvo aquellas que se incluyan
dentro de un Procedimiento (Procedure), Proceso (Process) 6 Funcion
(Function) donde se ejecutaran en forma secuencial.

Existen varias herramientas EDA (Electronic Design Automation) para la
sintesis, implementacion y simulacion de circuitos digitales.

Algunas las proveen los fabricantes de chips:

Quartus Il de Altera (ahora INTEL FPGA),

ISE suite de Xilinx, etc.

Otras son de terceras partes por ejemplo los sintetizadores:

Leonardo Spectrum de Mentor Graphics,

Synplify de Synplicity,

ModelSim de Model Technology,

etc.



Escalares: Por enumeracion, enteros, de punto flotante y fisicos.
Compuestos: Matrices y vectores. Ej: (is array .... of).

De acceso: punteros.
Archivos: Para manejo de Entrada-salida en archivos.

Ejemplo de tipos:

type word is array (0 to 31) of BIT;
type byte is array (NATURAL range 7 downto 0) of BIT;

type MVL4is (X", 07, "1°, "Z");

Los subtipos son casos restringuidos de TIPOS.
Ejemplo el subtipo “nibble” del tipo “byte”
(subtype nibble is byte (3 downto 0);.



eEnteros.

ePunto flotante.

eliterales fisicos (ejemplo ns).

eBases (ejemplo 2#1011#, 8#17#, 16#9FD#).
eCaracteres ASCII (ejemplo M", '57).

eCadena de caracteres (ejemplo: “esto es un string”).
eOtros.

eConstantes (ejemplo: CONSTANT retardo: tiem:=3ns;)

eVariables: Locales en un proceso. No salen del entorno de
declaracion en procesos 6 subprogramas.
Son ejecutadas secuencialmente.

eSenales: Se modifican mediante sentencias de asignacion
pero no se hace efectivo hasta que todos los
procesos terminan. Son de uso global.



OPERADORES EN VHDL

e Logicos: AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR, NOT para tipos BIT,
BOOLEAN y arrays de ellos.
e Relacionales: =, /=, <, <=, >, >= donde los operandos deben
ser del mismo tipo y el resultado es BOOLEAN.

e Shift: SLL, SRL, SLA, SRA, ROL, ROR donde el operando
izquierdo debe ser BIT 6 BOOLEAN y el derecho INTEGER.

e SumMa y resta: + vy -.

e MULT y DIV: *, /, MOD y REM.

e miscelaneos: exponenciacion (**) y valor absoluto (ABS).

144

L os comentarios comienzan con doble linea “- -”,

\, 77

Las sentiencias terminan con “;”.

IDENTIFICADORES

No hay longitud maxima.

No hay diferencia entre mayusculas y minusculas.
Deben empezar con caracter alfabético.

No pueden terminar con underline.



Estructuras en VHDL.:

Entity: Define la vista externa de un modelo.
Architecture: Define una posible funcionalidad de un modelo.

Library: Contiene un listado de todas las librerias utilizadas
en el diseno.

Package: Es una forma para almacenar y usar informacion

util que describe a un modelo (relacionada con
Library).

[ )




PUERTOS EN VHDL

Los puertos de una entidad se declaran con la palabra PORT
seguida de una lista formal de sefales.

Cada senal 6 grupo de senales de igual tipo se define con su
“identificador”, su modo de operacion (in, out, inout, buffer),
y un eventual valor por default en caso de ser del tipo “in” 6
“out”, que queden sin conectar.

Un puerto “in” puede ser leido pero no modificado.

Un puerto “out” puede ser modificado pero no leido.

Un puerto “buffer” es una salida siempre activa.

Un puerto “inout” se asocia a una compuerta bidireccional (por
ejemplo con TRISTATE).



Entidad (Entity)

Una entidad VHDL especifica el nombre de la entidad , sus
puertos y toda aquella informacion relacionada con ella.

Ejemplo:

ENTITY mux IS
PORT ( a, b, ¢, d : IN BIT;
sO, s1 : IN BIT;
z : OUT BIT);
END mux;

En este ejemplo describe la interface con el mundo
externo de un multiplexor, el nUmero, tipos puertos empleados
y direccion de los mismos (entrada 0 salida).

NADA sobre COMO funciona o QUE hace se ha especificado aun.



CASO SINTETIZABLE

La arquitectura en VHDL describe la funcionalidad de la entidad
y contiene la informacion que modela el comportamiento de la

misma. En este caso permite la sintesis.

ENTITY mux IS
PORT (a, b, c,d: IN BIT;
s0O, s1: IN BIT;
z . OUT BIT);
END mukx;

ARCHITECTURE dataflow of mux IS
SIGNAL select : INTEGER;
BEGIN
select <= 0 WHEN sO = ‘0’'AND s1 = "0" ELSE
1 WHEN sO =‘1"AND s1 ="0" ELSE
2 WHEN sO = ‘0’ AND s1 ="1" ELSE
3,

z<= aWHEN select = 0 ELSE
b WHEN select =1 ELSE
¢ WHEN select = 2 ELSE
d;
END dataflow;

Aqui especificamos
QUE HACE el hardware
existiendo diferentes
maneras para hacerlo

ESTA FORMA DE DESCRIPCION
SE USA FUNDAMENTALMENTE
EN SINTESIS DE HARDWARE.




CASO NO SINTETIZABLE

La arquitectura en VHDL describe la funcionalidad de la entidad
y contiene la informacion que modela el comportamiento de la
misma. En este caso solo sirve para verificacion.

ENTITY mux IS IMPORTANTE:
PORT ( a, b, ¢, d : IN BIT; ESTE EJEMPLO ES ANALOGO
sO, s1 : IN BIT; AL ANTERIOR EXCEPTO QUE
z : OUT BIT); SE HACE REFERENCIA
END mux; TEMPORAL EN LA
ACTUALIZACION DE LAS
ARCHITECTURE dataflow of mux IS SENALES.
SIGNAL select : INTEGER; ESTA MANERA DE
BEGIN w DESCRIPCION SE USA
select <= 0 WHEN sO = ‘0’ AND s1 ="0" ELSE FUNDAMENTALMENTE
TRVEIENSO=E1 AN s =R SE EN SIMULACION Y NO PUEDE
2 WHEN s0 ="0’AND s1 = "1" ELSE SER SINTETIZABLE YA QUE
3 LOS RETARDOS LOS DEFINE

EL TIPO DE CHIP A EMPLEAR.

Z <= a |AFTER 0.5 NS |WHEN select = 0 ELSE
b |AFTER 0.5 NS |WHEN select =1 ELSE
c |AFTER 0.5 NS |WHEN select = 2 ELSE
d {AFTER 0.5 NS;
END dataflow:;



Una libreria es una coleccion de piezas de codigo usualmente empleadas.
Esto permite poder reusar esas piezas 6 compartirlas con otros disefnos.

Sintaxis:
LIBRARY <nombre de la libreria>;
USE <nombre de un package>;

Ejemplo: LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164;

Library El codigo es escrito en forma de
Funciones (Functions), Procesos (Process),
Package Procedimientos (Procedures) 6

Componentes (Components) y luego
ubicados dentro de Paquetes (Packages)
para ser compilados dentro de la Libreria
destino.




Librerias mas comunes del paquete VHDL actualizado en 1993:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.std_logic_signed.all;
USE ieee.std _logic_unsigned.all;

LIBRARY std;
Libreria que no requiere ser declarada en un disefo.
Contiene declaraciones de tipos de datos y funciones de entrada-salida de
texto entre otros.
USE std.standard.all;

USE std.textio.all:
Standard: donde se definen los tipos I6gicos y numéricos basicos
TEXTIO: Define tipos para la creacion de texto y procedimeintos
para el ingreso e impresion de textos.

LIBRARY work;
USE work.all;
Libreria que no requiere ser declarada en un disefio.
Es donde se salvan todos los archivos relacionados con el disefio en curso
(creados por el compilador, simulador, etc.).



USE ieee.std logic 1164:

Especifica el STD _LOGIC (8 niveles) y el STD_ULOGIC (9 niveles) para sistemas
l0gicos multinivel.

De todos estos niveles solo 3 son sintetizables sin restricciones; el resto sirven para
simulacion.

USE ieee.std logic_arith:
Especifica tipos de datos con y sin signo, operaciones aritméticas y de comparacion
numeérica y funciones para conversion de datos.

USE ieee.std logic_signed:
Permite operaciones con signo con datos tipo STD_LOGIC_VECTOR.

USE ieee.std_logic_unsigned:
Permite operaciones sin signo con datos tipo STD_LOGIC_VECTOR.



Contenido del archivo std_logic_arith.vhd

library
use

package

type UNSIGHNED i=s array
type SIGNED is array

JALL;
i=s

(NATURRL range <>) of STD LOGIC:
(WATURRL range <>) of STD LOGIC;

subtype SMALL INT is INTEGER range 0 to 1;
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UNSIGHNED; R: UNSIGHNED) return UNSIGHED:
SEIGNELD; ER: SIGNED) return SIGHNED;
UNSIGHMED; R: S5IGMNED) return SIGNED:
SIGNED; R: UNSIGNED) return SIGNED:;
UNSIGNED; R: INTEGER) return UNSIGNED;
INTEGER; R: UNSIGNED) return UNSIGHNED:
S5IGHNED:; R: INTEGER) return SIGNED;
INTEGER; R: SIGNED) return SIGNED;
UNSIGNED; R: S5TD ULOGIC) return UNSIGNED:
STD_ULOGIC; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;
SIGNED; R: S5TD ULOGIC) return SIGNED:

STD ULOGIC; R: SIGHNED) return SIGHED:

UNSIGNED; R: UNSIGNED) return STD LOGIC VECTOR:
SIGNED; R: SIGNED) return 3TD LOGIC VECTOR:
UNSIGNED; R: SIGNED) recurn STD LOGIC _VECTCR;
SIGHNED; R: UNSIGNHED) return STD LOGIC VECTCOR;
UNSIGHNED; R: INTEGER) return 3TD LOGIC VECTOCR:
INTEGER; R: UNSIGNED) recturn 5TD LOGIC VECTCR;:
SIGHNED; R: INTEGER) return STD LOGIC VECTOR:
INTEGER; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTCRE;
UNSIGNED; R: S5TD ULOGIC) return STD LOGIC VECTCR;
STD ULOGIC; R: UNWSIGHED) return 5TD LOGIC VECTCR:
SIGNED; R: STD ULOGIC) return STD LOGIC VECTOR:
5TD ULOGIC; R: SIGNED) return 5TD LOGIC VECTCR:

UNSIGNED; R: UNSIGNED) return UNSIGHED;
SIGNED; R: S5IGHED) return SIGHNED:
UNSIGNED; R: SIGNED) return SIGHED:
SIGNED; R: UNSIGNED) return SIGHED;
UNSIGNED; R: INIEGER) return UNSIGNHED;
INTEGER; E: UNSIGHED) return UNSIGHED:
SIGNED; R: INTEGER) return SIGNHED;
INTEGER; ER: SIGNED) return SIGNED;
UNSIGNED; R: STD_ULOGIC) return UNSIGNED;
5TD ULOGIC; R: UNSIGHWED) return UNSIGHED;

SIGEED; R: S5TD ULOGIC) return SIGHED;
5TD_ULOGIC; R:

EIGNED) recturn SIGHED:
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UHNSIGNED; R: UNMSIGHNED) return S5TD LOGIC VECTOR;
SIGHNED; R: SIGHED} return STD LOGIC VECTOR:
UHMSIGHED; R: SIGNED) return S5TD LOGIC VECTOR:
SIGHNED; R: UNSIGNED) return 5TD LOGIC VECTOR;
UNSIGNED; R: INTEGER) return STD LOGIC VECTOR;
INTEGER; R: UNSIGNED) return STD LOGIC VECTOR:
SIGHNED; R: INTEGER) return STD LOGIC VECTCR;
INTEGER; R: SIGHED) return STD LOGIC VECTCR:
UHMSIGHED; R: 3TD ULOGIC) return STD LOGIC VECTCR:
STD ULOGIC; ER: UNSIGHNED) recturn STID LOGIC VECTCR:
SIGNED: ER: STD ULOGIC) return STD LOGIC VECTOR;
STD ULOGIC; R: SIGHED) return STD LOGIC VECTOR;

UNSIGHED) return UNSIGHED;
S5IGNED) return SIGHED;
S5IGNED) return SIGHNED;
SIGHED) return SIGHED:

UHNSIGHED) return 5TD LOGIC VECTOR;
SIGHNED) return 5TD LOGIC VECTOR;
SIGHNED) return 5TD LOGIC VECTOR;
SIGHED) return 5TD LOGIC VECTOR:

UNSIGHED;
5IGNED: ER:
5IGNED: ER:
UNSIGHED:

R: UNSIGHNED) return UNSIGHED:
SIGHED) return SIGHED:
TUHSIGHED) return SIGHED:

E: SIGHNED) return SIGHED;

UNSIGHED;

S5IGNED; R:
S5IGNED; R:
UNSIGHNED; ER:

R: UNSIGHNED) return S5TD LOGIC VECTOR;
SIGHNED) return S5TD LOGIC VECTOR:
UNSIGNED) return STD LOGIC VECTOR:

SIGNED) return STD LOGIC VECTOR;

UNSIGHNED; ER: UNSIGHNED) return BOCLEAN;
S5IGNED; R: 5IGNED) return BOOLERZN;
UNSIGHMED; ER: S5IGNED) return BOOLERN;

S5IGNED; ER: UNSIGNED)
UNSIGHNED; R: INTEGER) return BOOLERN;
INTEGER; ER: UN3IGHWED) return BOOLEAN:
SIGNED; R: INTEGER) return BOQOLELN:
INTEGER:; R: S5IGNED) return BOCOLELN:

return BOOLEAN;




Contenido del archivo std_logic_arith.vhd

(continuacidn)

return BOCOLERN;

function me=r({L: UNSIGNED; R: UNSIGNED)

function "e=r(L: SIGNED; R: SIGNED) return BOOLERN: function SHL (ARG: UNSIGNED; COUNT: UNSIGNED) return UNSIGHED;
function "e=r(L: UNSIGNED; R: SIGHMED) return BOOLEAN; function SHL (ARG: SIGNED; COUNT: UMSIGNED) return SIGNED:
function "e=v{L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOCLELN; function SHR(RRG: UNSIGNED; COUNT: UNSIGNED) return UNSIGNED;

function fe=r|L: UNSIGNED; R: INTEGER) recurn BOOLERN; function SHR (ARG: SIGNED; COUNT: UNSIGNED) return SIGNED;

function "e=r({L: INTEGER; R: UNS5IGNED) return BOOLEAN;
function Mg=r(L: SIGNED; E: INTEGER) return BOOLEAN;
function M<=r(L: INTEGER; R: S5IGNED) return BOOLEAN;

function CONV_TINTEGER (RRG: INTEGER) return INTEGER;
function CONV_INTEGER (ARG: UNSIGNED) return INTEGER;
function CONV_INTEGER (RRG: SIGNED) return INTEGER;

function CONV_INTEGER (ARG: STD ULOGIC) return INTEGER:
function ">"(L: UNSIGHED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;

function ">"(L: SIGNED; R: SIGHNED) return BOCLEAN; function CONV UNSIGNED (ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER) return UNSIGHNED;
function ">"({L: UNSIGHNED; R: SIGNED) return BOOLEAN; function CONV_UNSIGNED[BRG: UNSIGHNED; SIZE: INTEGER) return UNSIGNED:
function "x"(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLELN; function CONv:UNSIGNEDtARG: SIGNED; SIZE: INTEGER) return UNSIGHED;
function "x"(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return BOCOLEAN; function CONV_UNSIGNED (ARG: 5TD ULOGIC; SIZE: INTEGER) return UNSIGNED;

function "»"(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function "»>"(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOOCOLELHN;
function "»>"(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOCOLELHN;

function CONV_SIGNED (ARG: INTEGER; S5IZE: INTEGER) return SIGNED:
function CONV_SIGNED (RRG: UNSIGNED; SIZE: INTEGER) return SIGHED;
function CONV_SIGNED (ARRG: SIGNED; S5IZE: INTEGER) return SIGNED;

function CCNV SIGNED(ARG: S5TD ULOGIC; SIZE: INTEGER) return SIGNED:
function "x=m"{L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return BOCLEAN; - -

function "»>="(L: SIGNED; R: SIGNED) return BOCLERN: function CONV_STD LOGIC VECTOR(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)
function "»="(L: UNSIGWED; R: S5IGNED) return BOOLEARN; return STD LOGIC VECTOR:

function "»>="({L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLERN: function CONV_STD LOGIC_VECTOR (ARG: UNSIGNED: SIZE: INTEGER)
function "»>="(L: UNSIGNED:; R: INTEGER) return BOOLEZN: return 3TD _LOGIC_VECTICR;

function "»=r{L: INTEGER; R: UNSIGNED) return BOOLELN; function CONV_STD LOGIC_VECTOR (ARG: SIGNED; SIZE: INTEGER)
function "»="{L: SIGHED; R: INTEGER) return BOOLELRN; return 5TD_LOGIC VECTOR;

function "»=v(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOLELN; function CONV_5TD LOGIC_VECTOR(ARG: STD ULOGIC; SIZE: INTEGER)

return 5TD LOGIC VECTOR;

function "=n"(L: UNSIGMED; E: UNSIGNED) return BCQOLEAN:

function "=n"(L: SIGNED; E: S5IGMNED) return BOCLEAN;

fupction r=v(L: UNSIGHED; R: S3IGNED) return ECQCLERN: attribute Synth Conversion Function of CONV INTEGER: function is "IN

function "="(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLERN; attribute Synth Conversion Function of CONV UNSIGNED: function is "0

function "="(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return EBOOLEARN; attribute Synth_Conversion_Function of CONV_SIGNED: function is "SIGNED":

function "=n(L: INTEGER; R: UNSIGMNED) return BOCLERN: attribute Synth_Conversion_Function of CONV_STD LOGIC VECTCR: function is "STD LOSIC VECTOR":
function "=r(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOCLERN; - - R - - -
function "=m"(L: INTEGER; E: SIGNED) return BOOCLELN;

function "/="{L: UNSIGNED:; R: UNSIGNED) return BOOLEAN: ns STD LOGIC VECTOR(SIZE-1 downto 0)

functieon "/="{L: SIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN: function EXT (RRG: STD LOGIC VECTOR; SIZE: INTEGER) return STD LOGIC VECTCR;

function "/="(L: UNSIGHNED; R: S5IGNED) return BOCLERN:

funcrcion »/="(L: SIGNED; E: UNSIGMED) return BOCLERN:

funcrtion »/='(L: UNSIGNED; ER: INIEGER) return BCOOLERMN:

funcrtion »/="(L: INIEGER; R: UNSIGNED) return BCOOLERMN:

funcrcion »/="(L: SIGMED; E: INTEGER) return ECQOLEAN;

funcrtion »/='"(L: INIEGER; R: S5IGNED} return BOOLEAN; end




_ Generalmente utilizado para simulacion.
Posee 9 niveles diferentes de valores.

'U": No inicializado. Esta sefal no ha sido definida todavia.

'X': Desconocido. Imposible de determinar su valor o resultado.
'0": Nivel l6gico 0.

'1": Nivelo légico 1.

'Z". Alta Impedancia.

'W': Sefal Débil, no puede definirse como = o 1.

'L": Sefal Débil que deberia ir a O.

'H": Sefal Débil que deberia ir a 1.

'-". Don't care.

Generalmente utilizado para sintesis y simulacion.
SUE O Posee 3 niveles diferentes de valores.
'0": Nivel logico 0.
'1": Nivelo logico 1.
'Z". Alta Impedancia.



Tipos de descripciones en VHDL

En HDL se describen en general sucesos inherentemente
concurrentes pues en la arquitectura de una entidad (entre

BEGIN y END) se definen sentencias concurrentes.

Sin embargo en VHDL aparece la nocion de PROCESQOS (Process),
que si bien describen eventos que se producen como cualquier
sentencia concurrente, son analizados internamente en forma
secuencial para su sintesis y/o simulacion.

Es por eso que se encuentran sentencias de asignacion propias

de acciones concurrentes y otras exclusivas para procesos
secuenciales.

Ejemplos:
Concurrentes: Declaracion de sefales.
Sentencias WHEN..ELSE, PROCESS, etc.
Secuenciales: Declaracion de variables.
Sentencias IF..THEN..ELSE, CASE, LOOP, etc.
Ambas: Asignacion a sefales, declaracion de tipos y constantes,
sentencia ASSERT, retardos (AFTER), etc.



CONCURRENTES SECUENCIALES CONCURRENTES
Y SECUENCIALES

Asignacion de sefales.
Declaraciéon de Tipos y Ctes.
Declaracion de atributos de
sefales.

Invocacion a Funciones y
Procedimientos.

Sentencia ASSERT.
Sentencia AFTER.

Declaracidon de senales.
Sentencia WHEN ...ELSE.
Sentencia WITH ...SELECT.
Sentencia PROCESS.
Sentencia BLOCK.



SENALES

SENALES VERSUS VARIABLES

Las sefales representan vinculos fisicos entre procesos concurrentes.
Se pueden declaran en:

Packages: al describir componentes.

Entity: al describir los puertos de una entidad.

Architecture: al definir lineas internas.

Cuando una seiial es del tipo INTEGER es importante definir su rango, sino el compilador asignara
32 bits por default.

En el caso de inferirse registros se generara gran cantidad de recursos innecesarios.

Las sefales tienen vigencia en toda la descripcion del circuito.
Sirven de nexo para comunicacion entre componentes.
Se actualizan dentro de un ‘Process’ al final.

VARIABLES

Las variables solo tienen vigencia dentro del proceso donde estan declaradas.
Proveen un mecanismo conveniente para almacenamiento local de informacion.
Se actualizan dentro de un ‘Process’ inmediatamente al invocarlas.

Utiles cuando se quiere escribir un codigo serializado

(Ver ejemplo de disefio de sumador ripple-carry con

FOR-LOOP 0 FOR GENERATE)



Cuando una sefial es del tipo INTEGER es importante definir su rango,

SENALES sino el compilador asignara 32 bits por default.

ST

by entil.vhd

L

B #4tT A %% 0T R &
likbrary ieee;

use ieee.std logic 1164.a11;
use ieee.numeric std.all; @

Compilation Report
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Harchitecture maldef of entil is
LsTENaL a,b,c,d,e: integer := 0;
HEEEIN
[F BROCESS (a,b,c)
BEGIN

c <= a;

d <=¢c + 12;

c <= b;

e <= o + 12;
END PRCCESS;
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el <= e
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TIPOS DE DISENO EN VHDL

ESTRUCTURAL:

En forma similar a las herramientas de diseno que trabajan con
lenguajes de NETLIST, VHDL puede ser utilizado para disefar 6
simular un sistema digital, especificando por un lado sus
componentes y por el otro sus interconexiones.

POR COMPORTAMIENTO (6 FUNCIONAL):

VHDL puede ser usado para disenar un sistema digital,
describiendo el comportamiento del mismo a través de dos
formas diferentes: “algoritmica” y por “flujo de datos”.

Esta modalidad es muy utilizada en procesos de simulacion ya
que permite simular un sistema sin necesidad de conocer su
estructura interna.



DISENO ESTRUCTURAL

Es una forma de disenar instanciando subcomponentes que
realizan operaciones mas pequenas del modelo completo.

Ejemplo:

Diseno del mismo mux 4:1 pero con una descripcion “estructura
de la arquitectura que ahora denominaremos “netlist”.

La misma esta formada por compuertas de tres tipos diferentes
(andgate, inverter y orgate) interconectadas convenientemente.
Cada tipo de compuerta esta especificado como un COMPONENTE
diferente.

“andgate” es de 3 puertos de entrada y uno de salida.

“orgate” es de 4 puertos de entrada y uno de salida.

“inverter” es de un puerto de entrada y uno de salida.

III

La forma de describir que hace cada compuertas esta en la
seccion: BEGIN ..... END de la estructura “netlist”;



EJEMPLO DE DISENO ESTRUCTURAL

ARCHITECTURE netlist OF mux IS
COMPONENT andgate
PORT(a, b, c: IN BIT; x : OUT BIT);
END COMPONENT;
COMPONENT inverter
PORT(inl : IN BIT; x : OUT BIT);
END COMPONENT;
COMPONENT orgate
PORT(a, b, c, d : IN BIT; x : OUT BIT);
END COMPONENT;

SIGNAL sO_inv, s1_inv, X1, X2, X3, x4 : BIT;

BEGI

Ul : inverter (s0O, sO_inv);

U2 : inverter (s1, s1_inv);

U3 : andgate(a, sO_inv, s1_inv, x1);

U4 : andgate(b, sO, s1_inv, x2);

US : andgate(c, sO_inv, s1_inv, x3);

U6 : andgate(d, sO_inv, s1_inv, x4);

U7 : orgate(x2 => b, x1 => a, x4 =>d, x3 => ¢, X => 2);
END netlist;
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Ejemplo de compuerta AND de 2 entradas

E¥ and2.vhd - Text Editor
library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

-— Seccion de ENTITY
entity and2? is
port {
IM1 : in std logic;
IN2 : in std logic;
DUT1: out std logic);
end and?;

--Seccion de ARCHITECTURE

architecture RTL of and? is
begin

outT1 <= IH1 and IH2;

end RTL;

La sintesis en una EPLD sera algo asi:

IN1 yIN2

La sintesis en una FPGA sera algo asi:

|

IN1l —>

IN2
GND




Otra forma de describir la funcionalidad de un dispositivo es la

de hacerlo algoritmicamente dentro de una sentencia "PROCESS”.
La sentencia PROCESS consta de una serie de partes:

La primera es la lista de sensibilidad.

La segunda la declarativa

La tercera es la de statement. Comienza en "BEGIN".... .

Ejemplo:

Diseno del mismo multiplexor "mux” en una arquitectura ahora
denominada “secuencial” donde la misma contiene sélo una
sentencia "PROCESS....END PROCESS”".

(a, b, ¢, d, sO, s1) es la lista de sensibilidad.

“sel” es una variable local que se declara (similar a NODE en AHDL).
La ejecucion de la sentencia PROCESS comienza en "BEGIN” y
termina en "END PROCESS”.

En esta seccion se han utilizado las funciones “IF” y "CASE” para
describir el comportamiento del multiplexor.



Se activa cada vez que cambia el estado de una de las entradas descriptas
en la "lista de sensitividad".

Al variar cualquiera de ellas, se Ejecuta todo su contenido y termina, a la
espera de un proximo cambio en el estado de las sefales «sensitivas».

Si no hay lista de sensitividad debe ponerse una sentencia WAIT para que
no se ejecute indefinidamente.

Las declaraciones de TIPOS, FUNCIONES, PROCEDIMIENTOS vy
VARIABLES son locales al Proceso.

Las funciones admitidas son IF, CASE y FOR ... LOOP.

Puede describir circuitos « COMBINATORIOS» como «SECUENCIALES»>.
Las SENALES son la interface entre el dominio concurrente y el secuencial
dentro de un proceso. Mientras un proceso esta ejecutandose, las sefales

permanecen inalterables (como si fueran constantes).

Las VARIABLES en cambio, pueden modificarse dentro de un Process
cuando esta corriendo.



Ejemplo multiplexor 2:1 con sentencia CASE

B mux?_ejemplo2.vhd - Text Editor

ENTITY mux2 ejemplo2 IS
PORT
{
input@d, inputi, sel IH BIT;
output out BIT
):
EHD mux2 ejemplo?Z;

ARCHITECTURE mux2 OF mux2 ejemplo2 IS
BEGIH
process{inputB, inputi)
begin
case sel is
when *1° =» output <= inputi;
when others =» output <= inputB;
end case;
end process;
EHD mux?2;




Ejemplo multiplexor 2:1 con sentencia IF..ELSE

ﬁ mux2_ejemplo3.vhd - Text Editor

ENTITY mux2 ejemplo3 IS
PORT
{
input®, input1, sel : IN BIT;
output : 0OUT BIT
y;
END mux2 ejemplo3d;

ARCHITECTURE mux3 OF mux2 ejemplo3 IS
BEGIH
process{input®, inputi1)
begin
if sel = *1' then
output <= inputi;
else
output <= inputs;
end if;
end process;
EHD mux3;




Ejemplo de buffer tri_state octuple

E tri_state.vhd - Text Editor
-- buffer tri state octuple

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.a3l11;

ENTITY tri state IS PORT (
IN std logic vector ( 7 DOWNTOD 8);

entrada :
habilita : IH std logic;
salida : OUT std logic wvector { 7 DOWHTOD 8));

END EHTITY tri state;

ARCHITECTURE buf OF tri state IS

BEGIH
salida <= entrada WHEH {habilita = '8") ELSE

(OTHERS =» '2');
END ARCHITECTURE buf;




Ejemplo de buffer tri_state octuple

i MAX+plus Il - c:\max2work\whdl\tri_state - [tri_state.scf - Waveform Editor]

Simulacion con el
“waveform editor”
del MAX+plus II

')Q? MAX+plus IT File Edit View MNode Assign Utlites Options Window Help

2 & NoLRBEEL DA EOR TR

[y | Ref [0.0ns |[«]=] Time: [616ns | Interval: [616ns |

A 0.0ns

=&|| Name: .__Value:T 1[][]_'[]n5 EUU_IUns SUU]Uns 4[][].|Un5 EUU_IUns EUU_I[]ns TUU_I[]ns
o= habilta | 1 | |
- entrada 00000000 H 00000001 i 00000010 H 00000011 i 00000100

__ [ salida 77777777 ¥ 00000010 ¥ 00000011 ¥ 77777777 ¥ 00000

@

)

ﬁ tri_state.scf - Waveform Editor

Ref: |314.4ns «[=+] Time: [310.4ns Interval: [-4.0ns

314 4ns

Mame: _Value: J, HEU_IUns 4UU_|[]ns 45[]_'Ur15 EUU_I[]ns 55[].'[]”5
go—habilita ] 1 | | |
i®= entrada - 00000010 H 00000011
p salida - 27777777 H 00000010 H 00000011 H 27777777




Ejemplo de multiplexor 2:1 con sentencia WHEN

..ELSE

& mux2_ejemplo1.vhd - Text Editor

ENTITY mux2 ejemploi IS
PORT
{
input@, input1, sel : IM BIT;
output : OUT BIT
)
EMD mux? ejemploi;

ARCHITECTURE mux1 OF mux? ejemplol IS
BEGIH

output <= input® WHEH sel = '8' ELSE inputi;

EHD mux1;




Ejemplo de multiplexor 2:1 con sentencia WITH..SELECT

& mux?_ejemplo4.vhd - Text Editor

ENTITY mux2 ejemplok IS
PORT
{
inputd, inputi, sel IH BIT;
output ouT BIT
) I
EHD mux2 ejemplod;

ARCHITECTURE mux4 OF mux? ejemplol IS
BEGIH

with sel select output <= inputi1 when *1°',
input® when "8°;

END mux;




asignacion concurrente

-- decodificador BCD a 7 segmentos
ENTITY decobcda’s IS PORT (

bcdin : IN INTEGER RANGE 0 TO 9;

salida : OUT BIT_VECTOR ( 6 DOWNTO 0));
END ENTITY decobcda7s;

ARCHITECTURE deco OF decobcda7’s IS

BEGIN

WITH bcdin SELECT

salida <=B"1111110” WHEN 0, B"0110000” WHEN 1,

B“1101101” WHEN 2, B"1111001” WHEN 3,
B“0110011” WHEN 4, B“"1011011” WHEN 5,
B“1011111” WHEN 6, B“1110000” WHEN 7,
B“1111111" WHEN 8, B“1111011” WHEN 9,
B”0000000” WHEN OTHERS;

END ARCHITECTURE deco;



asignacion concurrente

E® deco2a4.vhd - Text Editor
—-— decodificador 2 a 4
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

EHNTITY decoZal IS5 PORT
decoin : IN std logic wvector {1 DOWNHTO 8);
calida : OUT std logic vector { 3 DOWHTOD @));
EHD EHNHTITY deco2al;

ARCHITECTURE decodi OF deco2al IS
BEGIH
WITH decoin SELECT
calida <= "1886" WHEH "11",
8188 WHEH 18",
"Ae18" WHEH 81,
8861 WHEH “'88',
VAREAY WHEN OTHERS;
ENMD ARCHITECTURE decodi;




PARA QUE SIRVEN LAS SEFALES 7

entity and_nand is
port (a, b : in bit;
z, zbar : out bit);

end;
architecture illegal of and_nand is
begin

Z <= aand b;

zbar <= not z;
end;

Asi no puede ser usado ‘Z’, para
leer su estado y modificar a zbar,
porque ‘Z’ es una salida.

entity and_nand is

port (a, b : in bit;

z, zbar : out bit);

end;
architecture behaviour of and_nand is

signal result : bit;
begin

result <= a and b;

Z <= result;

zbar <= not result;
end;

La solucidn es usar una ‘sefial’ (result)

para leer su estado y modificar zbar
(y de paso a ‘Z’ en este ejemplo).




SENALES VERSUS VARIABLES § =/=/z5e)

Definicién de "C” como SENAL Defnicién de ‘C” como VARIABLE

entil,vhd

library 1
std logic 1164.all;
numeric std.all;

i
use ieee.

[= "IN I VI Y S U I

V=]

out integ

[
=}

ndef of entiz
ro:

integer := 0:

PRCCESS (al,bl)
wvariable c
BEGIN

PROCESS (al,bl)
BEGIN
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o a0 Ry
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END FROCESS:

o

END FROCESS:

wn
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dl <= d:

el <= e;
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dl <= d;
el <= e;
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EHND maldef; END biendef:
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En t= 0 ns =>
En t= 200 ns =>

—2 14748 3536

—214745 3635

—214745 3635

—2194 748 36365

—214745 3635

—2194 748 36365

dl vy el finalizan en 12.




PROCESS

CON LISTA DE
SENSITIVIDAD

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all,

leee.numeric_std.all;

entity sum is
port (a, b : in unsigned(3 downto 0);
sum : out unsigned(3 downto 0));

/process
begin
sum <=a + b;
wait on a, b;
end process;

end:
architecture behaviour of sum is
begin
process (a,b) R
N begin
sum <=a + b;
end process;
\ /
end:;

\_

S

™ S

v

IN LISTA DE
ENSITIVIDAD

WAIT puede
estar al principio
o al final en una
descripcion

combinacional



library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all,
leee.numeric_std.all;
entity compare is
port (a, b : in unsigned (7 downto 0);
equal : out std_logic);
end;
architecture behaviour of compare is
begin
process (a, b)
begin
if a =D then
equal <="1";
else
equal <="0";
end if;
end process;
end;

PROCESS




_DESCRIPCION COMBINACIONAL CON y variables

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity adder is
port (a, b, ¢, d : in signed(7 downto 0);
result : out signed(7 downto 0));
end entity;

architecture behaviour of adder is
begin

four_add: process (a, b, c, d)
variable sum : signed(7 downto 0);

begin
sum = a;
sum := sum + b;
sum := sum + c;
sum := sum + d; a
result <= sum;

end process; L Ib ‘ ‘ ‘ sum
¢ d

end;



asignacion secuencial

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.ALL;
ENTITY sumador IS
GENERIC (n_bits : INTEGER :=4);

PORT (a : IN std_logic_vector (n_bits DOWNTO 1);
b : IN std_logic_vector (n_bits DOWNTO 1);
c_in : IN std_logic;
c_out : OUT std_logic;
suma : std_logic_vector (n_bits DOWNTO 1));
END ENTITY sumador;

ARCHITECTURE sumador_rc OF sumador IS
BEGIN
PROCESS (a, b, c_in)
VARIABLE vsuma : std_logic_vector (n_bits DOWNTO 1);
VARIABLE carry : std_logic;
BEGIN
carry := c_in;
FOR i IN 1 TO n_bits LOOP
vsumal(i) := a(i) XOR b(i) XOR carry;
carry := (a(i) AND b(i)) OR (carry AND (a(i) OR b(i)));
END LOOP;
suma <= vsuma; c_out <= carry;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE sumador_rd;



Diseno de un sumador
ripple-carry de 4 bits

HENTITY sumador2 IS

= PORT ( a,b : IN BIT VECTOR (4 DOWNTO 1);
sum : OUT BIT VECTIOR (4 DOWNIOC 1):
cout : OOT BIT )

END ENTITY sumadord:;

[F]ARCHITECTUERE sum con gen OF sumadord IS5

W LR =1 o oLn el L Ry

[
=

SIGNAL c: BIT VECTCR (5 DOWHNTO 1);

e
R s

BEGIN
c(l) <= '0';
adders: FOR i IN 1 TO 4 GENERATE
sum(i) <= a(i) XOR b(i) XOR c(i);
c(i+l) <= (a(i) AND b(i)) OR (a(i) RND b(i))
OR (b(i) LND c(i)):
END GENERATE;

RO S S e e
WD -] L s L

cout <= c(5):

k3 B
Ry =

END ARCHITECTURE sum con gen;




Resultado posible de una descripcion de PLACE and ROUTE

sum<=a+ bwhensel="1"else a - b:

¢ -

—> SuUm

)

=
1_
0
b

del PLACE and ROUTE

EN BASE A LOS RECURSOS QUE TENGA LA FPGA, ALA INTELIGENCIA DEL
COMPILADOR Y EVENTUALES DIRECTIVAS DEL DISENADOR, SERA EL HARDWARE
FINALMENTE IMPLEMENTADO. Aqui Sl se tendra informacion confiable del TIMING.




COMPILADOR

En casos mas complejos NO sabemos si el COMPILADOR lo hara.




: USO DE SENTENCIA FOR ... LOOP

library ieee; EJEMPLO: COMPARADOR DE IGUALDAD
use ieee.std logic_1164.all; BIT ABIT

entity match_bits is

port (a, b : in std_logic_vector(7 downto 0);
equal_out : out std_logic_vector(7 downto 0));
end;

architecture behaviour of match_bits is
begin
process (a, b)
begin
~ foriin 7 downto O loop
equal_out(i) <= a(i) xnor b(i);

end loop;
_end process;
end,;

Otra manera de expresar el lazo:

for i in integer range 7 downto O loop



tn s Lo R

EJEMPLO: CONTADOR DE UNOS.

: USO DE SENTENCIA FOR ... LOOP

Circuito Combinatorio

use ieee.std logic 1164.all, ieee.numeric std.all:;
Hentitcy contador de unos is
H portc (vec : i; EEd logic wvector(ls downto 0):;
count GHE ursiEnEdi& downto 0));

begin
process (vec)
variakble result : unsigned (4 downto 0); PR T -
begin e | Inicializacion de VARIABLE
result :=
for i in 15 downto 0 loop
if wec(i) = "1' then
result := result + 1; V4
else result = result; POSIBLE SINTESIS DEL CIRCUITO
end if;
end loop;
count <= result;

end process;

end; 5

vec(15) V=el(0)



: USO DE SENTENCIA FOR ... LOOP

EJEMPLO: CONTADOR DE UNOS.

M -] M Ln s e R3S

I T I s ceanss s o VALOR INICIAL DE LA ENTRADA
ot compenene s PARA CORRER LA SIMULACION

tbh wec

th count

uut: contador de unos port map ( th_wvec, tb_count):

estimulos : process
begin

[T I

=] o N s L R

L]

=]

L=

=]
w om

File Edit WView Add Format Tools Window

jiﬁmmfg$%g ey L i
i o S N

ftb_contador_de_unos/tb_vec 1000100011110011 1000100011110011

ftb_contador_de_unos/th_count I 01000

8 "UNOS"




Ejemplo: modelo de una compuerta AND

ENTITY and2 IS
PORT (a:in bit; b:in bit; z:out bit);
END and?2;

ARCHITECTURE funcional OF and2 IS

BEGIN
PROCESS (a,b)
BEGIN
IFa="1"and b="1" THEN z<="
ELSE z<="0";

END PROCESS;
END funcional;



ENTITY unlatch IS PORT ( enable, dato : IN std_logic;
g : OUT std_logic);
END unlatch;

ARCHITECTURE tipo_latch1l OF unlatch IS BEGIN
latch: PROCESS (enable, dato)
BEGIN
IF enable = "1° THEN g <= dato; END IF;
END PROCESS latch;
END tipo_latch1i;

posible sintesis
del compilador




Flip-Flop tipo "D”

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logc 1164.all;

ENTITY ff_tipod IS PORT ( d, reloj : IN std_logic;
g : OUT std_logic);
END ff_tipod,;

ARCHITECTURE tipo_relojl OF ff_tipod IS BEGIN
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL reloj = "17; g <= d; --sensible a flanco ascendente
END PROCESS;
END tipo_relojl;

PROCESS (reloj) BEGIN
IF reloj EVENT AND reloj="1" THEN g <= d; END IF;
END PROCESS;




ﬁ flip_flop_d1.vhd - Text Editor
library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

ENTITY flip flop di1 IS
FORT
{
D, reset, clk, enable : IN std logic;
] : OUT std logic

-
END flip flop_di;

ARCHITECTURE ffd1 OF flip flop d1 IS
BEGIH
process{CLK, RESET, EMABLE}
begin
if RESET = "1' then
Q <= "8°;
elsif rising_edge{CLK) then
if Enable = *1' then
0 <= D3
end if;
end if;
end process;
EHD ffdi;

Flip-Flop tipo "D” con
RESET asincronico y
habilitacion de RELOJ

Aqui el RESET esta fuera del
proceso donde se evalua que

se hace cuando viene el flanco
ascendente del reloj.

Como esta antes de la sentencia
de deteccidon del flanco de clk

el “reset” funciona como
asincronico.

Posible sintesis del compilador

enable
reset
clk




Flip-Flop tipo "D” con
B flip_flop_d2.vhd - Text Editor RESET sincronico y
1iar1EE; habilitacion de RELOJ]

use IEEE.std logic 1164.all;

ENTITY flip flop_d2 IS
PORT

{

D, reset, clk, enable : IN std logic;
0 : DUT std logic

):
END flip flop d2?;

ARCHITECTURE £fd2 OF flip flop_d2 IS Ahora RESET esta dentro del

BEGIN proceso y ademas se evalla
process{CLK, RESET, ENABLE) luego de detectar el flanco

begin ascendente del reloj.
i1f rising edge{CLK} then

A\ n
if RESET = '1° then Ppr Iq t_anto el “reset” es
Q <= '8°'; SINCronico.
elsif Enable = *1' then
0 <= D;
end if;
end if;
end process;
EHD Ffd2;




Registro de 8 bits con

: RESET sincronico
B® registro8bits.vhd - Text Editor

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

ENTITY registro8bits IS
PORT

{

data : IN std_logic_vector(7 DOWNTO 8);
reset, clk : IN std_logic;
output : DUT std logic vector{7? DOWNTOD 8)

);
END registro8bits;

ARCHITECTURE ffd=8 OF registro8bits IS

BEGIN El RESET esta dentro del
process{CLK, RESET) ,
. proceso donde se evalua
WAIT UHTIL {clk'EVEHT AHD clk ="1"}); cuando viene el flanco
LE L E B ) ascendente del reloj

output <= ""GB0BBABOG;
ELSE output <= data;
EHD IF;
EMD process;
EHD ffd=8;




Registro de 8 bits con
RESET sincronico

Simulacion

ﬂ registro8bits.scf - Waveform Editor

Ref [263.0ns Time: Interval: |-263.0ns

263.0ns
|
MName- alue- 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 500.0ns

= dat - I
_
output 01011111 goaoooon 01011111




INFERENCIA DE ‘LATCH’ POR ESPECIFICACION INCOMPLETA

signal in, out : std_logic_vector(3 downto 0);

signal hab : std_logic

process (hab, in)

begin —
if hab ="'1" then
out <= in; =
end if;
end process;

No se definid que pasa

cuando ‘hab’es ‘0’ ...1I

El compilador, entonces,
mantiene el dltimo valor de
la salida si pasa hab a ‘0.

In —

hab —

ENA

— out




process (hab, sel, a, b)

begin _
If hab ='1' then
if sel ='0' then
Z <= aQa;
else .
Z<=Db;
end if;
end if;
end process;

sel

En caso de requerir la habilidad
de memorizar la salida del MUX,
se omite exprofeso la opcion de
‘hab =0 ...

El compilador, entonces,
mantiene el dltimo valor de
la salida si pasa hab a ‘0’.

ENA




: std_logic_vector (3 downto 0) := “0000”;
process (reloj)
begin
if (event reloj and reloj='1") then a <= “1010";
b<=a;
end if;
end process;

”1010”
\\OOOOII

”1010"

Las senales se actualizan luego de
pasado el evento.

signal a,b : std_logic_vector (3 downto 0) := “0000";
process (reloj)

variable var : std_logic_vector (3 downto 0);

begin

if (eventreloj and reloj='1") ) then var := "1010";

”1010”

Las variables se actualizan dentro del
proceso.

Puede ser varias veces si hay
sentencia FOR-LOOP, por ejemplo.




Contador binario progresivo
library IEEE: de 32 bits con precarga y
use IEEE.std logic 1164.all; reset aSIncronICO

use IEEE.std logic_arith.all;

entity contador_bini is
generic { WIDTH : integer := 32);
port {
CLK, RESET, LOAD : in std logic;
DATA - in unsigned{WIDTH-1 downto @);
] : out unsigned{WIDTH-1 downto B}});
end entity contador_bini;

architecture contador_ 32 of contador bini is
signal cnt : unsigned{WIDTH-1 downto @);
begin
process{RESET, CLK)
begin
if RESET = "1' then
cnt {= {(others => "@'});
elsif rising edge{CLK} then
if LOAD = 1" then
cnt <= DATA;
else
cnt <= cnt + 1;
end if;
end if;
end process;

Q <= cnt;

end architecture contador 32;




Contador binario progresivo
de 32 bits con precarga y
reset asincronico

Simulacion

w1 MAX+plus Il - c:\max2work\vhdl\contador_bin1 - [contador_bin1.scf - Waveform Editor]
i rp._, MAX+plus II File Edit View MNode Assign Utiliies Options Window H-=I|:|

TRet Moo I8l tme itona

EIE' Ons
|

200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns
= RESET
= LOAD
= CLK
= DATA
::, 00000000

) ]

% 00000000 _::-:j 00000001 ) O000003FF _,::, 00000400 _,::, 00000401




E® rd.vhd - Text Editor

LIBRARY iepe;
USE ieee.std logic 1164.all;

EHTITY vrd IS PORT
d : IN 5TD_LOGIC VECTOR (7 DOWNHTO A});

clk, load : IN 5TD _LOGIC;
dout : OUT STD _LOGIC);
EHD rd;

ARCHITECTURE rdpara_serie OF rd IS|
SIGHAL reg : STD_LOGIC_UECTOR (7 DOWNTO 8);

BEGIH
PROCESS {(clk)
BEGIHN
IF {(clk"EUEHT AHD clk="1"') THEH
IF {(load="1"}) THEH reg <= d;
ELSE reg <= reg{6 DOWHTO @)
END IF;
END IF;
EHD PROCESS;
dout <= reg(7});
EHD rdpara_serie;

RD paralelo-serie
con carga sinc.

La carga del registro de
desplazamiento es sincrénica
ya que esta dentro del proceso
de control del flanco del reloj.

Esta operacion con el operador
de concatenacidon agrega en
este caso un “0” en el bit LSB
del RD.



RD paralelo-serie
con carga sinc.

Simulacion

11 MAX+plus Il - c:\maxZwork\whdl\rd - [rd.scf - Waveform Editor]
: lg? MAX+plus II File Edit View MNode Assign Utlites Options Window Help

E S N oLRBEREL ERAEA HEE RRZT 8

[y | Ref [248.0ns |[«[2] Time: [0.0ns | Interval: [-248.0ns |

A n248.0ns

=& || Name: ._.V3|UE3J, 1[][].|Uns 2[][].'[]ns 3[][].'[]ns 4[][].'Ur19 SU[].I[]ns E[J[];[]ns T[J[].Iﬂns BUU.IUHS QUU.IUHS 1.[J|us 1.1|L|s 1.2|L|s 1.?:us
= |oad T 1 T | | | |
- ck o T LT L J LT LT LT LT LT LT LT LT 1LTL1LT1L

=¥ dout 0

@ lw= d H AA AA

:12} a¥ reg 00000000 ¥ 10101010 § 01010100 § 10101000 % 01010000 ¥ 10100000 } 01000000 ¥ 10000000 § 00000000

i1 MAX+plus Il - c:\max2work\whdl\rd - [rd.scf - Waveform Editor]

d MAX+plus IT File Edit View MNode Assign Utiliies Options Window Help

== M oORBSEEL Bk HEaa TREZT R
[y | Ref [202.3ns |[«[2] Time: [0.0ns | Interval: [-202 3ns |
A n202_3n5
“5 | Mame: n‘u’alue:l EU.Pns 1EIEI.|Uns 15EJ.IEIns 20010ns EEU.IEIns SUU.IEIns SEU.IUHS 40[].'Uns 45[].'Uns EUU.IUns EEU.IUns
=] =]
= load 1 |
= clk 0
= dout 0 | | | |_
® = d H AA AA
:Z\: AV reg 00000000 h 10101010 i 01010100 i 10101000 "




RD serie-serie.

—“Ilb*ar; ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

Elentity shift 1x64 is

| port

= (
Ssr in : in std logic;
enabkle : in std logic;
clk : in std logic;
sr out : out std logic

1
2
3
4
S
6
7
8
9

R S =
WK o

end entity

[
(159



RD serie-serie.

Earchitecture rtl of shift 1xé64 1is

—-— Build an array type for the shift register

type sr length is array (63 downto 0) of std logic;

-— Declare the shift register

signal sr: sr length;

process (clk)
begin
if (rising_ edge(clk)) then
if (enable = '1') then

-— Shift data by one

sr (63 downto 1) <= sr

-— Load new data

sr(0) <= sr in;

end if;
end if;
end process;

-— Capture the data

sr out <= s8r(63):




LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Diseno de Barrel Shifters

ENTITY shifterB8bits IS
PORT{
= H entrada: IN STD_LOGIC_UECTOR (7 downto 8);
Flla 2 Flla 3 sel: IN STD_LOGIC_UVECTOR (2 downto 8);
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR {7 dounto 8));

CIGEIEAN v shiftersvits;

ARCHITECTURE barrel OF shifter8bits IS
BEGIN
) PROCESS (entrada, sel)
Sallda(6) UARIABLE temp1: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 8);
UARIABLE temp2: STD_LOGIC_VECTOR(Y downto 8);
BEGIN
--Primera fila
o IF (sel({8)="8") THEH
Sallda(S) temp1 := entrada;
ELSE
tempi{@) == '8";
FOR 1 IN 1 TO entrada‘HIGH LOOP
. tempi1{i) :== entrada{i-1};
s Sa“da(4) END LOOP;
END IF;
--Seqgunda fila
IF (sel{1)="8") THEH
N Sa“da(3) Eu;mm2:=twmﬂ
FOR i IN @8 TO 1 LOOP
() temp2{i) == '@8';
END LOOP;
salida(2) FOR i IN 2 TO entrada*HIGH LOOP
temp2{i) == temp1{i-2);
EHD LODOP;
() EHD IF;
) --Tercera fila
— Sa|lda(1) IF (sel(2)='0") THEN
salida < temp2;

Fila 1

entrada(7)

entrada(6) —;

entrada(5) —

entrada(4) —

entrada(3) —]

entrada(2) —

entrada(l) —

entrada(0) —

() ELSE
FOR i IN @8 TO 3 LOOP
. salida{i) <= '@8"';
— salida(0) END LOOP:
FOR i IN 4 TO entrada'HIGH LOOP
() salida{i) <= temp2{i-4);

sel(0) END LOOP;
sel(1) END IF;

sel(2) END PROCESS;

END barrel;




Diseno de Barrel Shifters

Ejemplo: Diseno de Shifter aritmeético de 8 bits a izquierda.

Simulacion

il MAXC+plus Il - c:\max2work\whdl\shifter8bits - [shifter8bits.scf - Waveform Editor]
gﬁ-\ MAX+plus IT File Edit View Node i litie jons  Window Help

W=

DSUS_UHS
100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 900.0ns  1.0us 1.1us 1.2us 1.3us 1.4us 1.5us 1.6us 1.7us 1.8us

nooo

0001
i g W ~ W 7 W 0 W

B
00001000 ooodjoooo Y ootoo000  § 01000000 Y 10000000 00000001




Diseno de comparadores

Ejemplo: Diseno de comparador binario con signo en punto fijo
de dos numeros “a” y “b” de 8 bits de longitud de palabra

i MAX+plus Il - c:\max2work\whdl\comparador - [comparador.vhd - Text Editor]

'ii' MAX+plusII File Edit Templates Assign Utlites Options Window Help

== 1 v R LHRBEEDS BRA BB
LIBRARY iepe;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic_arith.all;

ENTITY comparador IS
GEHERIC {n: INTEGER := 7);
PORT (a, b: IN SIGHED {n DOWNTO 8};
amayorb, aiqualb, amenorb: OUT STD LOGIC);
EHD comparador;

ARCHITECTURE compconsigno OF comparador IS

BEGIN
amayorb <= *'1' WHEH a > b ELSE '@°
aigualb <= 1" WHEH a = b ELSE '@’
amenovrb <= *1' WHEH a < b ELZE '@°

END compconsigno;




Diseno de comparadores

Ejemplo: Diseno de comparador binario con signo en punto fijo
de dos numeros “a” y “b” de 8 bits de longitud de palabra

Simulacion

it MAX+plus Il - c:\max2work\whdl\comparador - [comparador.scf - Waveform Editor]
5} MAX+plus II File Edit View Mode Assign Utliies Options Window Help
L =2 o = = |y 10 S + = | = M= M= M=} B
Ri=d"= ? R B BB & ﬁ”@éﬁ ﬁ ﬁaﬂ:‘.‘—.‘f’-iaﬁ:
Ref Time tena
95.0ns

1.1us  1.2us

u—
[ 4

¢ amayorb

@ aigualb

Porqué los glitches...???

Como se soluciona...???



ENTITY maquinamoore? IS
PORT(
clk : IH BIT;
input - IN BIT;
reset : INH BIT;
output : OUT BIT);

Ejemplo: Diseno de un monoestable [rGneing

d|Spa rado pOF ﬂanCO ascendente ARCHITECTURE moore? OF maquinamoore2 IS
w 4 . " TYPE STATE_TYPE IS (s8, s1,52);
empleando “"Maquina de Moore”. SIGNAL state  : STATE_TVPE:
BEGIN
PROCESS {clk)
. BEGIN
|npUt IF reset = "1' THEH
ctate <= s@;
OUtDUt ELSIF (clK'EVENT AND clk = *1') THEN
reset CASE state IS
WHEN 50=>
IF input = *1' THEN
Clk state <= 51;
ELSE
() state <= s50;
END IF;
1 WHEN s1=>
IF input = *1' THEN
SO state <= s52;
ELSE
O state <= 5“;

END IF;
WHEH s2=>
IF input = 1" THEH
state {= 52;

0 1 ELSE

state <= s50;
EHD IF;
EHD CASE;
EHD IF;
END PROCESS;
output <= '1°" WHEH state = 51 ELSE "8';
END moore2;




Ejemplo: Diseno de un monoestable disparado por flanco
ascendente empleando “*Maquina de Moore”.(continuacion).

Simulacion

i MAX=+plus Il - c:\max2work\whdlimaguinamoore?2 - [maquinamoﬂrel.scf - Waveform Editor] E“
I g_-{ MAX+plusII File Edit View MNode Assign Utiiies Options  Windov HHI|:

100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0Ons 800.0ns 900.0ns  1.0us 1.1us 1.2us




FUNCIONES (SOLO ALGUNOS EJEMPLOS)
- (sefales sin signo)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; MSB LSB
use ieee.numeric_std.all; als a7 a0

entity unsigned_resize is
port (a : in unsigned(15 downto 0);
z . out unsigned(7 downto 0));

end: %\k
: |

architecture behaviour of unsigned_resize is 27 20
begin
z <=resize(a, 8);

end;




FUNCIONES

RESIZE BEGEREEENS 1R [s[4]0)

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity signed_resize is

port (a : in signed(15 downto 0);
z : out signed(7 downto 0));
end;

architecture behaviour of signed_resize is
begin

z <= resize(a, 8);

end;

(SOLO ALGUNOS EJEMPLOS)

MSB

alsb

LSB
ab a0

z7 z0



(SOLO ALGUNOS EJEMPLOS)

FUNCIONES s

CONVIERTE UN DATO EN STD_LOGIC_VECTOR

function conv_std logic_vector(arg: integer, size: integer) return std_logic_vector,
function conv_std _logic_vector(arg: unsigned, size: integer) return std_logic_vector;
function conv_std logic_vector(arg: signed, size: integer) return std_logic_vector;
function conv_std logic_vector(arg: std_ulogic, size: integer) return std_logic_vector;

Si ‘arg’ es unsigned 6 positvo es tratado signal ut : unsigned (3 downto O);
. signal s1 : signed (3 downto 0);
como un8|gned. signal v1, v2, v3, v4 : std_logic_vector (3 downto 0);
Si es negativo es convertido a signed signalf, 12 :integer;
en complemento a 2. ut <="1101"

s1<="1101"

i1<=13;

i2 <=-3;

wait for 10 ns;

v1 <= conv_std_logic_vector
v2 <= conv_std_logic_vector
v3 <= conv_std_logic_vector

(
(
(
(

v4 <= conv_std_logic_vector(i



https://www.cs.sfu.ca/~ggbaker/reference/std_logic/arith/unsigned.html
https://www.cs.sfu.ca/~ggbaker/reference/std_logic/arith/unsigned.html
https://www.cs.sfu.ca/~ggbaker/reference/std_logic/arith/signed.html
https://www.cs.sfu.ca/~ggbaker/reference/std_logic/1164/std_ulogic.html

(SOLO ALGUNOS EJEMPLOS)

FUNCIONES | i

CONVIERTE UN DATO EN ENTERO

function conv_integer(arg: integer) return integer;
function conv_integer(arg: unsigned) return integer;
function conv_integer(arg: signed) return integer;
function conv_integer(arg: std_ulogic) return small_int;

signal b : std_logic;

signal ul : unsigned (3 downto 0);
signal s1 : signed (3 downto 0);
signal i1, i2, i3 : integer;

ul <= "1001";
sl <= "1001";
b <="'X";

wait for 10 ns;

il <= conv_integer(ul); -- 9

i2 <= conv_integer(sl); -- -7

i3 <= conv_integer(b); -- warning generado por el simulador (valor indefinido)


https://www.cs.sfu.ca/~ggbaker/reference/std_logic/arith/unsigned.html
https://www.cs.sfu.ca/~ggbaker/reference/std_logic/arith/unsigned.html
https://www.cs.sfu.ca/~ggbaker/reference/std_logic/arith/signed.html
https://www.cs.sfu.ca/~ggbaker/reference/std_logic/1164/std_ulogic.html

MODELADO POR COMPORTAMIENTO

Modelado por RETARDO INERCIAL
LIBRARY IEEE; (default en VHDL)
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;

ENTITY buf IS
PORT ( a : IN std_logic;

b : OUT std_logic);
END buf; LM

ARCHITECTURE buffer_ine OF buf IS =

BEGIN delay = 20 ns
b <= a AFTER 20 ns;

END buffer_ine;

A

A 4

v

| |
| |
| |
| |

O 10 20 30 40ns



MODELADO POR COMPORTAMIENTO

Modelado por RETARDO de
LIBRARY IEEE; TRANSPORTE

USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
ENTITY linea_ret IS
PORT ( a : IN std_logic;

b : OUT std_logic);

END linea_ret; +a b

ARCHITECTURE delay_line OF buf IS
BEGIN

b <= a TRANSPORT AFTER 20 ns;
END delay_line;

delay = 20 ns

A

A 4

v

| |
| |
| |
| |

O 10 20 30 40ns



TEST BENCH EN VHDL

Con VHDL es posible modelar no solo el hardware sino también realizar
un “banco de pruebas” (test bench) para aplicar estimulos al disefo a fin
de analizar los resultados 6 comparar los mismos de dos simulaciones
diferentes.

VHDL es entonces ademas de un lenguaje de descripciéon de hardware un
lenguaje para la definicion de estimulos a los modelos descriptos en el
mismo entorno de diseno.

A diferencia de los simuladores propietarios de las empresas proveedoras
de dispositivos ldgicos programables, los test bench realizados en VHDL
permiten no sélo describir los estimulos en forma textual sino que es
posible también comparar los resultados obtenidos al ensayar un DUT
(dispositivo bajo prueba) con otros ya previamente cargados y generar
entonces reportes de errores en caso de disparidad.

Esto se denomina “simulacién automatica”.



TEST BENCH EN VHDL

La simulacién en VHDL permite mayor nivel de abstraccion que con la

sintesis.

Es posible por lo tanto modelizar el comportamiento de dispositivos sin
que ellos sean luego sintetizados.

Por ejemplo en el caso de la simulacién de un microprocesador donde
se puede describir el comportamiento de una memoria aunque ésta no
sea luego fisicamente sintetizada.

Al ser VHDL un lenguaje portable es posible trabajar con simuladores
de distintas empresas.

Ejemplo: El software ModelSim de Mentor Graphics.
(Existe una version de trabajo para su uso con el Quartus II de Altera)



TEST BENCH EN VHDL

Diagrama de flujo de las
opciones de simulacion con
el ModelSim-Altera

Es posible realizar simulaciones
del tipo:

--Funcional RTL (Register Transfer
Level)

--Post-sintesis

--Post-place&route
(simulacion temporal con
informacidon de timing precisa
la cual debe ser provista por
el fabricante del PLD 6 ASIC)



library ieee;
use ieee.std logic 1164.

TEST BENCH EN VHDL

Ejemplo de simulacién
sencilla con el software
ModelSim de (Mentor
Graphics)

Hentity and 2 is
ElFoxrt | entrada a ! in std logics
entrada b ! in std logics
salida c : out std logic
)z

end and 2;

[ ¥ = e I I Y L % Ry P

Ry
o

Blarchitecture Comportamiento of and 2 1is
begin
process (entrada a, entrada b)
begin
if (entrada a = 'l' and entrada b = 'l'} then
salida c <= '1';
else
salida c <= '0';
end if;
end process;
end Comportamiento;

[Ep
W Ld A

Archivo VHDL que contiene
el dispositivo a simular
(and_2.vhd):

En este caso una compuerta
AND de 2 entrads.

@ Quartus Il 64-Bit - C:/altera/10.1/and_2/and_2 - and_2

R R
T = N T

DEEF S & B@ © o [ad2 Y e@we DY D W
Project Navigator g X @ Compilation Repart 8 aﬁc and_2.vhd

- Table of Contents
Enfity B3 Flow Summar Flow Status Successful - Thu Apr 06 15:35:24 2017
Cydone IV E: EP4CE22F 17C6 ki Quartus II 54-it Version 10.1Build 153 11/29/2010 5] Web Edition
b and_2 EE Flow Settings Revision Mame and_2
ER Flow Non-Default Global Settings Topdevel Entity Name and_2
B Flow Elapsed Time Family Cydone IVE
B Flow 05 Summary Device EP4CE22F17C6
FiowLog :Ir—lmt;gl Iw'cdells ts T?azlz 320(<1%)
i ) otal logic elemen 5 &
> O Analysis & Synthesis Total combinational functions 1/22,320(<1%)
> (0 Fitter Dedicated logic registers 0/22,320 (0 %)
> [ Assembler Total registers 1]
> [ TimeQuest Timing Analyzer Total pins 3/154(2%)
1]

> [ EDA Netlist Writer Total virtual pins
Total memory bits 0 /608,256 (0 %)

Embedded Multiplier 9-bit elements 0 /132 (0 %)
Total PLLs 0/4(0%)




LIBEARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.4ALL;

TEST BENCH EN VHDL

Ejemplo de simulacion
sencilla con ModelSim
(continuacion)

HENTITY tb_and 2 IS
LEND tb and 2;

ElARCHITECTURE behavior OF tb and 2 IS

~

COMPONENT and 2 is
Fort | entradg_a ! in std logic;
Archivo VHDL que contiene riae Tt ous std seete O
el test-bench de la "and" e
descripto anteriormente en

otro archivo: (tb_and_2.vhd).

L 1 e I . Y Y My L T I ]

[

2ignal entrada a, entrada b, =salida c ! =td logicy
EEGIN

wut: and 2 PORT MAFP (entrada a, entrada b, =salida c);

Seccién para la generacién H  estimulo proc: process

de las sefiales de estimulo peain Instanciacion de Iz
u entrada a <= '0'; entidad de la "and"

y acciones a tomar en caso de entrada b <= '0'; ahora como un
detectar inconsistencias en el wait for 10 ns: componente dentro

. . entrada a <= "1"'; .
funcionamiento. entrada b <= '1': ‘t‘:le la entldaq, llamada
wait for 1 ns: test_and_2

agsert (=2alida c = '1")

En_eSte Ca’SO s€ Chequea Si Ia report "Error en la =salida. Deberia ger '1'"
salida esta en '1' luego de 1ns severity ERROR:
y 21 ns al cambiar ambas walt for 20 ns;

e assert (salida c = '1'")

entradas a 1 . report "Error en la salida. Deberia ser '1'"™
severity ERROCE;
walit for 10 ns:

end process;

END;




TEST BENCH EN VHDL BaEuwsllXCE b elelaRee]a M\ leJs SIS 1ag

o]

File Edit View Add Format Tools Window

<l EL ==k 3

Aqui se evalla si la salida es '1'.
Como es '0', aparece el mensaje

de ERROR.

Aqui se evalla si la salida
es 'l'. Comoes'l', NO

Aqui cambia la salida _
aparece el mensaje.

poops | . 5000 ps 10000 ps 1000 ps 20000 ps 25000 ps 30000
120 ps 10020 ps 7490 ps

430 ps

0 ps to 71840 ps




CONVERSION BINARIO A GRAY

0 0 0[0)
1 1 01
1 11
0 10
GRAY 2 BITS

BINARIO 2 BITS

GRAY 3 BITS

0[0)
01
10
11

0[0)
01
11
10
10
11
01
0[0)

0[0]0)
001
011
010
110
111
101
100

0[0]0)
001
010
011
100
101
110
111

BINARIO 3 BITS



CONCEPTO DE MEMORIA ROM

CONVERSION BINARIO A GRAY EN 3 BITS (sélo lectura)

bin_a_gray_3bits, vhd ihi tb_hin_a_gray_3bits.vhd

A% A% 0T d = '
z
° ) )
g .E:ilja‘:-'nE:ljl (2 downto Q) OOO OOO
- logi | 001 001
010 011
011 010
100 110
nSTant memOrY : memory Cype : 101 111
?EJ;L;,H "ur,luzrllﬁfd "-;ulrll-:r:ﬂiéigff:"i;:u m, o ®111w, migiT, "100"): 110 101
111 100
gray <= memory(to integer(bim)):

«to_integer»
Desde el punto de vista funcional, ‘memory’ es una memoria

de sodlo lectura (ROM) la cual se direcciona por ‘bin’ para leer
la informacién de uno de los 8 datos almacenados en ella.




CONVERSION BINARIO A GRAY EN 3 BITS

bin_a_gray_3bits.vhd th_bin_a_gray

L logic 11&4.LLL;
eric std.all;

CJENTITY tb bi
LEI-I]Z:I tb bin a

BlZARCHITECTURE behavior OF tb_bin a

port |

signal gray ! gtd logic wector (2 downto 0);
g gray . L0Q1C | Iz

BEGIN

[

/ 3bits PORT MAF (bin, grav):

=
=
):
end CCMPCOMNENT:
=z=ignal bin : unsigned downto 0);
=

R B2 R
Wb L B

e Resultado de la simulacién

File Edit WView Add Format

[,

(S R %
[4;]

=R |

S %
[fe}

wait;
end process;
END: Jtb_bin_a_gray_3bits/bin 00 Jpoi  Jpig  fpii {100 [0 {130 111
Jtb_bin_a_gray_3bits/gray 00 o1 pil  fpio {110 {311 {101 {100

Bl
bin <= t
wait for
end loop:




Disefo de un sumador tipo RIPPLE-CARRY de 2 operandos de 4bits

a(3) b(3) a(2) b(2) a(1) b(1) 1) b(0)

cl(3) suml(S)\ cl(2)

sum1(2)

sum1(1) | c1(0)

Cout Sums; Sum, Sum, Sum,



Disefio de un sumador tipo RIPPLE-CARRY de 2 operandos de 4bits

SUMADOR FULL-ADDER DE UN BIT

ibrary IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.4ALL:

e L R

entity full adder 1lbit is
port [ = ! in std_logic:
1) ! in std logic:
ci : in std logics
=] I ouat stE logic:
co I ouat std:lﬂgic

wn

woe = M

I

end full adder 1lbit:

havior of full adder lbit is

or (ci and (




El--Sumador de 2 operandos de 4 bits sin =signo.

—-Tipo: Ripple-Carry en formato Paralelo.

—=5e emplea el metodo de descripcion ESTRUCTURAL para describir el
——sumador Ripple-Carry formado por sumadores completos de un bit.
—=5e emplea descripcion de COMPORTEMIENTC para describir al sumador
——de un bict.

——-SERGIC NWORIEGA - ISLD - 201&

--Nombre del archivo TOF LEVEL: sum ripple carry 4bits.

—-—Este archivo se emplea junto con el denominado "full adder lbit”
——el cual describe un sumador completo de 1 bit y en este proyecto
—-—zera inwvocado 4 wveces.

Disefio de un sumador tipo
RIPPLE-CARRY de 2 operandos
de 4bits

(V= e BEES B T Y - S

Descripcion en VHDL

g
[

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

Elentity sum ripple carry 4bits 1is
= Port { a : in uns=signed (3 downto 0):
b : in unsigned (3 downto 0);
cin : in std logic;
cout : out std logic;
sum @ out unsigned (3 downto 0)
Vi

end sum ripple carry 4bits;

Elarchitecture Behavioral of sum ripple carry 4bits
éconponent full adder lkit i#

= port | X : in std logic;

v t in =td logic:

ci : in std logic:

= : out std logic;

co : out std logic

= :I :

end component;

signal cl,suml,c2 : unsigned (3 downto 0) := (others =»> '0'):;
begin

fulladd 0 : full adder 1bit map(a{0),b(0),cin,suml (0),cl {(0});

fulladd 1 : full adder 1bkhit map(a(l),b(l),cl({0),suml(1),cl(1)):
fulladd 2 : full adder 1bit map(a{2),b(2),cl({l),suml(2),cl(2)):
fulladd 3 : full adder 1bit map(a({3),b(3),cl(2),suml(3),cl(3));

sum(0) <= suml(0);
sum(l) <= =suml(l);
sum(2) <= suml (2);
sum(3) <= suml(3);
cout <= cl{3);

end Behavioral;




Disefio de un sumador tipo RIPPLE-CARRY de 2 operandos de 4bits

Test bench en VHDL

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.ALL;
use ieee.numeric std.all;

HEWNTITY th sum ripple carry 4bits IS5
LEND th sum ripple carry 4bits;

H4RCHITECTURE behavior OF th sum ripple carry 4bits IS5
= COMPONENT sum ripple carry 4bits is
= FPort [ a i In unsigned (3 downto 0);

b i In unsigned (3 downto 0);

cin : in std logic:

cout @ out std logic;

sum : out unsigned (3 downto 0)

)i

end CCOMPCOHNEMNT ;

Wwoee =] ;oo Lo R

[
[

signal a, b : unsigned(3 downto 0);

gignal sum : unsigned(3 downto 0) := (others => '0"'};
signal cin : std logic;

signal cout : std logic = "0';

BEGIN
uut: sum ripple carry 4bits PORT M&FP (a, b, cin, cout, sum);

estimulo proc: process
begin
cin <= '"0°';
a «= to_unsigned (3,4):
for i in 0 to 15 loop
wait for 200 ns;
b «= to_unsigned(i,4):;
end loop:
wait;
end process:;

END;




Disefio de un sumador tipo RIPPLE-CARRY de 2 operandos de 4bits

Resultado de la simulacion

L

File Edit View Add Format Tools Window

EF[ ¢ ousl ELELELES

T

B /ib_sum_ripple_carry_4bits/a 3 3
B4 /tb_sum_ripple_carry_4bits/b 15 X o il 2 13 2] I5 |3 17 )] o 0 1] J12 J13  T14 IS
B4 /tb_sum_ripple_carry_4bitsfsum 2 X I3 Ta I5 )3 17 Ia fa fio a1 35 W33 Y14 Yis W0 1 2

#  fth_sum_ripple_carry_4hits/dn 0
4 [tb_sum_ripple_carry_4bits/cout 1 ! | | |




Disefio de un sumador tipo CARRY-SAVE de 3 operandos de 4bits

a(3) b(3) c(3) a(2) b(2) c(2) a(1) b(1) c(1) a(0) b(0) c(0)

cl(3) suml1(3) cl(2) suml1l(2) c1(1) suml(1l) c1(0) sum1(0)

Sum, Sum Sum Sum Sum
3 2 1 0]



Disefio de un sumador de - cum_cary_save,_4bis th_sum_carry_save._4is.vhd
3 operandos tipo carry-save a :

Descripcion en VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;:

downto

[

SIS

ol L P

2
2
28
27
2
2
3

(= atelpye:]

unsigned (3 downto 0)

dder 1lbict
der 1




Disefio de un sumador de 3 operandos tipo carry-save

SUMADOR FULL-ADDER DE UN BIT

library IEEE;
use IEEE.S5TD LOGIC 1l&4.LLL:

T AR

entity full adder 1bit i=
port | _:_: _ t.lj_ll:ll;]'ic;
d logic:
:td logic:
: puat sta logic:
: out std:lﬂgic

=1 &n o tn

end full adder lbit;

rchitecture behavior of full adder 1bit is

or (ci and




Disefio de un sumador de 3 operandos tipo carry-save

TeSt benCh en VHDL : SUI'.I'I_EFW_SEVE_"I-bits.vhd th_sum_carry_save_4bits,vhd
L BN T FE A% RAR 05 B -

LIBRARY ieee;
USE ieee.=std logic 11e64.ALL:
use ieee.numeric std.all:

[EIENTITY th sum carry save 4bits IS
LEND th sum carry save 4bits;

[E|RRCHITECTURE behavior OF tbh_sum carry save 4bits IS
= CCMPCHNENT sum carry save 4bits is
= Bort ([ a : in unsigned (3 downto 0);

b : in unsigned (3 downto 0);

c : in unsigned (3 downto 0);

cout : out =std logicy

sum : out unsigned (4 downto 0)

b

end COMPCONENT

[V IE B I T BT R LI % T

T
O -] M s L R O

gignal a, b : unsigned(3 downto
gignal c : unsigned (3 downto = =» '0'});
gignal sum : unsigned (4 downto = =» '0'});
gignal : std logic := '0';

Fa K3 K3 R B2
[T P S R ]

BEGIN

R R
oL

uut: sum carry save 4bits PORT MAP (a, b, c, cout, sum):;

R R
-]

estimulo proc: process
begin
& <= to_unsignesd (&,4):
b <= to_unsigned (lq,&];
for i in 0 to 15 loop
wait for 200 ns;
¢ <= to_unsigned(i,4);
end loop;
wailt;
end process;

Cad Cad L L G L L L Ld R
(= IS I VI Y i U S R S e T T v

Lad
[T}

END;




Resultado de la simulacion

=8| s
gz @B :
ﬂ—"‘ fth_sum_carry_save_4bitsfa 8
B /th_sum_carry_save_4bitz/b 10 10
B4 jtb_sum_carry_save_dbits/c 15 0 i 13 /5 Is 17 ] o [Hi[ 112 jis 4 15
B4 /tb_sum_carry_save_4bitsfsum 1 Lis g 21 73 173 175 17 125 %5 30 3T n
|




Disefio de un complementador a 2 (CA2) tipo serie

DeSCI‘I pClén en VH DL bt complementadaor_a2_serie, vhd @ | @ Compilation Report

B #MY T EE 4% %%% 0T B E

library ieee;
usge ieee.std logic 1164.all;

Hentitcy complementador aZz serie 1is
= Port (| clock : in std logic;
rezset ! in std logics
din : in std logic wvector (7 downto 0};
douat ! out std logic wector (7 downto 0)

[ ¥ B WIS B Oy (Y O L I I B

B I

end complementador a2 serie;

=
(=]

e
(A

Harchitecture Comportamiento of complementador a2 =serie i=

o
LA

signal data out, data inm : std loglc vector (7 downto 0);
signal lock : integer range 0 to 1l:= 0;
=2ignal war : integer range 0 to B: 0:

o e
-1 @ tn

din
data_out

=
o

begin

]
[ el

data in <= din;

[ S ]
S ]

process (reset, clock)
begin
if reset = '"1' then
var <= 0;
lock <= 0;
elsif (clock'ewvent and clock = '"1') then
if war <« 8 then
if lock = 0 then data_out(var) <= din(wvar):
else data out(var) <= not din(var):
end if;
if din(wvar) = '"1' then lock <= 1;
end if;
var <= wvar + 1:;
end if;
end 1if;
end process;
dout <= data out;

[T o T % 6
aoLnobs L

end Comportamiento;




Disefio de un complementador a 2 (CA2) tipo serie

Test bench en VHDL

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 116&64.al11:

use IEEE.STD LOGIC ARTITH.ALL:
use IEEE.STD LOGIC UNSIGMNED.ALL:

Hentcitcy th_complementador a2 serie is
Lend th complementador a2 serie;

=] & b W R

Harchitecture test of tb complementador a2 serie 1is

= component complementador_al_ serie

= Fort | clock : in std_logic:
reset : in std logic:
din tin std logic wvector (7 downto 0);
dout : out std logic wector (7 downto 0)

y:

end component;

g2ignal din, dout : STD _LOGIC VECTOR( 7 downto 0):
=ignal clock, reset : STD _LOGIC:

begin

uut: complementador aZ_serie port map { clock =» clock, reset =» reset,
din =» din, dout => dout
)

gen_reloj : process —— Reloj de 200 ns de periodo v 50% de ciclo de trabajo
begin
clock <= "0":
wait for 100 ns;
clock <= "1":
wait for 100 n=;
end process gen reloj:;

estimulos @ process

kbegin

din <= "01100100";
reset <= '0"';
wait for 500 ns;
reset <= "1"';
wait for 500 ns;
reset <= '0"';
wait for 4 us:;

end process estimualos;

end test:;




Disefio de un complementador a 2 (CA2) tipo serie

Resultado de la simulacion

"U" indica "no definido"

File Edit View Add Format Tools Window

Msgsl

E
B /tb_complementador_a2_seriefdin 0110001100100
ﬂ—‘ ftb_complementador_a2_serie/dout 1.00111.EIUUU. P [N [N [N W]V Wx] UUUUULG0 uuuuU 100 Luuu1100 UuU11100 Uu011100 U0011100 I:lﬂﬂ 11100

¢ [tb_complementador_a2 _seriefdock |0 I | I | I | I | I | I | I | I | I | I [

#  jth_complementador_a2_seriefreset |0 [ |




Disefio de un sumador tipo RIPPLE-CARRY de 2 operandos SERIE

DescrIpC|én en VHDL Sc sum_ripple_carry_serie.vhd x| | @ Compilation Report a@: P
ALY EE 44 %%% 0T B OR e =

hibrary ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

Hentity sum ripple carry serie is

= Fort [ clock : in std logic;

reset ! in std logics

a ! in std logic wvector (7 downto 0):
b : std logic wector (7 downto 0):

cin ! in std logics

sum : out std logic wector (7 downto 0);

0 =1 M LN s Ll R

cout : out std _logic
- J ;
end sum ripple carry serie;

Harchitecture Comportamiento of sum ripple carry serie is

zignal suma, a_in, b _in ! std logic vector(7 downto 0):
signal cin_in, carry t std logic:

begin

a_in <= a;
b in <= by
cin in <= cin;

process (reset, clock)
variable i : integer range 0 to
begin
if reset = '"1' then
i = 0;
suma <= =x"00";
carry <= cin_in;
elsif (clock'event and clock = "1') then
if 1 < & then
suma (i) <= a in(i) XOR b in(i)XOR carry;
carry <= (& _in(i) AND b in(i)) OR (carry ARND (a in(i) CR b in(i)})):
i::=1i+ 1;
end if:;
end if;
end process:
cout <= carry:
sum <= sSuma;

end Comportamiento;




Disefio de un sumador tipo RIPPLE-CARRY de 2 operandos SERIE
K
TEE 4%%%% 05 KB

Hentity th sum ripple carry serie is
Lend th_sum ripple_ carry serie;

Compilation Report tb_sum_ripple_carry_serie.vhd

=
| he sum_ripple_carry_serie,vhd

B

A
“bB

267
265

Test bench en VHDL

L]
7
8
2

Harchitecture test of th sum ripple carry serie is
10
11
component sum ripple carry serie

L3 Port | clock in std_logic:

14 reset in ztd_logic:

15 a in std logic vector
16 b std_logic wvector
17 in std_logic:

18 out std logic vector
15 out std_logic

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
3
34
23

=
=]
(7 downto 0);
(7 downto 0);

sum
cout
):
end component;

(7 downto 0);

signal a2, b,
signal clock,

sum
reset,

std_logic vector( 7 downto 0);

cin, cout std logic;

begin

B wut: sum ripple carry serie port map | clock => clock, reset => reset,
a=»a, b =»Db, cin =» cin,
sum =» sSum, cout => cout

)z

gen_reloj
begin

process —— Reloj de 200 ns de periodo y 50% de ciclo de trabkajo

36
37
28
35
40
41
42
43
44
2
48

clock <=
wait for
clock <=
wait for

o
100 ns;
Er

100 ns;

end process gen reloj:

estimalos oro

begin
cin <=

cess

g

a <= "pol1o0li01n;
b <= "01111100";
reset <= '0"';
wait for 500 ns:
reset <= "1";
wait for 500 ns;
reset <= '0";
wait for 4 us:;

47
48
49
=0
&k
52
3
%
i)
17 =
=T

end process estimmlos;

end test;




Resultado de la simulacion
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Disefio de un multiplicador sin signo paralelo con «template»

DeSCI'IpCIén en VHDL multiplicador 1.vhd 8 th_multiplicador 1, vhd
SEE 4% AR T R OE | )

us II VHDL Tenplate
Un=signed Multiply

library ieee;
use ieee.std logic 1164.211;
use iesee.numeric std.all;

[]kntity multiplicadorl is

[ S T I VT, Y - VI % I B

[
(=]

generic

= (

[y
[y

DATA WIDTH : natural := &

s s e s
Mmook

in unsigned ((DATA WIDTH-1) downto 0);:
in un=zigned ((DATA WIDTH-1) downto 0);
result : out unsigned ((2*DATA WIDTH-1) downto 0)

(RS
oo

)i

R
=

%]
%]

end entity;

k3 Pa
i Lh

Elarchitecture rtl of multiplicadorl is
Eleegin

[ R ]
=1 & n

result <=

;%]
[%:]

;%]
{fe]

—end rtl:;

Lad
[ ]




Disefio de un multiplicador sin signo paralelo con «template»

Test bench en VHDL mudtigdicador 1_vhd & th_multiplicador 1.vhd
SiE 444%% 0T RO |

265

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.ALL;
use ieee.numeric std.all;

BEENTITY th multiplicadorl IS

generic

= {

LF o = S s T 3 Y L O 6 ]

DATA WIDTH : natural := &
Vi

[y
(R

[
]

END thb_multiplicadorl;

FARCHITECTURE behavior OF th multiplicadorl IS

B e
EE R TS

COMPONENT multiplicadorl is
Port | a i in unsigned ((DATA WIDTH-1) downto 0):
b i in unsigned ((DATA WIDTH-1) downto 0):
resultc ! out unsigned ((2*DATA WIDTH-1) downto 0)
)i
end COMPONENT;

T T R R e o
[ R % I e B T & 1

signal a, b i unsigned( (DATZ WIDTH-1) downto 0);
signal result : unsigned((2*DATA WIDTH-1)downto 0) := (others => '0');

Ry B3 R
=] & n

BEGIN

kR
[Tulie ]

unt: multiplicadorl PCRT MAP (a, b, result):;

L L
= O

estimulo proc: pProcess
begin
a <= to unsigned(40,DATA WIDTH)|;
for i in 0 to 15 loop
wait for 200 ns;
b <= to_unsigned(i,DATA WIDTH):
end loop;
wait;
end process;

[0 - ¥ L WLy L I 5 Qg L
L T e T o T . N Y R LR

b
=

END;




Resultado de la simulacion

28]

File Edit View

Add

Format Tools

Window

B /tb_multiplicador1/a

0010104

B /tb_multiplicader 1/b

000011}

B4 /tb_multiplicador 1jresult

000000}

T el i = il 1 B EI R . T LE T
PEgE. ! J @4« (F] swEIEEEG BP B
0101000
OO0 00000000 400000001 100000010 100000011 100000100
N000000000000d000 10000000000101000 1000000000 1013000 10000000001111000 J0000000010100000

-4 /tb_multiplicador 1/a

=f 3 |_1.E=i| =] [z =4 2

o

-4 /tb_multiplicador 1/b

0B /tb_multiplicador 1/result

o H1

1z

13

320

400

EEN

1480

520




Disefio de un multiplicador paralelo con algoritmo de Booth de 4 bits

sal_mul_xy1ly0

|

sal_mul_xy3y2
(desplazado 2 bits)




Disefio de un multiplicador paralelo con algoritmo de Booth de 4 bits

wom -1 &,

10
11
12
132
14
13
16
17
18
158
20
21
22
23
24
25
26
27
28
239
30
31
32
33
34
S
36
37
38
38
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
21
22
53
o4

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 11&64.RALL;:
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

Hentity mul booth 4bits is

= Port | x : in unsigned (3 downto 0);
v : in unsigned (3 downto 0);
3 _xyly0 out unsigned (7 downto 0):
3_Hy3y2 out unsigned (7 downto 0):
mal out unsigned (7 downto 0)

B Vi
end mul booth 4bits;

Harchitecture Behavioral of mul booth 4bits is

Descripcion en VHDL

signal sal mul x viv0, =2al mul x v3y2,Xr,yr unsigned (7 downto 0):
zignal =al unsigned (7 downto 0);
[Hkegin
Xr <= resize(x,8);
yr <= resize (v,8);:
Elmul_:-:_},rlyﬂl process (Xr, ¥r)
| begin
= if ((not yvr{l) and not vr(0)) = "1°" then =sal mul x yly0 <= "00000000";
= elzif {((not yr(l) and vyr(D)) = '1' then zal mul x ylyd <= =xr;
= elzif ((vr(l) and not y¥r(0)) = '1') then 2al mul x yly0 <= shift left(xr,1l):
= elsif ((yr(l) and wr(d)) = "1') then sal mul x yly0 <= ®r + shifc lefo(xr,1):;
end if;
end process;
[]mul_x_ySyE process (xr, vr)
| begin
= if ((mot vr(3) and not yr(2)) = '1' )} then =2al mml x y3y2 <= "00000000";
= elsif ((not yr(3) and yr(2)) = "1" ) then sal mul x y3y2 <= Xr;
= elsif ((yr(3) and not yﬂizjj = '1" )} then sal mul ® y3y2 <= shift lefr(xr,1):;
= elsif ((¥r(3) and yr(2)) = '1' ) then sal mul x ¥3y2 <= xr + shift left(xr,1):;
= end if;
end process;
B --zumz process (2al mul x yly0d, =2al mul x y3ya)
- begin

- end process;

mul <= sal;

2 xylyd <= sal_ mul x viy0;
e s xy3y2 <= =sal mul x y3y2;
end Behavioral;

2al <= 22l mul x vly0 + shift lefc(sal mul x v3v2,2):




Disefio de un multiplicador paralelo con algoritmo de Bo

oth de 4 bits

tb_mul_booth_4bits, vhd

B

[T T I T o B R L S B

L Y ¥ Y N . T I Ty T T 1y P 1 T ' T ' T S R % 6 T % T T e e T T T S S e e
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 11&4.ALL;
use ieee.numeric std.all;

HENTITY tb_mul booth 4bits IS
LEND tb mul booth 4bits;

BElZ2RCHITECTURE behavior OF tb _mul booth_4bits I35

= COHMPCHENT mul booth 4bits is

= Port (| = : in unsigned (3 downto 0);
v : in unsigned (3 downto 0);
= _xyly0 out unsigned (7 downto Q)
3_=2y3v2 out unsigned (7 downto 0);
mul : out unsigned (7 downto 0)

B )
end COMPONEMNT:

signal ®, v
signal = _xyly0, = _xy3y2
=2ignal mual

unsigned (3 downto
unsigned(ﬂ downto
unsigned (7 downto

BEGIN
vut: mul booth 4bits PORT MAP

= estimulo proc: process
begin

X <= "Qo1l1i";
v <= "0100™;
wait for 200 ns;
vy o= "1111";
walt for 200 ns=;
X «= "1101";
wait for 200 ns;
X <= "ii1iw;
wait for 200 ns;
v <= "0000™;
wait for 200 ns=;
v <= "1Q0lo";
wait for 200 ns;
v <= "0011i™;
wait;

end process;

END:

a):
0):
0):

Test bench en VHDL

(%, v, 5_=yly0, s _=xy3y2, mul);




Disefio de un multiplicador paralelo con algoritmo de Booth de 4 bits

Resultado de la simulacion

| Wave

M e e ————— Y

& _ : ! @ 1500 ns RS

Stb_mul_booth_4bitsfx 1111 011 1101 1111

Stb_mul_booth_4bitsfy 0011 100 1111 000 1010 011
Jtb_mul_booth_4bitsfs_xy1yd J00101101 0000000 0001001 01001173 0101303 0000000 0011110 0101101
Jtb_mul_booth_4bits/s_xy3y2  |00000000 0000011 0001007 01001173 0101101 0000000 0011110 0000000
Jth_mul_booth_4bits fmul 00101101 0001100 01011003 110000111 11100001 0000000 10010110 0101101

File Edit WView Add Format Tools Window
M wvwae —————

ftb_mul_booth_4bits/x
B~ /tb_mul_booth_4bitsfy 3 4 15 10
B /tb_mul_booth_4bits/s_xylyd |45 9 ] 45 45
ftb_mul_booth_4bits/s_xy3y2 |0 B Bl 45
ftb_mul_booth_4bits fmul 12 45 195 5 150 45




Disefio de un multiplicador — acumulador paralelo con signo de 8 bits

—

reset

>+

»

REG

clk

>D

accum_out



Disefio de un multiplicador — acumulador paralelo con signo de 8 bits

Y

mult_acum_con_signo.vhd x| e tb_mult_acum_con_signo. vhd

A% %% % 0T B B |

Fl--Ejemplo de multiplicador mas acumunlador
L__ Sergio Noriega ISLD 2016

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all:

use ieee.numeric std.all:

Descripcion en VHDL

Hentitcy mult_acum con_signo is
| port

= (

WL =] N L Ry

[
=]

a : in signed(7 downto 0);
b : in =signed (7 downto 0);
clk t in std logic;

reset t in std logic;

accum_out : out signed (15 downto 0}

R e e
o W R

)

e
- om

end entity;

e
o

Harchitecture rtl of mult acum con signo is

ST
|l =]

signal a reg : signed (7 downto 0):;
signal b reg : signed (7 downto 0):
signal mult reg : signed (15 downto 0);
signal adder out : =igned (15 downto O}
zignal old result : signed (15 downto 0);

B PR3 ORJ ORI ORI
oo L R

Hebegin

[ I8}
(SR |

mult reg <= a_reg * b_reg;
adder out <= old result + mult_reg;

L Ll R
= o w

a_reg <= a;
b _reg <= b;

Lo L
W R

w
s

process (clk, reset)
begin
if (reset = '"1'} then
old result <= (others => '0');
elsif (rising edge(clk))} then
old result <= adder out;
accum out <= adder out;
end if;

[ Y Y Y Y Y O 7 I 7 I L I L
L= LR R I L s T = R B ]




Disefio de un multiplicador — acumulador paralelo con signo de 8 bits

i mult_acum_con_signo.vhd th_mult_acum_con_signo.vhd

Test bench en VHDL BT = 4%%%% 05 B 5

LIBRARY ieee; USE ieee.std logic 1164.ALL; use ieee.numeric std.all;

EENTITY th mult acum con_signo IS
LEND tb_mult_acum_con_signo;

ElARCHITECIURE behavior OF th_mult acum con_signo IS5

COMPONENT mult acum con_signo is

= port |

a : in =igned(7 downto 0);

b : in =igned (7 downto O):

clk t in std logiec:

reset : in std logic:

accum_out : out signed (15 downto 0));
end COMPONENT;

signal a, b : signed(7 downto 0);
signal accum_out : signed (15 downto 0):
signal clk, reset tostd_logics

type datos is array (integer range 0 to 9) of signed(7 downto 0):

En este test-bench se mantiene constante 22 | sz
Ia entrada ‘b’ en el Valor +3 y Se entran 10 2 uut: mult_acum con_ signo PORT MAF (a, b, clk, reset, accum out);

Valores de ‘a’ en S|ncron|’a Con el reIOJ 2 gen_reloj : process -- Reloj de 200 ns de periocdo

begin
+1, +4, +8, +2, +1, -1, -3, -7, -4, -1. cx <= 101
wait for 100 ns:
clk <= '1';
wait for 100 ns;
end process gen_reloj;

estimulo_proc: Drocess
variable muestras: datos;
begin
muestras := ("00000OO1"™, "OOOOO1OO™, ™OOOQ100O0™,™0000001O0™,™00000001"™,

a <= muestras (0):

b <= "00000011";

reset <= '0';

wait for 50 ns;

reset <= '1';

wait for 150 ns;

reset <= '0';

wait for 200 ns:

for i in 1 to 9 loop
a <= muestras(i):;
wait for 200 ns=;

end loop;

wait;

end process;
rEND;




Resultado de la simulacion

Segun los datos ingresados, en el test-bench, al cabo de 10 ciclos de reloj
clk, la suma de productos acumulativos, da cero.

& &5 e

L ERE R

00000100

D000 1000 0000010 | ]D000000 11111111

11111101

11111001

11111100

O [D00000000000DATT [D00D00000000ATIL 0000000000100111 [D000000000101101 0000000000 110000 000000000010 1101

0004111




Disefio de un multiplicador en Punto Flotante Simple Precision IEEE-754

Single-Precision Format
The single-precision format contains the following binary patterns:
» The MSB holds the sign bit.
= The next 8 bits hold the exponent bits.
= 23 LSBs hold the mantissa.

The total width of a floating-point number in the single-precision format is 32 bits. The bias for the
single-precision format is 127.

Figure 1-10: Single-Precision Representation
This figure shows a single-precision representation.

31 30 23 22

B
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Disefio de un multiplicador en Punto Flotante Simple Precision IEEE-754

File Edit WView Project Assignments Processing Tools  Window
DEeEg & % B@ v o | mtpliador?2 ‘:.?;?@@@@ bbj“{]‘;

Project Mavigator 8 x| th_multiplicador 2. vhd EDC"

S
4 Files H AT EE 6%%%% 0T R 2
ik multiplicador2.vhd 10 -
a multiplicador2.gip 11 - S;rr.';'_at'_c?. Library Files(s): Currently selected device Family:
12 - -Er multi2
13 - W Match project/default

14 L SRR R AR RR AR R R R R KRR KRR AR KRR R RS ataa(31.0
o HC atab[31..0
16 - lock

1 0 5J Web Editi cIr (8 Single precision (32 bits

w
& multiplicador 2. vhd
e th_multiplicador 2. vhd

Floating Point Format

13 () Double precision (&4 bits)

Clock cyeles: 1

20 7 Single Precisio () Single extended precision (43 to 64 bits)
E=ponert VWidtt

Corporation's desigr ; L

and tools, and its I artissa Widkth ‘datas’, 'datab’, result’ widths: ~ | bits
output files from ar

Exponent width: ~  bits
Mantissa widkth: biks
Output latency: 11 e

! Use dedicated multiplier circuitry

=3 ——applicable a

Hierarchy B Files & Design Units 36 —-altfp mult C

RSION_BE

N 10.1 cbx_alt_ded mul

Tasks g X

Resource sage
7 dsp_9bit

111 Iuk
464 req

Flow:  Compilation ¥ | | Customize. .. 38 LIBRARY lpm;
40 USE 1pm.all;

Task 41
4 P Compile Design 0 :j _E;:RARY ieme:

44 USE ieee.std logic 1164.all;
Fitter (Place & Route) il 45 - -

thesis_resources = lpm add sub 4 lpn

| Cancel ||| < Back ||| Next = || Finish ‘

Analysis & Synthesis 0

RNANENENEN

TimeQuest Timing Analysis 0 47 | PCRT
> EDA Netlist Writer 48 = {

@ Program Device (Open Programmer) 43 aclx : IN STD_LOGIC := '0O';

50 clock : IN S5TD _LOGIC:

51 dataa : IN S5TD _LOGIC VECTOR (31 DOWNTC O);

52 datab : IN S5TD_LOGIC VECTOR (31 DOWNTC 0):

=3 result : OUT S5TD LOGIC VECTOR (31 DOWNIC 0)

54 o )i

END multiplicador2 altfp mult cbo;

»
»
» W Assembler (Generate programming files) 0 46 [0 ENTITY multiplicador2 altfp mult_cho IS
»
»

ARCHITECTURE RTL OF multiplicador2 altfp mult_ cbo IS

% SIGHAL dataa_exp all one ff pl i 5TD_LOGIC
&80 —- synopsys translate off

61 = '0

opsys translate_on

DOWNTO 0) ;

SIGHNAL wire_dataa exp all one_ff pl w lg g2%&w 1 5TD LOGIC VECTOR (O



Disefio de un multiplicador en Punto Flotante Simple Precision IEEE-754

& th_multiplicador2,vhd B & multiplicador 2.gip multiplicador 2,vhd Te St be nc h en V H D L
= g 261 | — = 2

LT EE 4%%%% 0T RO
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.4ALL;
use ieee.numeric_std.all;
LIBRARY lpm:
TUSE 1pm.all;

EENTITY th multiplicador2 IS
LEND tb multiplieador2;

M =1 M b W R

EIARCHITECTURE behawvior OF th multiplicador? IS

COMPOHENT multiplicador2 is

BCRT

l
aclr : 1IN 5TD LOGIC := '0°;
clock : IN STD LOGIC;
dataa : IN STD LOGIC VECTOR (31 DOWNIC 0);
datab i IN 5TD LOGIC VECTOR (31 DOWNTC 0);
result : CUT S5TD LOGIC VECTOR (31 DOWNTIC O)

)z

END COMPCHENT;

gignal dataa, datab, result : 5TD LOGIC VECTCR (31 DOWNTC 0O);
gignal aclr, clock @ 5TD LOGIC:

BEGIN

uut: maltiplicador?2 PORT MAP (aclr, clock, dataa, datab, result);

gen _reloj : process -- Reloj de 20 ns de periodo y 50% de ciclo de trabajo
begin
clock <= '0';
wait for 100 n=;

clock <= '1';
wait for 100 ns;
end process gen reloj; +1,7510

= estimulo proc: process K
begin
dataa <= "00111111111000000000000000000000";
datab <= "11000000010000000000000000000000";

aclr <= '0';

wait for [300 na; \

aclr <= '1"';

wait for 150 ns: _3
aclr <= '0"; 10

wait for 5 us;
end process;

END;




Diseino

Resultado de la simulacion

(1,75) x (-3) = - 5,25,

dataa datab result

ﬂ Wave

"SE. ! J @4 @

=F 5 usi‘ HNEaE" _%i

EDEVE

0111111111000000000000000000000

11000000010000000000000000000000

0000000000000000 110000001010 10000000000000000000

[

11 ciclos de reloj de latencia
para generar el resultado de
la multiplicacion.

(S I e e A s S O B I |



.~ : Ejemplo: Diseno de ALU de 8 bits con
Diseno de Unidad operaciones aritmeéticas sin signo

Aritmetico-Logica (ALU)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;

EHTITY alud IS
PORT {(a, b: IH 3TD _LOGIC UVECTOR {7 DOWNTOD @),
sel: IH STD _LOGIC VECTOR (4 DOWHTO @);
cin: IN STD_LOGIC;
sal: OUT STD_LOGIC_MVECTOR (7 DOUWHTO 8});
EHD alu3d;

ARCHITECTURE alucomp3 OF alul IS
SIGHAL aritme, logica, swap_a: STD _LOGIC VECTOR (7 DOWHTOD @});
BEGIH
swap_a(7 DOWNTD 4) <= a{3 DOWNTO 8); sentencias para implementar la
swap_a(3 DOWNTO 8) <= a(7 DOWNTO 4); operacién “swap” del operando “a”
--Seccidn de operaciones aritméticas (sifi signo)
WITH sel{3 DOWHTOD 8} SELECT
aritme <= a WHEH 8888, --Transferencia del operando "a"
a+1 WHEHN "'a@o1", -—Incremento del operando *a"
a-1 WHEHN "'a@18", -—-Decremento del operando “a"
b WHEM "'Bo11°, --Transferencia del operando "b*
b+1 WHEH "'@1@8", -—Incremento del operando “'b*
b-1 WHEH "'8181", -—Decremento del operando “'b*
a+b WHEH "8118", --Suma sin signo
a+b+cin WHEN 8111, --Suma sin signo con carry
a-b WHEH 1888, --Resta sin signo
a-b-cin WHEH 1881, --Resta sin signo con borrouw
axb WHEH 1818, ——Hultiplicacion sin signo
a WHEN OTHERS; --Evita generacion de ldgica extra




.~ : Ejemplo: Diseno de ALU de 8 bits con
Diseno de Unidad operaciones aritmeéticas sin signo

Aritmético-Logica (ALU) (continuacién)

—--Seccidon de operaciones ldgicas {(operaciones bit a hit)
WITH sel{3 DOWHTO @) SELECT
logica <= HOT a WHEH "@@ag", --Negacidn del operando "a"
HOT b WHEH "@@ai", --Hegacion del operando "'b"
AND b WHEH ""8818", —-0Operacion AMD e/ "a™ y "bh"
OR b WHEH @811, --Operacion OR e/ "a™ y "'bh"
HAND b WHEN "8188",--0peracidn MAND e/ "a" y "b"
HOR b WHEHN 8181, ——0Operacion HOR e/ "a" y "b"
X0R b WHEHN ""811@8", ——0Operacion XOR e/ "a" y "b"
XNOR b WHEN "8111",—-0Operacion HOT{XOR) e/ "a" y "b"
swap_a WHEN 16888, --Intercambio de nibles en "a"
a WHEH OTHERS; --Evita generacion de logica extra
WITH sel{4} SELECT
sal <= aritme WHEH '9',
logica WHEH OTHERS;

EHD alucompi;

nibble H nibble L

_ _ operando “a” (un byte)

—\h “salica’




.~ : Disefio de ALU de 8 bits con
Diseno de Unidad operaciones aritmeéticas sin signo

Aritmético-Ldgica (ALU) (continuacion)

Simulacion

=)

NEES =, M oOoRBESREL IEDE BEE TRET B

Iy | Ref |385.0ns |[€]2] Time: [378.0ns | Interval: |-7.0ns |

A

=& | Mame: .-.VE"'-'E:.J, 1IZIIZI.IDns 2DD.IEIns SDD.IEInS 4EIEI.IDns EEIEI.IDnS EDD.IEInS ?DD.IEIns EEEIEI.IDnS BDD.IEInS 1.E!us 1'1."'5 1.2|L|s 1.3:us 1.4|u5 1.E:us 1.E:us
= cin T o 7T | |_
= a HOA 0A
= b HDS 05

® o= sel F 00001 ooooo  F 0000 W ooolo f ooon T ¥ oot f 00111 01

% v sal - ooomo10 ]i{ 00001011 ]i{ 00001001 ]‘.I}{ 000oo0107 :ﬂ{ 0000110 H 0000100 :ﬂ{ 00001117 :ﬂ{ 00010000 E]

'3?; MAx+plus I File Edt Yiew MNode Assign Uklities Opkions  Window  Help

=== M LARBEEDL HRE HEQ REZF B
ly | Ref [385.0ns |[#]2] Time: [1.557us | Interval: [1.212us |
A
=5 || Mame: Value:b-ﬁ'—'ﬁ 1.?§us 2.II!us 2.2':5us 2.E:us 2.?"|5us 3.II!us
= cin T o |
= a H 0A 0A
= b H o5 05
B o= sel BO0001( 00111 F 01000 ¥ 01001 % ot F 0101 ¥ omoo 01101 o010 O
;}: » sal - oooioooo XK oooomior O oooootor ¥ ooriooio 00001010

seleccidon de operaciones aritméticas sel(4) = ‘0’




Diseno de Unidad
Aritmetico-Logica (ALU)

Simulacion
i MAX+plus 1 - c:\max2work\whdl\alu3 - [alu3.scf - Waveform, Editor]
'ht Max+plus II  File Edit View Mode Assign  Utilities Oplions  ‘Window  Help

Diseno de ALU de 8 bits con
operaciones aritméticas sin signo
(continuacidn)

D2R8 % & N orBE2EL A EER TRZ2ZT 88 &
[y | Start: [4.64us |[#[*] End: [4.843us | Interval: [3.0ns |
A
=5 | Mame: nvalL'E:J, 3'2.5"'5 3.E:us 3.?|5us 4.E!us 4.2l5us 4.E:us 4.?::5us
= cin T 1] T
= = H oA 0A
= b H 05 D5
@ = sl Briooo[- ¥ 10000 10001 % oo F 1001 B0 § 10101 fo1ono f 0 Y-
= sal - Y vmoor O mmoo ¥ ooooooon O ooooritr f vttt ) timooon Y ooomtrr F 11110000 )

'hj Max+plus II  File Edit WView MNode Assign  Ukiities Options  Window Help

Wi=== M LORBSDL L HE@@ 2RZEZF B
s | Ref [4.6275us |[#]2] Time: [4.6275us | Interval: [0.0ns |
A 4.6275us
=5 | Mame: “alue: fl.?'lus fl.EEus fl.9lus E.DIUS 5.1lu5 5.2|u5 5.3:us 5.f1|us 5.E:us E.E:LIS 5.?’|us 5.Eiu5 5.9|u5 E.Dlus E.'Ilus
= cin I 0 T
= 3 H 04 0A,
= b H 05 05
& |- sl E10111) 10111 % 1000 11001 Yoo 1101 ooo1moo b 11101 ¥ 11110
QAUlsS sl W tirioooo0 ¥§ otooooo X 00001010
By
seleccion de operaciones logicas sel(4)="1’




Disefio de un control para dos SEMAFOROS
MUT = 4%3%%% 00 B 8

] R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR R R R AR R AR RRK

semafora.vhd

Descripcion en VHDL de un controlador de semaforos

En este proyecto se describe un controlador de dos semaforos "1" y "2"con modos

diurno ¥ nocturno, controladeo por la entrada "modo"™.

S; 1. Las salidas de las 3 lamparas por semaforo se presentan en "salida™ donde:
salida(5) = luz wverde semaforo 2, V2.
salida(4) = luz amarilla semaforo 2, AZ.

I'(j () =alida(3) = luz roja semaforo 2, RZ.
Sa I a salida(2) = luz verde semaforo 1, V1.

salida(l) = luz amarilla semaforo 1, Al.

M o=1 o 1o Lo Ry

. salida (0) = 1luz roja semaforo 1, Rl
Sallda 1 . La secuencia de encendido de las lmaparas se hace de la siguiente manera:
Modo diurno {(modo = '0'): R2-R1 -> R2-V1 -> R2-A1 -> RZ-R1 -> V2-R1 -> A2-R1 -> REPITE
Modo nocturno (modo = 'l1l'): apagago-apagado -> AZ-A1 -> REPITE.
. Para hacer el sistema mas realistico se definen ciclos de reloj wariable segun en gue
Sallda 2 estado sSe encuentre:
R2-R1 dura 3000 ms. { EN HEXADECTIMAT..
R2-V1 dura 20000 ms.
R2-21 vy A2-R1 duran 2000 ms.
V2-R1l dura 40000 ms.
apagado-apagado dura 1000 ms. | EN HEXADECTIMAT.
A2-11 dura 1000 ms. { EN HEXADECTIMAT..
Para ello se usa un reloj base de 50 MHz gue se divide hasta 1EHz (1 ms de periodo).
Ese reloj entra a un contador preseteable con un dato gue se modifica (count max) cada
que Se pasa a un nuevo estado.
FEesultado: Funciona CK.
Archivo: semaforo.vhd
Sergio Noriega ISLD 2016

S 2 library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic arith.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

salida 3

Hentity semaforo is

Salida 4 . LL_I FPort (| clock : in std logic: ——ENTRADA DE 50 MHZ

modo ¢ in std logic; ——-Entrada para ajuste diurnc-nocturno
reset ¢ in std logic; ——Reset
salida : out std logic vector (5 downto 0)

salida 5 _ ):

end semaforo;

Harchitecture Comportamiento of semaforo is

signal clock 1ms, clock div, temporal, clock prog : std logic;

signal count max ¢ std logic wvector (15 downto 0); --Hasta &5 segundos
signal counter : integer range 0 to 24939 :=

signal counter2? : integer range 0 to 60000 := O;

type state type is (s0, =1, =2, =3, =4, =5, =6, s7):
signal estado : state_type;




Disefio de un control para dos SEMAFOROS

Para que sea mas realista se deben obtener diferentes tiempos en cada etapa de la
secuencia. Ademas en este ejemplo necesitamos que el semaforo 1 esté en VERDE unos
20 segundos y el VERDE del semaforo 2, encendido durante 40 segundos.

Como lograr con maquina de estados, modificar el tiempo en el que se esta en cada

estado?

begin

divisor de frec: process (reset, clock} -- Genera un reloj de Ims de periocdo
begin
if reset = '1l"'" then temporal <= '0°';
counter <= 0;
elsif rising edge(clock) then
if (counter = 249359) then
tenporal <= NOT (temporal);
counter <= 0;
else
counter <= counter + 1;
end if:;
end if:;
end process;

clock 1ms <= temporal; --Onda cuadrada de 1FHz y 50% de duty cycle.

clock wvar : process (clock lms, reset) ——Genera el reloj de periodo wvariable
begin

if rising edge (clock Ilms)} then

if counterl? « count max then

clock prog <= '0°;

counter?Z <= counterZ + 1;

else counterl? <= 0; clock prog <= '1';

end if;

end if;

end process;

clock div <= clock prog;




Disefio de un control para dos SEMAFOROS

gen salidas: process (clock div, reset, modo)
begin
if reset = '1l'" then estado <= s=s0;
elsif (clock_div'ewvent and clock div = '1") then
case estado is
when 30 =» if modo = '0' then estado <= s31:
else estado <= =7; end if;
when sl if modo = '0' then estado <= =2;
else estado <= =20; end if:
when s2 if modo = '0' then estado <= =83;
else estado <= =20; end if:
when s3 if modo = '"0' then estado <= =34;
else estado <= =0; end if;
when s4 if modo = '"0' then estado <= =35;
else estado <= =0; end if;
when 35 if modo = '"0' then estado <= 36!
else estado <= =0; end if;
when sé if modo = '"0' then estado <= sl:;
else estado <= =0; end if;
when s7 if modo = '0' then estado <= =0;
else estado <= =20; end if:
end case;
end if:
end process;

process (estado)
begin
case estado is

when =0 salida <= "000000"; —--Todas las luces apagadas
count _max <= x"03EE"; -- 1 segundo

when sl salida <= "001001"; —--Prendidas RZ vy R1
count max <= x"0BEE":; -- 3 segundos

when s2 salida <= "001100"; --Prendidas RZ2 y V1
count max <= x"4E20"; -- 20 segundos

when s3 salida <= "001010"; --Prendidas RZ2 y Rl
count _max <= x"07DO"; —-— 2 segundos

when =4 salida <= "001001"™; --Prendidas R2 v R1
count _max <= x"0BEE"; -- 3 segundos

when =5 salida <= "100001"™; --Prendidas V2 v R1
count _max <= x"39C40"; -- 40 segundos

when =6 szalida <= "010001"; —--Prendidas AZ v R1
count max <= x"07D0"; -- 2 segundos

when =7 szalida <= "010010"; —-Prendidas AZ vy Al
count max <= x"03EE"; -- 1 segundo

end case;
end process;

end Comportamiento;




Diseflo de un codificador manchester de 8 bits

data_In
load

enable

clock

codec

code_ou}

El dato paralelo se lo serializa y se envian dos bits por bit de dato.

Se envia '01' si el dato es '0'y '10' si el dato es '1".

Esto garantiza la posibilidad en el receptor de recuperacion del reloj

para grandes cadenas de datos con '0s' o con '1s'.



Diseflo de un codificador manchester de 8 bits

B --Codificador Manchester
codec man (proyecto) ¥ tb codec man (test bench)
——5Sergio Moriega 2016
library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic_aritch.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

Descripcion en VHDL

W o =] & 0o W R

Hentity codec_man is

é] Port (| clock ! in std logic;

enable : in std _logic;

data in : in std logic wector (7 downto 0);
load ! in std logicy

code out @ out std logic

Vi

[ I S S P
LTS PR Ry Sy Y

o
[

end codec man;

-
== Vs]

Harchitecture Comportamiento of codec man is

[
LS

signal shiftreg : std logic wector (15 downto 0):
gignal count : integer range 0 to 16&;

k3 R R
s L

begin

k3R
=1 &

Fa
(a1}

genera code: process (clock, enable, load, count)
begin
if clock'event and clock
if load = '1' then
count <= 0;
for i in 0 te 7 loop
shiftreg (2%i) <= not data in(i):
shiftreg (2%1i +1) <= data_in(i):
end loop;
else if (enable = '1l'" and count < 1l6)then
shifrtreg <= shiftreg(l4 downto 0)&'0";
count <= count +1;
end if:
end if;
end if;
end process;

[T Y Y Y S . R U WL L FL I L S L B S
LI - L S T Ve e S . T 3 Y R T 6 T S I ']

code _out <= shiftreg(ls);

(L
m =] &

end Comportamiento;

S
L




Disefio de un codificador manchester

Test bench en VHDL

Flow Status

Quartus II Version

Revision Mame

Top-evel Entity Name

Family

Device

Timing Models

Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic reqisters

Total registers

Total pins

Total virtual pins

Total memory bits

Embedded Multiplier 9-bit elements

Total PLLs

Successful - Wed Jun 01 13:41:37 2015
10.1 Build 153 11/29/2010 5] Web Edition
codec_man

codec_man

Cydone IV E

EP4CE22F17C6

Final

24/22,320 (< 1%)

24/22,320 (< 1%)

21722390 (< 1%)

21

12/154(8 %)

0

0 /508,256 (0 %)

0/132(0 %)

0D/4(0%:)

(F= - BN B L BT P & ]

L Yy Y Y T I - o ¥ 7 VI VT T O T O T O T T T T 6 T e e e e e e e el
[l R Ve e I B T T Y L T % S e TV e - ES: I T Y WL . R e T Ve 6 = S s T L R T Y s I T I R R R R N

library IEEE;
use IEEE.S5TD LOGIC 1164.all;

use IEEE.S5TD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNWSIGNED.ALL;

Hentity tb codec man is
Lend tbh codec man;

=] component codec man
= Port (clock

enable
data in

code out
end component;

signal clock
signal enable
signal data in
signal load
signal code out

begin

uut: codec man port map {

gen_reloj process
begin
clock <= '0';
wait for 100 ns;
clock <= '1';
wait for 100 ns;
end process gen reloj;

estimulos
begin
enakble <= '0';
load <= '0';
data_in <= "00101011";
wait for 200 ns;
load <= '1';
wait for 200 ns;
load <= '0';
wait for 200 ns;
enakle <= '1';
wait for 3500 ns:
~| end process estimulos:
end test;

BIrocess

Farchitecture test of tb codec man is

in std logic;

in std logic;

in std logic wvector (7 downto 0);
load : in std logic;
out std logic };

std logic;
std logic;
std logic wvector (7 downto 0);
std logic;
std logic;

clock =» clock, enable =>

data in => data_in, load
code out => code_out };

enable,
=» load,




Disefio de un codificador manchester de 8 bits

Resultado de la simulacion

Q Wawve

|- waprve ——————————————————————————— .
— = i = = - H (e —

0101011
[ 1
| [ [ L | L1




Diseno de un decodificador manchester

decode_out . = reset_cnt
>

f = detecta cambio de bit
clock_deco

data_in
>

reset
>

ke decoder
>

clockx16 :i:

= |lee dato de data_in

* = ‘count’ alcanza conteo de 11.

*
—
data_in ,'_‘ 6 : ’

INDEFINIDO " 1

El dato del serializador se procesa a una frecuencia 16 veces mayor a la del reloj original del transmisor
(TX). Esto garantiza que el receptor (RX) pueda recuperar el reloj aun existiendo falta de sincronismo
entre TX y RX. Se comienza buscando una transicion de datos0Oa 1 6 1 a 0, donde el TX debe
transmitir 0110 6 1001 y en tal condicion hay un lapso donde tenemos en dos tiempos de bit, un ‘1’ 6 un
‘0’ respectivamente. Para ello se dispara constantemente un reloj que comienza en ‘0’ al detectar

una transicion en la trama recibida. Ese contador trabaja con un reloj 16 veces mas rapido que el del
transmisor. Esta preparado para que si cuenta hasta 12, significa que esta en alguna de las dos
condiciones anteriores donde se recibe 0110 6 1001. En ese caso lee el dato de entrada para rescatar el
dato originalmente enviado. En paralelo a esto, se reconstruye la sefial de reloj a fin de mandar a la
siguiente etapa del receptor, el dato y reloj originales antes de ser codificados.



Diseno de un decodificador manchester

Descripcion en VHDL

Modelo de descripcidn
por MOORE del
sincronizador.

data_in

reset_cnt

(1= = CRRE B I, BV FUI R

e
[

H--Decodificador Manchester
L__151LD Sergio Noriega 2016
library ieee;
use ieee.std logic_1164.211
use IEEE.NUMERIC STD.all;
use ieee.std logic arith.al
use ieee.std_logic_unsigned
Hentity decoder manl is
= FPort ( clockxlé
enable
data_in
reset
out_rst_cnt
out_count
out_count
clock deco
decoder out
B )i
end decoder manl;

architecture Comportamiento

signal count

.

1;
.all;

std logic;
std logic;
std_logic:
std logic;
std logics
std_logic wvector
std logic wector
std logics
std_logic

(4 downto Q)
[3 downto 0);

of decoder manl is

integer range 0 to 15;

signal count2

constant countmax integer

type state_type is (=0, =1, =2, s3);

begin
genl rst_cnt process
begin
if reset =
elsif
case state is
when s0=>
if data_in
else state
end if;
when s1=>
if data in
else state
end if;
when s2=>
if data_in
else state
end if;
when 53 =>
if data_in
else state
end if;
end case;
end if;
end process:

{clockxle,

g

—OO0—Om0O—MoOm o

[0 [

[0 [T

reset)

o=

o=

L=

o=

std logic wector
1=11;
signal reset_cnt, out_dec, clock2, enable2
signal =tate

1y
=20:

I1I
=0:

Ill
=3;

1y
=20:

(3 downto 0):=

std logic
state type;

then

then

then

then

then state <= s0;

[rising edge (clockx1l6)) then

state <=

state <=

state <=

state <=

"0000";

g
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Descripcion en VHDL

gen2 rst_cnt: process (state)
begin
case state
when =20 => reset cnt
when =1 =X reset_cnt
when s2 =» reset_cnt
when s3 reset_cnt
end case;
end process;

Cl'.Jt-_IS'C-_C!‘.Lt = IESEE_C!‘.LT:;

counter : process (clockxlé, reset_cnt)
begin
if reset_cnt = "1' then count <= 0;
elsif clockxlé'event and clockxle = "1' then
if enable = "1' then
if count = countmax then out dec <= data in; count <= 0; enable2 <='1"';
else count <= count + 1;
end if;
end if:
end if;
end process;

|
=
B
=
B
EE
—_l

gen clkr : process (clockxle, count, enablel)
begin
if (reset = '"1'" or count = 11) then count2 <= "0000™;
elsif clockxlé'event and clockxle = "1' then
if (counmt2 = "0000" and enable? = '1') then clock2 <=
else clock2 <= '0';
end if;
countZ2 <= countZ2 + "0001";

end if; clock_deco decoder_out

end process;

[ [0 [ -

clock deco <= clockZ;
decoder out <= out_dec;
out_count <= CONV_STD LOGIC WVECTCR (count, 5);
out count? <= countl;
end Comportamiento;
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librarv IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
Test bench en VH DL use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
Blentity tb_decoder manl is

Lend th_decoder_manl;

W -] & o Ld Ry

Blarchitecture test of tb_decoder manl is

o
o

= component decoder_manl
=] Port (clockxlé ¢ in std logic;
enable i in =td logic;
data_in i in std_logic;
reset i in std logic;
out_rst_cnt std_logic;
out_count : std_logic vector (4 downto O}
out_count?2 : std logic vector (3 downto 0);
clock deco std_logic;
decoder out : std_logic );
end component;

I I B B O A Sy
[ N T R R N TR T O X

signal clockxlé, enable, data_in, reset, out_rst_cnt : std_logic;
signal out_count : std_logic wvector (¢ downto 0);

signal out_count2 i std_logic_wvector (3 downto 0);

signal decoder out, clock deco : std logic;

Ry R
ok

Se genera la secuencia:
10-10-01-10-10-.... que

R Ry R
[=-JaE

begin

B uuat: decoder manl port map clockxleé => clockxlé, enable => esnable,
data_in => data_in, reset =» reset,
out_rst_cnt =>» gut_rst_cnt,

out_count => gut_count,

out_count? => out_count2,

clock deco => clock deco,

decoder_out => decoder_out };

corresponde a un dato
binario: 11011....

Lo Lo L L L R
- Y U L B P R Ve |

gen_reloj : process
begin
clockxlé <= '0'; wait 25 mn=;

i L Ll
w o -]

clockxlée <= '1'; wait 25 ns;
end process gen reloj;

[
Ry = O

estimulo=s @ process

begin
enable <= '0"; reset <= '0'; data in <= '0"; wait for 100 ns;
reset <= '1'; wait for 100 ns; reset <= '0'; wait for 100 ns;

b b
& onok L

enable <= '1'; wait for 500 ns; data_in <= '1'; wait for 500 ns;
data in <= '1'; wait for 500 ns; data in <= '0'; wait for 500 ns;
data in '1'; wait for 500 n=; data_in <= '0'; wait foxr 500 ns;
data in '0'; wait for 500 n=s; data_in <= 'l'; wait for 500 ns;
data_in '1'; wait for 500 ns; data in <= '0'; wait for 500 ns:
data_in '1'; wait for 500 ns; data_in <= '0'; wait for 500 ns;
data in <= '1'; wait for 500 ns; data in <= 'l'; wait for 500 ns;
data_in '1'; wait;

=~ end procezs estimulos;

end test;

s
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OTRAS HERRAMIENTAS DE DISENO PARA FPGAs

Ejemplo: Disefio y simulacion en Matlab => Generacion de cédigo HDL (VHDL y Verilog).
=> Verificacién de implementacién de FPGA contra el modelo inicial.

«_} The MathWorks MATLAB&SIMULINK

The System Design Solution

= Design, simulate, and T | The MathWork: MATLAB&SIMULINK
; “and Simulink® . 1€ IV1athVVorks \Y% ABNDOIL! AN
validate system models and ST e y

algorithms in MATLAB and

Simulink
Filter Design HOL ¥
Dot Simulink HOL Coder

Simulink HDL Coder key features

« HDL code generation i :
IEEE 1376 compliant VHDL® code
- |IEEE 1364-2001 compliant Verilog® code

Area, Power, Speed choices for select
blocks

= Automatically generate HDL
code for FPGAs and ASICs

ajessuan

Verify

= Verify the hardware
implementation against the HDL

system model :} -———
FPGA ASIC
Generate EDA Simulator Link co-

&% Feedback simulation block

= Design automation

Synthesis and EDA simulator script
generation via GUI

Control files for greater automation

= Verification
Generate HDL test-bench

Webseminar en website de Mathworks:
http://www.mathworks.com/videos/rapid-design-and-implementation-using-automatic-hdl-

code-generation-82015.html



OTRAS HERRAMIENTAS DE DISENO PARA FPGAs

HISTORIA

VERILOG al igual que VHDL se ha convertido en la actualidad en un standard
para el disefno y verificacion de sistemas digitales como lenguaje de descripcion
de hardware (HDL) de alto nivel de abstraccion.

En 1995 fue incorporado al IEEE (std. 1364-1995) como una herramienta de
descripcion de hardware y en forma paulatina fue siendo aceptada por los
grandes fabricantes circuitos digitales programables.

Debido a varios problemas, en 2001 aparecido una importante actualizacion a fin
de subsanarlos, aunque todavia para realizar descripcion y verificacion de un
disefo, se tenia que emplear un software adicional aparte de VERILOG.
Finalmente esta falencia se subsanod y en el 2005 se formalizo la nueva evolucion
de VERILOG, la cual se estandarizé en IEEE denominandose SYSTEM VERILOG
(std. 1800-2005).

Este nuevo tipo de software HDL permitidé entre otras cosas, como se comento,
poder realizar las verificaciones de sistemas en el mismo paquete del software
como VHDL.



OTRAS HERRAMIENTAS DE DISENO PARA FPGASs

7 module mux_usando_if(

8 input wire din_0, // Primera entrada del Mux

9 input wire din_1, // Segunda entrada del Mux
10 input wire sel , // Entrada de Seleccion del MUX
11 output reg mux_out // Salida del Mux

12 );

14 always_comb

15 begin : MUX

16 if (sel == 1'b0) begin
17 mux_out = din_0;
18 end else begin

19 mux_out = din_1;
20 end

21 end

22

pic]

endmodule

http://www.asic-world.com/systemverilog/............



OTRAS HERRAMIENTAS DE DISENO PARA FPGASs

7 module dff_sync_reset (

8 input wire data , // Entrada del Dato del FF

9 input wire clk , // Entrada del Clock del FF

10 input wire reset, // Entrada del Reset del FF
11 output reg q // Salida Q del FF

12 );

13 //--========--- Comienza la Descripcion del Codigo---------
14 always_ff @ ( posedge clk)

15 if (~vreset) begin

16 q <= 1'bO;

17 end else begin

18 q <= data;

19 end

20

21 endmodule

http://www.asic-world.com/systemverilog/............



OTRAS HERRAMIENTAS DE DISENO PARA FPGASs

7 module up_counter_load (

8 output reg [7:0] out, // Salida de counter

9 input wire [7:0] data, // Entrada Paralela de counter

10 input wire load , // Habilitacion de Carga Paralela de counter
11 input wire enable, // Habilitacion de conteo de counter
12 input wire clk , // Entrada de clock de counter

13 input wire reset // Entrada de reset de counter

14);

15 //============= Comienza la Descripcion del Codigo------
16 always_ff @ (posedge clk)

17 if (reset) begin

18 out <= 8'b0 ;

19 end else if (load) begin

20 out <= data;

21 end else if (enable) begin

22 out <= ++4;

23 end

24

25 endmodule

http://www.asic-world.com/systemverilog/...........
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NOTA: La disponibilidad de material sobre este tema es muy grande.

Aqui solo se dan algunas referencias como para empezar a interesarse en el tema.
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