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1. Introduccion

VHDL es un lenguaje de descripcion de circuitos electronicos digitales que utiliza
distintos niveles de abstraccion. El significado de las siglas VHDL es VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language. Esto significa que VHDL
permite acelerar el proceso de disefio.

VHDL no es un lenguaje de programacion, por ello conocer su sintaxis no implica
necesariamente saber disefar con ¢él. VHDL es un lenguaje de descripcion de hardware, que
permite describir circuitos sincronos y asincronos. Para realizar esto debemos:

- Pensar en puertas y biestables, no en variables ni funciones.

- Evitar bucles combinacionales y relojes condicionados.

- Saber qué parte del circuito es combinacional y cudl secuencial.

(Por qué usar un lenguaje de descripcion hardware?

- Poder descubrir problemas en el disefio antes de su implementacion fisica.

- La complejidad de los sistemas electronicos crece exponencialmente, es necesaria

una herramienta que trabaje con el ordenador.

- Permite que mas de una persona trabaje en el mismo proyecto.

En particular VHDL permite tanto una descripcion de la estructura del circuito
(descripcion a partir de subcircuitos mas sencillos), como la especificacion de la
funcionalidad de un circuito utilizando formas familiares a los lenguajes de programacion.

La mision mas importante de un lenguaje de descripcion HW es que sea capaz de
simular perfectamente el comportamiento l6gico de un circuito sin que el programador
necesite imponer restricciones (ver ejemplo 1). En el ejemplo, una ejecucion del cédigo
utilizando las reglas basicas de cualquier lenguaje de programacion al uso daria dos
resultados diferentes sobre la misma descripcion del circuito. Esto es debido a que en HW
todos los circuitos trabajan a la vez para obtener el resultado (todo se ejecuta en paralelo)
mientras que en software el orden de las instrucciones delimita la actualizacion de las
variables (ejecucion secuencial de las instrucciones). Un lenguaje de descripcion HW,
VHDL o cualquier otro de los existentes en el mercado, nos debe dar el mismo resultado en
simulacion para los dos programas del ejemplo 1.

A t=0ns t=5ns t=10ns
B D A=0 A=0 A=1
B=0 B=1 B=1
¢ > C=0 C=0 C=0
PI‘Ogl Prog2 PI‘Ogl Pr0g2
D = A and B; S=DorC; S(5 ns) 0 0
S=DorC; D=Aand B S(10 ns) 1 0

Ejemplo 1. Simulacion incorrecta de un circuito
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Los circuitos descritos en VHDL pueden ser simulados utilizando herramientas de
simulacion que reproducen el funcionamiento del circuito descrito. Para la realizacion de la
simulacion existe un estandar aprobado por el ieee, en el cual se explican todas las
expresiones propias de VHDL y como se simulan. Ademds, existen herramientas que
transforman una descripcion VHDL en un circuito real (a este proceso se le denomina
sintesis). La sintaxis para sintesis y su implementacion final, aunque sigue unas normas
generales, depende en gran medida de la herramienta de sintesis seleccionada.

En este manual utilizaremos la herramienta de sintesis proporcionada de manera
gratuita por Xilinx (Xilinx ISE Web Pack), que se puede conseguir en la siguiente
direccion URL: http://www.xilinx.com/support/download/index.htm. Todos los ejemplos
del manual que presenten una codificacion que sea particular para la herramienta de
Xilinx apareceran en un recuadro similar a éste.

S

/ CONSEJO \

A lo largo de este manual se utilizardn recuadros como este para recalcar los consejos
para una programacion eficiente en VHDL. Estos consejos son una serie de normas
basicas que ayudan a que los resultados de la simulacion sean independientes de la
forma de programacion y el codigo desarrollado pueda ser sintetizado, y por lo tanto,
\implementado fisicamente en una plataforma, con el minimo esfuerzo. J
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Webs y Noticias Relacionadas con la programacién en VHDL y
sus herramientas de simulacidon y sintesis

www.edacafe.com

Espacio web dedicado a difundir las noticias relacionadas con el mundo del disefio
de circuitos. Tiene un foro particular de VHDL (problemas, herramientas gratuitas ...)

www.eda.org/vasg/

“Welcome to the VHDL Analysis and Standardization Group (VASG). The purpose
of this web site is to enhance the services and communications between members of the
VASG and users of VHDL. We've provided a number of resources here to help you research
the current and past activities of the VASG and report language bugs, LRM ambiguities,
and suggest improvements to VHDL ...”

www.cadence.com

“Cadence Design Systems is the world's largest supplier of EDA technologies and
engineering services. Cadence helps its customers break through their challenges by
providing a new generation of electronic design solutions that speed advanced IC and
system designs to volume ...”

www.xilinx.com

“In the world of digital electronic systems, there are three basic kinds of devices:
memory, microprocessors, and logic. Memory devices store random information such as
the contents of a spreadsheet or database. Microprocessors execute software instructions
to perform a wide variety of tasks such as running a word processing program or video
game. Logic devices provide specific functions, including device-to-device interfacing, data
communication, signal processing, data display, timing and control operations, and almost
every other function a system must perform”

7 F. Informatica (UCM)



Introduccién a la Programaciéon en VHDL

I11. Elementos Basicos de VHDL

Un sistema digital estd descrito por sus entradas y sus salidas y la relacion que
existe entre ellas.

En el caso de VHDL por un lado se describird el aspecto exterior del circuito:
entradas y salidas; y por otro la forma de relacionar las entradas con las salidas. El aspecto
exterior, cuantos puertos de entrada y salida tenemos, es lo que denominaremos entity. Y la
descripcion del comportamiento del circuito architecture, toda architecture tiene que estar
asociada a una entity.

Ademads, aunque no es estrictamente necesario, podemos definir también las
bibliotecas y paquetes que vamos a utilizar, lo que nos indicard que tipos de puertos y
operadores podemos utilizar. Siempre ha de aparece la definicion de las bibliotecas y
paquetes antes de la definicion de la entity.

library IEEE;

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

La biblioteca iecee y estos tres paquetes asociados (mas adelante se explicara su
significado) aparecen por defecto al generar un modulo VHDL en Xilinx ISE

2.1 Entity

Una entidad es la abstraccion de un circuito, ya sea desde un complejo sistema
electronico o una simple puerta l6gica. La entidad unicamente describe la forma externa del
circuito, en ella se enumeran las entradas y las salidas del disefio. Una entidad es analoga a
un simbolo esquematico en los diagramas electrénicos, el cual describe las conexiones del
dispositivo hacia el resto del disefio.

- Define externamente al circuito o subcircuito.
- Nombre y nimero de puertos, tipos de datos de entrada y salida.
- Tienes toda la informacion necesaria para conectar tu circuito a otros circuitos.

entity nombre 1S

generic (ctel: tipo := valorl; cte2: tipo:= valor 2; ..);
port (entradal, entrada2, .. : In tipo;
salidal, salidaZ2, ..: out tipo;

puertoi : modo tipo);
end nombre;

Los puertos pueden ser de entrada in, salida out, entrada-salida inout o buffer. Los
puertos de entrada solo se pueden leer y no se puede modificar su valor internamente en la
descripcion del comportamiento del circuito (architecture), sobre los puertos de salida s6lo
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se puede escribir pero nunca tomar decisiones dependiendo de su valor (esto implica una
lectura). Si es estrictamente necesario escribir sobre un puerto a la vez que se tiene que
tener en cuenta su valor el tipo seria inout o buffer.

Ademas, en la entity se pueden definir unos valores genéricos (generic) que se
utilizaran para declarar propiedades y constantes del circuito, independientemente de cual
sea la arquitectura. A nivel de simulacion utilizaremos generic para definir retardos de
sefiales y ciclos de reloj, estas definiciones no seran tenidas en cuenta a nivel de sintesis.
También se puede utilizar generic para introducir una constante que sera utilizada
posteriormente en la architecture, utilizaremos esa constante para hacer nuestro circuito
mas general. Por ejemplo, podemos definir el comportamiento de un banco de registros
teniendo en cuenta que puede tener cualquier nimero de registros, fijando el nimero de
registros particular que queremos simular e implementar a través de una constante del
generic. Esto implica que en toda la parte de nuestro codigo (el que vamos a escribir dentro
de architecture) donde haga falta el nimero de registros utilizaremos el nombre de la
constante definida en generic, de manera analoga a como se haria en cualquier lenguaje de
programacion convencional. La sentencia generic no es necesaria, en caso de que no
vayamos a utilizarla puede desaparecer de la entity.

A continuacion se presenta un ejemplo de descripcion externa del circuito (entity).
Para el ejemplo sabemos que el circuito presentara dos entradas de tamafio N bits y una
salida de tamafio un bit, particularizamos la entidad para N igual a 8. Como hemos
advertido anteriormente, aunque la funcion de generic es permitirnos generar un codigo
mas general, una vez que definimos el circuito, tenemos que particularizarlo, por lo que
siempre debe darse un valor a las constantes del campo generic.

A
B~

F —Y

entity F 1s
generic (N: natural :=8);
port (A, B: In bit vector (N-1 downto 0);
Y: out bit);
end F;

2.2 Architecture

Los pares de entidades y arquitecturas se utilizan para representar la descripcion
completa de un disefio. Una arquitectura describe el funcionamiento de la entidad a la que
hace referencia, es decir, dentro de architecture tendremos que describir el funcionamiento
de la entidad a la que esta asociada utilizando las sentencias y expresiones propias de
VHDL.

- Define internamente el circuito.
- Senales internas, funciones, procedimientos, constantes ...
- La descripcion de la arquitectura puede ser estructural o por comportamiento.
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architecture arch name of entity name IS
-- declaraciones de la arquitectura:

-- tipos

-- seflales

—-— componentes

begin
-—- cbdigo de descripcidn
-- instrucciones concurrentes
-—- ecuaciones booleanes
—— componentes
process (lista de sensibilidad)
begin
-— cbébdigo de descripcidn
end process;
end arch name;

El codigo VHDL propiamente dicho se escribe dentro de architecture. Cada
architecture va asociada a una entity y se indica en la primera sentencia. A continuacion, y
antes de begin se definenen todas las variables (sefales) internas que vas a necesitar para
describir el comportamiento de nuestro circuito, se definen los tipos particulares que
necesitamos utilizar y los componentes, otros circuitos ya definidos y compilados de los
cuales conocemos su interfaz en VHDL (su entity).

Desde begin hasta end escribiremos todas las sentencias propias de VHDL, pero no
todas pueden utilizarse en cualquier parte del codigo. Asi pues aquellas sentencias de
VHDL que tengan definido un valor para cualquier valor de la entrada (y que nosotros
denominamos sentencias concurrentes) podran ir en cualquier parte del codigo pero fuera
de la estructura process. Aunque no es el fin de este manual, puede afirmarse que todas las
sentencias concurrentes se traduciran en subcircuitos combinacionales. También fuera de la
estructura process, se instanciaran los componentes, subcircuitos ya definido sutilizados por
el circuito actual, indicando cudles son sus entradas y sus salidas de entre las sefiales del
circuito del que forman parte.

El process es una estructura particular de VHDL (que se describe con mucho mas
detalle mas adelante) que se reserva principalmente para contener sentencias que no tengan
obligatoriamente que tener definido su valor para todas las entradas (el ejemplo mas comuin
es una estructura if-else incompleta). Esto obliga a que la estructura process almacene los
valores de sus sefales y pueda dar lugar (no siempre) a subcircuitos secuenciales. Ademas,
en simulacion solo se ejecutan las sentencias internas a esta estructura cuando alguna de
las sefales de su lista de sensibilidad cambia de valor.

2.3 ldentificadores
En VHDL existen tres clases de objetos por defecto:

- Constant. Los objetos de esta clase tienen un valor inicial que es asignado de
forma previa a la simulacion y que no puede ser modificado durante ésta.

o constant identificador: tipo:= valor;
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Variable. Los objetos de esta clase contienen un Unico valor que puede ser
cambiado durante la simulacidon con una sentencia de asignacion. Las variables
generalmente se utilizan como indices, principalmente en instrucciones de bucle, o
para tomar valores que permitan modelar componentes. Las variables NO
representan conexiones o estados de memoria. Pueden ser declaradas antes del
begin de la architecture y/o antes del begin del process, en su declaracion se les
puede asignar un valor por defecto.

o variable identificador: tipo [:= valor];

La asignacion de una variable a un valor se hace mediante el operador :=

nombre variable := valor o expresidn;
i :=10;

Signal. Las sefiales representan elementos de memoria o conexiones y si pueden
ser sintetizados, dicho de otra manera, a cada objeto de nuestro codigo VHDL que
sea declarado como signal le corresponde un cable o un elemento de memoria
(biestable, registro ...) en nuestro circuito. Por lo tanto, su comportamiento en
simulacion sera el esperado de ese elemento fisico aunque no lo describamos en el
codigo explicitamente. Tienen que ser declaradas antes del begin de la architecture.
Los puertos de una entidad son implicitamente declarados como sefiales en el
momento de la declaracion, ya que estos representan conexiones.

o signal identificador: tipo;
La asignacion de una variable a un valor se hace mediante el operador <=

nombre sefial <= valor o expresidn;
A <= 10;

f CONSEJO
Si en el codigo VHDL desarrollado sélo se utiliza constant y signal no se observaran
efectos perversos en la simulacion (ver apéndice). Ademas, el codigo obtenido podra ser
sintetizado en cualquier herramienta. Por eso mismo en este manual a partir de este
momento cuando nos refiramos a una sefial nos estaremos refiriendo a un objeto
kdeﬁnido como signal y solo trabajaremos con objetos definidos como signal.

~

J

En las tres definiciones anteriores, como en la definicion de los puertos de la entity

es necesario definir el tipo del objeto. VHDL permite utilizar tipos predefinidos, asi
como otros definidos por el usuario. Los tipos predefinidos mas comunes son los
siguientes:

11
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bit solo admite los valores 0 y 1. Para hacer una asignacion a un
objeto tipo bit el valor binario tiene que aparecer entre comas
simples (‘0”0 ‘1)

bit_vector (rango) el rango, siempre entre paréntesis, indica el nimero de bits del
vector, éstos solo pueden estar formados por ceros y unos.
Para un vector de N bits el rango sera N-1 downto 0, donde el
bit mas a la izquierda es el mas significativo y el bit mas a la
derecha el menos significativo (notacidén binaria estandar).
Para hacer una asignacion el valor tiene que aparecer entre
comillas (por ejemplo: “1100”)

boolean s6lo admite los valores true y false

character cualquier valor ascii

string cualquier cadena formada por ascii

integer rango cualquier numero entero dentro del rango, aqui el rango no va
entre paréntesis, puede expresarse como 0 to MAX

natural rango cualquier nimero natural dentro del rango

positive rango cualquier numero positivo dentro del rango

real rango cualquier numero real dentro del rango

std_logic tipo predefinido en el estindar IEEE 1164. Este tipo

representa una logica multivaluada de 9 valores. Ademas del
‘0’ logico y el ‘1’ logico, posee alta impedancia ‘Z’,
desconocido ‘X’ ¢ sin inicializar ‘U’ entre otros. Para hacer
una asignacién el valor tiene que aparecer entre comas
simples (‘0°, ‘1’, ‘X’ ...)

std_logic_vector(rango) representa un vector de elementos std_logic, posee las
mismas reglas de asignacion y definicion del rango que el tipo
bit_vector pero con un mayor niimero de valores posibles.

Para Xilinx ISE todos los puertos de entity tienen que ser obligatoriamente de tipo
std_logic o std_logic_vector ya que de esa manera se puede simular un circuito mas
real. Por ejemplo, podria darse el caso de que en el codigo VHDL todavia no hayamos
definido el valor de una sefial (ejemplo, valor inicial de un biestable no reseteado), si la
sefial fuera de tipo bit su valor por defecto seria 0 y si fuera de tipo std_logic su valor por
defecto seria U (indeterminado) que se acerca mas a la realidad. Ademas, las sefales
definidas como natural o integer Xilinx ISE las traduce a std_logic_vector con el nimero
de bits necesario para su representacion completa.

Para poder utilizar el tipo std_logic hay que afadir la libreria que lo soporta.
use ieee.std logic 1164.all
Para poder utilizar las funciones aritmeticologicas definidas (suma, resta
multiplicacion)
use ieee.std logic arith.all
Si los vectores estan en representacion binaria pura
use ieee.std logic unsigned.all
Los vectores estan en C,
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use ieee.std logic signed.all

/ CONSEJO \

Podemos escribir todas las asignaciones del cddigo ya sean operaciones sencillas,
operaciones aritmeticologicas y comparaciones utilizando std_logic_vector y trabajando
con ellos como si fueran enteros o naturales gracias a ieee.std_logic_arith.all y
ieee.std_logic_unsigned.all. Definir todas las sefales internas como std_logic o
std_logic_vector no complica el codigo VHDL final y ayuda a su integracion en Xilinx. )

TIPO ENUMERADO es un tipo de dato con un grupo de posibles valores asignados
por el usuario. Los tipos enumerados se utilizan principalmente en el disefio de maquinas
de estados.

type nombre IS (valorl, valor2, ..);

Suponiendo que hemos definido A como una sefial de un tipo enumerado la
asignacion sera: A <= valori;donde valori debe ser uno de los valores enumerados en
la definicion del tipo.

Los tipos enumerados se ordenan de acuerdo a sus valores. Los programas de
sintesis automaticamente codifican binariamente los valores del tipo enumerado para que
estos puedan ser sintetizados. Algunos programas lo hacen mediante una secuencia binaria
ascendente, otros buscan cual es la codificacion que conviene para tratar de minimizar el
circuito o para incrementar la velocidad del mismo una vez que la descripcion ha sido
sintetizada. También es posible asignar el tipo de codificacion mediante directivas propias
de la herramienta de sintesis.

TIPOS COMPUESTOS un tipo compuesto es un tipo de dato formado con
elementos de otros tipos, existen dos formas de tipos compuestos, arrays y records.
- Un ARRAY es un objeto de datos que consiste en una “coleccion” de elementos del
mismo tipo.

type nombre IS array (rango) OF tipo;

La asignacion de un valor a una posicion del array se realiza mediante nimeros
enteros (ver ejemplos).

- Un RECORD es un objeto de datos que consiste en una “coleccion” de elementos
de distintos tipos.

type nombre IS record
elementol: tipo de datol;
elementoZ: tipo de datoZ;
end record;
La asignacion a un valor a un elemento interno de una sefial definida de tipo record
se realiza mediante un punto (ver ejemplos).
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Una vez definido el tipo compuesto (y/o tipo enumerado) y asignado un nombre a é€ste,
se podra definir cualquier sefial como correspondiente a este nuevo tipo definido. La
asignacion a cualquier sefial de un tipo compuesto y enumerado se hard utilizando el
operador definido para sefiales <=.

A continuacion se presentan unos ejemplos en los cuales se definen y asignan valores a
distintas variables y sefales.

-- Se utilizan dos guiones para introducir comentarios
-— en el cbébdigo VHDL

constant DATA WIDTH: integer := 8;

signal CTRL: bit vector (7 downto 0);
variable SIGl, SIG2: integer range 0 to 15;
type color IS (rojo, amarillo, azul);
signal BMP: color;

BMP <= rojo;

type pal is array (0 to 15) of std logic vector (7 downto 0);
signal word: pal;

-- word(integer/natural) <= vector de bits;
word (0) <= “001111107;

word (1) <= “00011010”;

word (15) <= “11111110";
type matrix IS array (0 to 15) (7 downto 0) of std logic;
signal matriz: matrix;
matriz (2) (5)<="1";
type conjunto §S record
palabra: std logic vector (0 €O 15);
valor: integer range -256 to 256;
end record;
signal dato: conjunto;
dato.valor <= 176;

2.4 Operadores

Un operador nos permite construir diferentes tipos de expresiones mediante los
cuales podemos calcular datos utilizando diferentes sefiales. En VHDL existen distintos
operadores de asignacion con lo que se transfieren y transforman valores de una sefial a
otra.

14 F. Informatica (UCM)
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+, -, *,/, mod, rem operaciones aritmeticas
+, - cambio de signo

& concatenacion

and, or, nand, nor, xXor operaciones logicas

= asignacion de valores a constantes y variables.
<= asignacion de valores a sefales.

y <= (x and z) or d(0);
y(1l)<= x and not z;

y <= x1&x2; -- y="x1x2”
c =27 + r;

15 F. Informatica (UCM)



Introduccién a la Programaciéon en VHDL

I11. Estructura Basica de un Archivo fuente en
VHDL

Como hemos visto los modelos VHDL estan formados por dos partes: la entidad
(entity) y la arquitectura (architecture); es en esta ultima donde se escriben las sentencias
que describen el comportamiento del circuito, a este modelo de programacion en VHDL se
le suele denominar behavioral.

architecture circuito of nombre is
-— sefiales

begin

-—- sentencias concurrentes

process (lista de sensibilidad)
begin

-—- sentencias secuenciales

-—- sentencias condicionales

end process

end architecture circuito;

Dentro de la arquitectura se encuentra:
1) Tipos y senales intermedias necesarios para la descripcion del comportamiento.
ii) Sentencias de asignacion que deben realizarse siempre asi como sentencias
concurrentes.
iii) Uno a varios process que tienen en su interior sentencias condicionales y/o
asignaciones a sefiales que dan lugar a hardware secuencial.

3.1 Sentencias Concurrentes

Las sentencias concurrentes son sentencias condicionales que tiene al menos un valor
por defecto para cuando no se cumplen ninguna de las condiciones. Aunque podria
utilizarse una sentencia comun como un if con obligacion de else, los desarrolladores de
VHDL han preferido utilizar dos sentencias particulares:

WHEN - ELSE

sefial a modificar <= wvalor 1 when condicién 1 else
valor 2 when condicién 2 else

valor n when condicién n else
valor por defecto;

En esta sentencia siempre modificamos el valor de una misma sefial, pero las
condiciones pueden ser independientes (actuar sobre distintas sefiales cada una), donde la
colocacion de las condiciones indica la preferencia de unas sobre otras, es decir, la

16 F. Informatica (UCM)



Introduccién a la Programaciéon en VHDL

condicion 1 tiene preferencia sobre el resto, la condicién 2 sobre todas menos la 1 y asi
sucesivamente.

C <= “00” when A = B else
“01” when A < B else
\\lOII;

C <= “00” when A = B else
“01” when D = “00” else
\\lOII;

WITH - SELECT - WHEN

with sefial condicién select
sefial a modificar <= valor 1 when valor 1 sefial condicidn,
valor 2 when valor 2 sefial condicién,

valor n when valor n sefial condiciédn,
valor por defecto when others;

Esta sentencia es menos general que la anterior. En este caso se modificara el valor de
una sefal dependiendo de los valores de una sefial condicion, aparecerdn como maximo
tantas lineas como valores posibles pueda tener la sefial condicion.

with entrada select

salida <= “00” when “0001",
“01” when “0010",
“10” when “~0100",
“11” when others;

Desde un punto de vista de HW estas dos sentencias dan como resultado HW
combincional puro, es decir, puertas 16gicas, multiplexores, decodificadores ...

CONSEJO
Podemos escribir muchas sentencias if-else (siempre que la sentencia tenga else) como
cualquiera de las dos sentencias anteriores. El buen programador de VHDL debe
acostumbrarse a utilizarlas ya que le quitara de muchos problemas que aparecen con la
pareja process-if-else.
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3.2 Sentencias Condicionales

VHDL permite utilizar otro tipo de sentencias condicionales mas parecidas a los
lenguajes de programacion usados. Todas estas sentencias como se explicara la seccion 3.3
tiene que ir obligatoriamente dentro de un process. Las sentencias condicionales mas
comunes en VHDL son las siguientes:

IF-THEN - ELSE

process (lista de sensibilidad)
begin

iT condicién then

-- asignaciones

elsif otra condicién then

-- asignaciones

else

-- asignaciones

end 1f;

end process;

process (control, A, B)
begin
iT control = “00” then
resultado <= A + B;
elsif control = “11” then
resultado <= A - B;
else
resultado <= A;
end if;
end process;

La sentencia if-else permite cualquier tipo de combinacién y encadenamiento,
exactamente igual que ocurre en C o PASCAL o cualquier otro lenguaje de programacion
de alto nivel.

CONSEJO
Las sentencias if-else, excepto en los casos que se explicaran en la seccion 5, deberian
poseer un else. Ademas, conviene, como se explicara en 3.3, que en las asignaciones de
cada rama otorguemos valor siempre a las mismas sefales, haga falta estrictamente o no.
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CASE - WHEN

process (lista de sensibilidad)
begin
case sefial condicién 1S
when valor condicién 1 =>
-- asignaciones

when valor condicién n =>
-- asignaciones
when others =>
-- asignaciones
end case;
end process;

Dentro de las asignaciones pueden parecer también sentencias if-else. Es necesario que
aparezca en la estructura when others, pero no es necesario que tenga asignaciones, se
puede dejar en blanco.

process (control, A, B)

begin

case control 1S

when “00” =>
resultado <= A+B;

when “117 =>
resultado <= A-B;

when others =>
resultado <= A;

end case;

end process;

Igual que en los lenguajes software, existen distintos tipos de bucles:

FOR - LOOP

process (lista de sensibilidad)
begin
for loop var In range loop
-—- asignaciones
end loop;
end process;

Para el for range puede ser 0 to N o N downto 0.
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process (2)

begin

for i in 0 to 7 loop
B(i+l) <= A(1i);

end loop;

end process;

WHILE - LOOP

process (lista de sensibilidad)

begin

while condicién loop
-— asignaciones

end loop;

end process;

process (2)
variable i: natural := 0;
begin
while i < 7 loop
B(i+1l) <= A(1);
i = 1i+1;
end loop;
end process;

El bucle tipo for esta soportado si el rango del indice es estatico (0 to N 6 N downto 0,
donde N posee siempre el mismo valor) y el cuerpo no contiene sentencias wait.
Los bucles de tipo while en general no estan soportados

3.3 Sentencia process

VHDL presenta una estructura particular denominada process que define los limites de
un dominio que se ejecutard (simulard) si y solo si alguna de las sefales de su lista de
sensibilidad se ha modificado en el anterior paso de simulacion.

Un process tiene la siguiente estructura:
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process (lista de sensibilidad)
-- asignacion de variables

-- opcional no recomendable
begin

-- Sentenicas condicionales

-—- Asignaciones

end process;

La sentencia process es una de las mas utilizadas en programacion con VHDL ya que
tanto las sentencias condicionales como la descripcion de HW secuencial se realiza dentro
de ¢€l. Pero a la vez es, para aquellos que se acercan por primera vez a la simulacién y
sintesis con VHDL, el principal problema para un correcto disefio. Por eso a continuacion
se van a enumerar una serie de normas relacionadas directamente con las propiedades de la
sentencia process, que seran de obligado cumplimiento para que el codigo generado simule
y sintetice de manera correcta.

Propiedad I: En una estructura process solo se ejecutan las instrucciones internas en el
instante 0 de simulacion y cuando varia alguna de las sefales de su lista de
sensibilidad.

Problema: EI resultado de la simulacion del circuito puede ser inesperada debido al
efecto maligno de la lista de sensibilidad.

Solucion: En la lista de sensibilidad han de incluirse al menos todas las sefales que se
lean dentro del process (sefial escritura <= sefal lectura).

-—- Efecto de la lista

-- de sensibilidad t 0ns 5ns 10 ns
————————————————————————— A 0 0 1
process (A) B 0 1 1
begin C U U 1

if B="1’ then

C <= A;

end if;

end process;

En el ejemplo no se asigna a C un valor hasta el instante 10 ns aunque B cambi6 en
el instante 5 ns, esto es debido a que no se entra dentro del process hasta que A no varia
(instante 10 ns). Sin embargo, a nivel HW esperariamos que C tomase el valor de A en el
mismo instante en el que B cambia a 1 (en 5 ns). Siguiendo la norma explicada en 1 el
codigo deberia ser el siguiente:

process (A, B) t 0ns 5ns 10 ns

begin A 0 0 1
if B="1’ then B 0 1 1
C <= A; C U 0 1
end i1f;

end process;

21 F. Informatica (UCM)



Introduccién a la Programaciéon en VHDL

Propiedad II: Las asignaciones a sefales que se realizan dentro de un process
tienen memoria.
Problema: Si en un paso de simulacion se entra dentro del process y debido a las

sentencias internas se modifica el valor de la sefial C, y en otro paso
de simulacion posterior se entra dentro del process pero no se
modifica C, la sefal C conservara el valor asignado con anterioridad.
El resultado de la simulacion del circuito puede ser inesperado
debido al efecto maligno de la memoria del process.

Solucion: Siempre que se escriba una sentencia condicional es obligatorio
asegurar el valor que deben tener todas las sefales en cada rama del
arbol condicional. Ademas, excepto si la definicion del disefio nos lo
prohibe (ver capitulo 5), toda condicidon debe tener su rama else.

——————————————————————————— Caso 1
process (a, b) T 0ns 5ns | 10ns
begln_ A 01 11 11

if a = b then B 10 10 11
_C <= a or bj C 10 00 11
elsif a<b then Caso 2
c <= b; A 01 11 11
else oo B 11 10 11
C = ;
- ! 11 00 11
end i1f; c

end process;

e Caso 1

—— Condicional incompleto

__________________________ T 0 ns 5ns 10 ns

process (a, b) A 01 11 Ll

begin B 10 10 11

if 2 = b then C 10 10 11
c <= a or b; Caso 2

elsif a<b then A 01 11 11
c <= b; B 11 10 11

end i1f; C 11 11 11

end process;

En el primer cédigo existe una rama else, lo que implica que en caso de que no se
cumpla alguna de las dos condiciones existe un valor por defecto para C (en este caso en 5
ns). Sin embargo, en el segundo codigo la rama else ha desaparecido, eso hace que en el
instante 5 ns para los mismos valores de A y de B se obtenga un resultado de C distinto
(comprar resultados de caso 1 y caso 2 en el segundo cddigo). Eso es debido a que los
process tienen memoria y como la relacion entre A y B que se da en 5ns no estd
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contemplada en el segundo cddigo se guarda el valor obtenido con anterioridad. Obsérvese
que en el ejemplo del condicional completo, el casol y el caso 2 en 5ns tienen los mismo
valores de A y B y se obtiene el mismo valor de C.

—-— Condicional incompleto? Caso 3
——————————————————————————— t Ons osns | 10ns
process (a, b) A 01 10 11
begln_ B 10 10 10
if a = b then C uu 10 00
_C <= a or b D 10 10 11

elsift a<b then Caso 4
: d <= b; A 01 10 11
ese N B 00 10 10
%_;; 1175 C 00 10 00
end if: D 11 11 11

end process;

Se puede comprobar que este codigo obtiene dos resultados diferentes para las
mismas entradas en el instante 5 ns (caso 3 y el caso 4), aunque tiene rama else. Es
importante asegurarse siempre, no solo que tiene rama else, sino también que tienen valores
todas las sefales de asignacion en todas las ramas. En el caso del ejemplo la rama if asigna
un valor a C pero no a D y la rama elsif asigna un valor a D pero no a C.

Propiedad I11I: Dentro de un process todas las instrucciones se ejecutan en paralelo,
igual que ocurre con las instrucciones que se encuentran fuera de los
process. Sin embargo, si dentro del process se asigna valor a una
sefial en dos sitios diferentes el resultado serd aquél de la ultima
asignacion, exactamente igual que en los lenguajes de programacion
comunes.

Solucioén: Siempre comprobar que no estamos asignando el valor a una sefial en
dos sitios diferentes del process (si puede hacerse en dos ramas
diferentes del mismo if).

process (a, b)

begin t 0ns 5ns | 10ns
c <= “007; A 01 11 11

if a = b then B 10 10 11

c <= a or b; C 10 00 11

elsift a<b then
c <= Db;
end i1f;
end process;

23 F. Informatica (UCM)



Introduccién a la Programaciéon en VHDL

En el ejemplo en el instante 0 ns y 10 ns se asigna dos veces un valor a C. A la
salida del process nos quedamos con el altimo valor asignado, el de la rama if y el de la
rama elsif respectivamente. En el instante 5 ns, s6lo hay una asignacion “00”, el valor a
mostrar es el de dicha asignacion.

Propiedad 1V: Los process se ejecutan en paralelo entre si.

Problema: Existira con bastante probabilidad un codigo con dos o mas process,
en esos casos €stos se ejecutan en paralelo como ocurre con el resto
de las sentencias. Si dos process se estan ejecutando en paralelo no se
puede modificar la misma sefial en ambos process, porque en ese
caso no se podria saber cual es el valor real de la sefial (el obtenido
en el process 1 6 el obtenido en el process 27?).

Solucioén: Siempre hay que comprobar que no se modifica la misma sefial en
dos process diferentes, en caso de que esto ocurra habra que intentar
fusionar los dos process.

Propiedad V: Los valores de las sefales que se modifican internamente en los
process no se actualizan hasta que no se ha ejecutado el process
completo.

Problema: Como resultado de esta regla, si no se ha escrito correctamente la

lista de sensibilidad podria ocurrir lo que se observa en el ejemplo
“actualizacion 17, C va retardada con respecto a B, que se soluciona
escribiendo correctamente la lista de sensibilidad.

Solucién: Si la asignacion problematica se realiza dentro de una estructura
process + sentencias que dan como lugar HW secuencial (ver
capitulo 5) la solucion pasa por sacar alguna asignacion del
process y llevarla a otro process nuevo independiente.

-- Actualizacion 1 t 0ns 5ns 10 ns
————————————————————————— A 0 1 0
process (2) B 0 1 0
begin C U 0 1

B <= A;

C <= B;
end process;
—-—- Sensibilidad arreglada t 0ns 5ns 10 ns
_________________________ A 0 1 0
process (A, C)

- B 0 1 0

begin c 5 1 5

C <= A;

B <= C;

end process;
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3.4 Descripcion Estructural

Esta descripcion utiliza para la creacion de la arquitectura de la entidad entidades
descritas y compiladas previamente, de esta manera en VHDL podemos aprovechar disefios
ya realizados, o realizar disefos sabiendo que se utilizaran en otros mas complicados. Asi
se ahorra trabajo al disefiador-programador.

Se declaran los componentes que se van a utilizar y después, mediante los nombres de
los nodos, se realizan las conexiones entre los puertos. Las descripciones estructurales son
utiles cuando se trata de disefos jerarquicos botton-up.

architecture circuito of nombre is
component subcircuito

port (...);
end component;
-- seflales

begin
chip i: subcurcuito port map (...);
-—- Se puede combinar con la descripcidn
-- behavioral (por comportamiento)

end circuito;

Se pueden utilizar tantos componentes como necesite el disefio, estos componentes son
entidades anteriormente declaradas o compiladas, en el ejemplo, subcircuito debe ser el
nombre de una entidad que se ha declarado anteriormente en el codigo o que se ha
compilado como parte de otro fichero VHDL. Se puede utilizar un componente tantas veces
como sea necesario (podemos asignar chip_i y chip_j al mismo componente pero con
distintas sefiales de entrada y salida).

Podemos realizar un disefio estructural puro, mediante la uniéon de componentes que
describen las distintas funcionalidades del circuito, en el que necesitaremos definir las
sefales intermedias entre las que se encontrara siempre las sefiales que interconectan las
salidas de los mddulos con las salidas de la entity.

mod_G

Ag F

G Yg T mod_|
Ai _ [Yout
mod_H | i 4._.:‘
Ah Bi
YB
H vl

4

™

4

4
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library IEEE;

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

entity F 1s

port (A, B: In std logic;
Y: out std logic);

end F;

architecture estructura of F is
component G
port (Ag, Bg: iIn std logic; Yg: out std logic);
end component;
component H
port (Ah, Bh: In std logic; Yh: out std logic);
end component;
component I
port (Ag, Bg: In std logic; Yg: out std logic);
end component;
signal YA, YB, Yout: std logic;
begin
mod G: G port map (A, B, YA);
mod H: H port map (A, B, YB);
mod I : I port map (YA; ¥YB; Yi);
Y<=Yout;
end estructura;

IMPORTANTE
Obsérvese en el ejemplo que la sefial intermedia Y (interconexion entre salida de
component y salida de la entity) es siempre necesaria, mientras que no son necesarias las
sefiales intermedias entre las entradas de la entity y las entradas de los components.

Dentro de la descripcion estructural de un circuito aparece la sentencia GENERATE,
¢sta se utiliza para poder generar de forma automatica un array de interconexiones
mediante instrucciones de asignaciéon o componentes. Es decir, generate, permiten crear
varias copias de un conjunto de interconexiones de manera analoga a la utilizacion de un
for en otros lenguajes. La sentencia for-genrate siempre va fuera de los process.

for indice In rango generate
-- rango 0 to N o N downto O
-- instrucciones de asignacidn
—— components

end generate;
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El resultado final de la utilizacién de la sentencia generate, tanto en simulacion

como en sintesis, es el desenrollado del bucle y su ejecucion como si fueran N asignaciones
diferentes que se realizan en paralelo. A continuacion se exponen dos ejemplos diferentes.
Las etiquetas para marcar los bucles con generate (genl y gen2) son opcionales.

signal a, b: std logic vector (0 to 7)

genl: for i In 0 to 7 generate
a(i) <= not b(i);
end generate genl;

component subcircuito
port( x: iIn std logic; y: out std logic);
end component comp

signal a, b: std logic vector (0 to 7)
gen2: for i Iin 0 to 7 generate
u: subcircuito port map(a(i),b(i));

end generate gen2;

Se pueden encadenar tantos bucles como sea necesario para la correcta descripcion del

circuito. Ademas, La sentencia generate permite la utilizacion de la construccion if siempre
que ésta vaya asociado al indice del for y no a ningln otro factor. A continuacion se
exponen dos ejemplos, en el primer ejemplo (ejemplo correcto) el bucle se desenrollaria
creando un desplazamiento hacia la derecha de a respecto b menos para el caso a(0) que en
este trozo de codigo no estaria definido, este resultado de implementacion seria siempre el
mismo independientemente de los valores de las sefales de entrada. En el ejemplo
incorrecto el hardware que se obtendria depende del valor de la sefal b, por lo que variaria
dependiendo de los valores que se asignen a b lo cual es imposible.

signal a, b: std logic vector (0 to 7)

bucle: for i Iin 0 to 7 generate
condicion: IF i > 0 generate
a(i) <= b((i-1);
end generate condicion;
end generate bucle;
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signal a, b: std logic vector (0 to 7)

bucle: for i Iin 0 to 7 generate
condicion: if b(i) = ‘0’ generate
a(i) <= b((i-1);
end generate condicion;
end generate bucle;

3.5 Ejemplos

MULTIPLEXOR 2x1:
Un multiplexor 2x1 se corresponderia con el siguiente mdédulo visto desde fuera:

Por lo que su entidad correspondiente seria:

entity mux2 IS
port (DO, D1, SO: in std logic; O out std logic);
end mux2;

La descripcion de lo que hace internamente se puede realizar de varias maneras, asi
pues un multiplexor es un moédulo que hace:

SO O
DO
1 D1

Lo cual podria corresponder perfectamente a la siguiente arquitectura:

architecture behaviorall of mux2 1S
begin

O <= D1 when (s0 = ‘1’) else DO;
end behaviorall;
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O a esta otra:

architecture behavioral?2 of mux2 IS

begin

multiplexor: process (D0,D1,S0)
if(so = ‘17) then

0O <= D1;
else

0 <= DO;
end if;

end process;
end behavioral?2;

También podemos saber mediante la realizacion de la tabla de verdad como esta
disenado por dentro un multiplexor:

Lo que daria como resultado la siguiente arquitectura si lo hacemos de manera
estructural:

architecture structural of mux2 1Is
-— declaracién de componentes
component AND2
port (I0,I1: @n std logic; O: out std logic);
end component;
Component OR2
port (I0,I1: @n std logic; O: out std logic);
end component;
Component INV
port (I0,I1: iIn std logic; O: out std logic);
end component;
-— declaracién de sefiales
signal s1,s2,53: std logic;
begin
Ul: INV port map (S0,S1);
U2: AND2 port map (DO,S1,S2);
U3: AND2 port map (S0,D1,S3);
U4: OR2 port map (S2,S3,0);
end structural;
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O esta otra si lo hacemos por comportamiento:

architecture mixed of mux2 1Is
signal S1,S2: std logic;

begin S1 <= D0 and not SO0;
S2 <= D1 and S0;
O <= S1 or Ss2;

end mixed;
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IV. Simulacién en VHDL

VHDL realiza la simulacion siguiendo la técnica de simulacién por eventos
discretos (Discrete Event Time Model). Esta es una técnica que permite avanzar el tiempo a
intervalos variables, en funcidon de la planificacion de ocurrencia de eventos (cambio de
valor de alguna sefial). Esto significa que no se simula el comportamiento del circuito pico-
segundo a pico-segundo, si no desde que ocurre un evento hasta el siguiente, donde puede
pasar un pico-segundo o varios segundos. Durante el intervalo de tiempo en el que no se
produce ningun evento se mantiene el valor de todas las sefiales.

4.1 Fases de la simulacion
La simulacién consta de tres fases:

- Fase 0: la simulacién comienza en la fase de inicializacion donde a las sefales se les
asignan unos valores iniciales y se pone el tiempo a cero. La asignacion se hace
rellenando una lista de eventos para el instante t = 0.

- Fase 1: todas las transiciones planificadas para ese tiempo son ejecutadas. Es decir,
se ejecuta el codigo ordenadamente teniendo en cuenta cuales son las sefiales que se
han modificado, cumpliendo las normas de ejecucion explicadas para los process.

- Fase 2: Las sefales que se han modificado como consecuencia de las transiciones
planificadas en el instante t se escriben en la lista de eventos planificandose para el
instante t + 8. Donde 6 es un instante infinitesimal.

Se repiten la fase 1 y 2 hasta que no existen mas transiciones. Ademas en los instantes
entre eventos se mantienen los valores de las sefales.

A continuacion para ilustrar como se realiza la simulacion se describiran 3 ejemplos.

El primer y el segundo ejemplo simularemos asignaciones fuera del process, donde A
tiene valor 0 en el instante 0 ns y valor 1 en el instante 5 ns.

-—- asignaciones concurrentes

B <= A;
C <= B;

t (ns) 0 0 + 9o 5 5+ 93
A 0 0 No hay 1 1 No Irlay
B U 0 mf)s. 0 1 mff
c U 0 cambios 0 1 cambios

-- asignaciones concurrentes
C <= B;
B <= A;
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£ 0 + 0 + 25 5 + 5 + 25

A 0 0 0 Nohay =7 1 1 No hay
B U 0 0 mabs. 0 1 1 mff‘
C U U 0 camoi10S 0 0 1 camoi10S

En el tercer ejemplo se muestran dos asignaciones dentro de un process con lista de
sensibilidad.

process (A)
begin
B <= A;
C <= B;
end process;

t 0 0+ 9 5 + 3

2 0 0 No Irlay 1 1 No }’1ay
B U 0 o 0 1 e
c U 5 cambios 0 0 cambios

En el instante 0 ns se entra dentro del process y se asigna el valorde A a B y el de
B (valor que tenia cuando se entr6 al process) a C y se escriben los cambios para el
siguiente paso de simulacion. En este siguiente paso de simulacion 0 + 6 no ha cambiado A
por lo que no se entra al process y se mantienen los valores anteriores. No se vuelve a
realizar la simulacion hasta el instante 5 ns que es cuando vuelve a cambiar una sefial, en
este caso A. Como cambia A se vuelve a entrar al process y se asigna el valorde AaB yel
de B (valor que tenia cuando se entr6 al process) a C y se escriben los cambios para el
siguiente paso de simulacion. En este siguiente paso de simulacién 5 + & no ha cambiado A
por lo que no se entra al process y se mantienen los valores anteriores. En la siguiente
figura se puede observar lo que veriamos graficamente en cualquier simulador de VHDL.
Notese que O es infinitesimal y por lo tanto no es visible en simulacion.

Resultados para los dos primeros ejemplos

A
B
C
t(ns) O 1 2 3 4 5 6
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Resultados para el ejemplo con process

A

B

S I

t(ns) O 1 2 3 4 5 6

4.2 Sentencias de simulacion

VHDL presenta una sentencia especifica, WAIT, que detiene la ejecucion del
codigo hasta que se cumpla una condicion. La sentencia wait debe aparecer
obligatoriamente si el process no tiene lista de sensibilidad. Ademas en muchos tutoriales
se utiliza para generar HW secuencial de manera analoga a como se va a explicar en el
siguiente capitulo con la sentencia if.

A continuacion se describen las expresiones comunmente utilizadas con la sentencia
wait:

wailt on lista de sefiales; No se ejecutan las instrucciones posteriores
hasta que no se modifique (a cualquier valor)
alguna de las sefiales de la lista.

wait for tiempo; No se ejecutan las instrucciones posteriores
hasta que no pase el tiempo indicado desde que
se llegod a la instruccion de wait.

walt until condicion; No se ejecutan las instrucciones posteriores
hasta que no se cumpla la condicion.

Utilizaremos el siguiente codigo para ilustrar el comportamiento de la sentencia wait:

process

begin
B <= A;
wait until 2 = 1’;
C <= B;

end process

t (ns) | 0 |0 + & 55 +5]5 + 25
A 0 0 Nohay =7 1 1 No hay
B U 0 mis. 0 1 1 mis.
C U U cambpi10Ss 0 0 1 cambpi0s
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En el ejemplo el valor de C no se puede actualizar hasta que A no valga 1, cosa que no
sucede hasta el instante 5ns. Como resultado en un process con wait se ejecutan siempre
todas las instrucciones anteriores al wait y solo se ejecutan todas las instrucciones
posteriores al wait cuando se cumpla la condicion.

4_3 Plantillas para simulacion en VHDL

Muchas herramientas de simulacion y sintesis con VHDL tienen un asistente grafico
para crear los estimulos (valores de las entradas) necesarios para comprobar que nuestro
disefio funciona correctamente. Sin embargo, a nivel profesional son los mismos
disefiadores los que crean un fichero con los estimulos que quieren probar para comprobar
que su disefo funciona correctamente.

Independientemente de que tenga un asistente grafico o no, lo que termina haciendo la
herramienta es creando un fichero vhdl de simulacién con lo siguiente (ver figura):

- Se crea una entity para la simulacion sin puertos de entrada ni puertos de salida.

- Se instancia un component que se corresponde con la entity del disefio a examinar.

- Se generan dentro de un process y con la ayuda de la sentencia wait los valores de

las senales de entrada y los tiempos en los cuales se van a modificar.

entity de simulacion

Generacion
de

estimulos

A continuacién describimos cada una de las partes del fichero de simulacion.
El fichero de simulacion tiene obligatoriamente las siguientes bibliotecas:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD LOGIC TEXTIO.ALL;
use STD.TEXTIO.ALL;

Ademas se crea la entity simulacion sin sefnales de entrada ni de salida:

entity simulacion 1S
end simulacion;

A continuacion se instancia la arquitectura, que debe tener como componente la
entity a estudio, se definen como sefiales intermedias las entradas y salidas de la entity a
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estudio. Y se escribe al menos un process, donde se describa como cambian los valores de
las sefiales a lo largo del tiempo. Notese que solo hay que forzar el cambio de los valores de
las sefiales intermedias que se corresponden con entradas de la entity a estudio, ya que el
valor de las salidas ser4 el resultado de la simulacion.

architecture testbench arch of simulacion 1S

component circuito

port (entrada: In std logic;
salida: out std logic);

end component;

-—- seflales intermedias, mismos nombres y tipo
-- de circuito
signal entrada: std logic := '0';

signal salida: std logic;
-— las seflales out no se inicializan

begin

UUT : circuito port map (entrada, .., salida);

process
begin

wait for 200 ns;
entrada <= ‘1’;

wait for 100 ns; -- Total: 300 ns
entrada <= ‘0';

wait for T ns; -—- Total: 300 + T ns
entrada <= ‘1’;

wait for 100 ns;

end process;

end testbench arch;

que los
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La funcion del primer wait que aparece en el codigo (wait for 200 ns;)es
mantener los valores iniciales durante 200 ns. Ya que no se ejecutara ninguna instruccion
posterior, asignaciones a entrada y wait, hasta que no se cumpla la condicion del primer
wait. Una vez han pasado 200 ns se ejecutan las asignaciones posteriores hasta
encontrarnos con el siguiente wait (wait for 300 ns;). No se ejecutaran las
instrucciones posteriores a ese wait hasta que no hayan pasado 100 ns mas, es decir, hasta
que el tiempo total no sea 300 ns, y asi sucesivamente. El tltimo wait nos garantiza que los
ultimos valores asignados no se modifican hasta pasados 100 ns maés.

El siguiente codigo y su figura asociada ilustra el resultado de aplicar las reglas
anteriormente escritas sobre la sefal A (inicializada a 0):

process

begin
wait for 5 ns;
A<= ‘17;
wait for 5 ns; -— Total: 10 ns
A <= ‘0';
wait for 10 ns; -— Total: 20 ns
A<= ‘17;
wait for 5 ns -- Total: 25 ns
A <= ‘0’;

wait for 10 ns;

end process;

A
tns) O 5 10 15 20 25 30

Dentro del fichero de simulacion existe también un process particular para definir el
reloj de una manera rapida y sencilla.

process
begin
wait for 10 ns;
CLOCK_LOOP : loop
clk <= '0"';
wait for tiempo en baja ns;
clk <= '1";
wait for tiempo en alta ns;
end loop CLOCK LOOP;
end process;
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Este process, gracias a la sentencia loop, genera una sefial que varia constantemente
de valor segun los tiempos que se impongan. El primer wait tiene el mismo efecto que en el
ejemplo anterior, mantiene el valor inicial durante 10 ns. El segundo wait indica cuanto
tiempo va a estar el reloj en baja. Y el tltimo wait indica cuanto tiempo va a estar el reloj
en alta antes de repetir el loop. Por lo tanto periodo = tiempo_en_baja + tiempo_en_ alta,
en caso de que se quiera un reloj simétrico habra que poner el mismo valor de tiempo a baja
que a alta.
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V. Descripcion de Logica Secuencial

Una de las propiedades mas importantes de un process es la capacidad de la
estructura para almacenar los valores de las sefiales que se asignan en su interior si durante
el paso de simulacion no se entra dentro del process o no se realiza ninguna asignacion a
esa sefial. Debido a esta caracteristica se utilizaran los process para generar HW secuencial.

IMPORTANTE
Que un process genere HW secuencial no implica que las distintas instrucciones internas
a un process se ejecuten secuencialmente.

5.1 Hardware Secuencial

Para la descripcion de biestables y registros utilizaremos process en los que la sefial
de reloj CLK acttie por flanco conjuntamente con un if sin rama else.

if (CLK’event and CLK=’1’) then ..

Asi pues si se quiere representar un biestable deberiamos afadir el siguiente
process:

entity Biestable D 1S
port(d, clk: In bit; g: out bit);
end Biestable D;

architecture ARCH of Biestable D 1S
begin
process (clk, d)
begin
iIT (clk’event and clk = '1'") then g <= d;
end if;
end process

end ARCH;

Biestable tipo D con reset asincrono. El proceso se activa cuando hay eventos en las
sefales de reset o clock como indica su lista de sensibilidad. La primera sentencia del
proceso comprueba si la sefial de reset estd a 1. Si esta sefial se ha activado el biestable se
pone a cero. Si no se ha activado, el proceso funciona como el proceso descrito
anteriormente.
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entity Biestable rD 1S
port(d, clk, reset: In bit; g: out bit);
end Biestable rD;

architecture ARCH ASYN oOf Biestable rD 1S

begin
process (clk, reset, d)
begin
if (reset = '1') then g <= '0"';
elsif clk = '1' and clk'event then g <= d;
end i1f;

end process;
end ARCH ASYN;

Biestable tipo D con reset sincrono:

architecture ARCH SYN of Biestable rD 1S

begin
process (clk, reset, d)
begin
iIf clk = '1' and clk'event then g <= d;
iIf (reset = '1'") then g <= '0';
end if;
end if;

end process;
end ARCH SYN;

Para conseguir crear el HW secuencial esperado hay que cumplir una serie de reglas:

- Una sentencia if que tenga por condicion una especificacion de flanco no puede
tener rama else, en caso contrario la rama else deberia realizarse en todo
momento menos en el preciso instante en el que el reloj cambia.

- En sentencias if-then-elsif la especificacion de flanco sélo podra ser la condicion
del ultimo elsif (que no podra tener rama else).

- Una sentencia if que tenga por condicion una especificacion de flanco puede tener
internamente sentencias if-else encadenadas.

- Enun process solo puede existir una tinica especificacion de flanco, en caso
contrario se estaria especificando HW secuencial sensible a varios relojes.

El hecho de incluir una sentencia con especificacion de flanco hace que todas las
instrucciones que se escriban dentro de ese if formaran hardware secuencial, pero eso nunca
significa que por defecto se ejecutaran de manera secuencial.
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Se ilustra la manera de crear HW secuencial con los siguientes tres ejemplos. La
diferencia entre el primer y el segundo ejemplo es el orden de asignacion de los valores a b
y C, en el primer caso esa asignacion se haria como en cualquier lenguaje de programacion,
en el segundo caso pareceria que la asignacion es incorrecta. Para comprender los
resultados hay que tener en cuenta dos propiedades de los process mencionadas con
anterioridad:

- Todas las asignaciones dentro de un process se hacen en paralelo, por lo que el
orden de las asignaciones no altera el resultado final.

- No se actualizan los valores de las sefiales modificadas internamente en el process
hasta que no se han terminado de ejecutar todas sus instrucciones internas. En este
caso esto se ve agravado por el hecho de que dentro del if sdlo se entra en el
momento exacto en el cual se produce el flanco, lo que se corresponde con un tinico
o de simulacion.

process (clk, a, b, reset)

begin

if reset = ‘1’ then
b <= \Or;
c <= ‘0';

elsif clk’event and clk ='1’ then
b <= a;
c <= b;

end i1f;

end process;

-- Ejemplo 2
process (clk, a, b, reset)
begin

if reset = ‘1’ then

b <= \OI;
C <= \OI;
elsift clk’event and clk =1’ then

c <= b;
b <= a;
end i1f;

end process;
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flancoclk | 0 ns 5ns 10 ns

reset 1 0 0

a 1 1 1
Ejemplo 1

b 0 1 1

C 0 0 1
Ejemplo 2

b 0 1 1

C 0 0 1

En el tercer ejemplo b y ¢ se asignan directamente a a y por lo tanto los valores de b
y € se modifican igual y a la vez.

-- Ejemplo 3
process (clk, a, b, reset)
begin
if reset = ‘1’ then
b <= ‘0’;
c <= ‘0';
elsif clk’event and clk =’1’ then
c <= ay
b <= a;
end if;

end process;

flancoclk | O ns 5ns 10 ns
reset 1 0 0
a 1 1 1
b 0 1 1
C 0 1 1

5.2 Contadores

Uno de los circuitos HW que mads se utilizan en el disefio de sistemas es el contador.
A la vez uno de los codigos VHDL que los disefiadores suelen escribir para describir el
funcionamiento de un contador es el que se presenta a continuacion. Sin embargo, ese
codigo no funciona como un contador, ;por qué?
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entity contador IS
port (reset
numero
end contador;

in std logic;
out std logic vector (3 downto 0));

architecture circuito of contador 1is
signal interna: std logic vector (3 downto 0);

begin
process (reset, interna)
begin
iIT (reset = '1")
interna <= “0007;
else
interna <= interna + 1;
end if;

end process;
numero <= interna;
end circuito;

En el circuito anterior en la rama else aparece interna <= interna +1;esa
asignacion escrita de esa forma jamas va a funcionar en VHDL ni a nivel de simulacion, ni
a nivel hardware.

t (ns) 0 + 5 5+ 5 54+ 25|5 + 35|5 + 45
reset 1 1 0 0 0 0 0
interna u 0 0000 0001 0010 0011 0100

interna
>+

Un contador es un circuito que genera un niumero nuevo cada ciclo de reloj, en el
codigo anterior el reloj no aparece en ninguna parte. En VHDL tenemos que escribir
expresamente que se quiere un nimero nuevo cada ciclo de reloj, como muestra el siguiente
codigo:

entity contador IS
port (reset, clk in std logic;
numero : out std logic vector (3 downto 0));
end contador;
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architecture circuito of contador is
signal interna: std logic_vector (3 downto 0);
begin
process (reset, clk, interna)
begin
if (reset = '1")
interna <= “000”;
elsit clk’event and clk = ‘1’ then
interna <= interna + 1;
end if;
end process;
numero <= interna;
end circuito;

La senal interna esta definida como un std_logic_vector(3 downto 0), aplicando las
definiciones del estandar del ieee obtenemos que “1111” + 1 =*“0000”, por lo que el codigo
anterior representa un contador que cuenta de 0 a 15 y vuelta a empezar.

Para que Xilinx reconozca correctamente cualquier circuito secuencial es necesario que
ese circuito presente un reset, ya sea asincrono (como en los ejemplos) o sincrono.
Se pueden disefiar contadores que cuenten hasta un determinado valor maximo y vuelvan
a cero, o se queden ese valor, o que puedan partir de un valor cargado mediante una
sefial de load. Para describir todas estas funcionalidades se utilizaran sentencias if-else
internas a la sentencia elsif clk’event and clk = 1

“z—

A continuacion se presenta un contador genérico que cuenta hasta un valor maximo:

entity contador 1S
generic (maximo: natural := max; N: natural := 8);
port (reset, clk : In std logic;
numero: out std logic vector (N-1 downto 0));
end contador;

architecture circuito of contador is
signal interna: std logic vector (N-1 downto 0);
begin
process (reset, clk, interna)
begin
iIT (reset = '1")
interna <= “0007;
elsif clk’event and clk = ‘1’ then
if interna < max
interna <= interna + 1;
else
interna <= (others=>'0");

43 F. Informatica (UCM)



Introduccién a la Programaciéon en VHDL

-- Esta sentencia pone todos los bits de interna a cero
end if;
end if;
end process;
numero <= interna;
end circuito;

Del anélisis del codigo anterior cumpliendo las reglas de simulacion del process: ;el
contador cuenta hasta max o hasta max-1?

5.3 Ejemplos

REGISTRO DE 8 BITS

entity registro 8 1S
port (clk, reset: In bit; A: In bit vector (7 downto 0);
B: out bit vector (7 downto 0));
end registro;

architecture arch reg of registro 8 IS
begin
process (clk, reset)
begin
if reset="1" then B<=“00000000";
elsif (clk’event and clk=‘1’) then B<=A;
end i1f;
end process;
end arch reg;

REGISTRO DE 8 BITS APARTIR DE BIESTABLES DE 1 BIT

Definimos el registro de 8 bits como la uniéon de 8 biestables (descripcion
concurrente):

entity biestable 1S
port (clk, reset, C: In bit;
D: out bit);
end biestable;

architecture arch of biestable IS
begin
process (clk, reset)
begin
if reset="1" then D<=1'0’;
elsif (clk’event and clk=‘1’) then D<=C;
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end 1f;
end process;
end arch;

entity registro 8 1S
port (clk, reset: In bit; A: In bit vector (7 downto 0);
B: out bit vector (7 downto 0));
end registro 8;

architecture estructural of registro 8 1S

component biestable
port(clk, reset, c: in bit; d: out bit);
end component biestable;

signal F: bit vector (7 downto 0);

begin
gen: for i in 0 to 7 generate
u: biestable port map(clk, reset, A(i),F(i));
end generate gen;
B <= F,
end estructural;
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V1. Diseio de una Maguina de Estados

VHDL permite realizar descripciones algoritmicas de alto nivel de maquinas de
estados. De esta forma, el disefiador se evita tareas como generar la tabla de transicion de
estados o la obtencion de las ecuaciones de excitacion basadas en tipo de biestable.

ESTADO O

ESTADO_SIG

>

E
> F

registro
\ 4
®

CLK—»

Una Magquina de Estados Finita (FSM) se puede describir en VHDL de varias
formas la que se propone en este capitulo es la forma estandar para cualquier herramienta
que trabaje con VHDL.

En primer lugar en la seccion de declaraciones de la arquitectura, se define un tipo
enumerado en el que se asignan identificadores a cada estado. Suele ser recomendable
utilizar identificadores ilustrativos para los estados. La herramienta de sintesis sera la
encargada de codificar estos estados.

type ESTADOS IS (sube, baja, parado, ..);

Posteriormente, en el cuerpo de la arquitectura se define la funcion de transicion de
estados (F) y la funcion de salida (G) en un process y el registro es decir el cambio de
estado_sig a estado en otro process.

Por lo tanto tenemos:

- Un proceso secuencial que modela los biestables de estado; Por lo tanto que
actualiza el estado (ESTADO).

- Un proceso combinacional que modela las funciones F y G; por lo tanto deriva el
siguiente estado (ESTADO_SIG) y actualiza las salidas (O).

Para ilustrar la descripcion de maquinas de estados vamos a pensar en un ejemplo
Se trata de disefiar una maquina de estados que active una salida S cuando se detecta la
secuencia “001” en una linea de datos E de un bit sincronizada con un reloj. Este detector
de secuencia se puede realizar con una maquina de Moore de cuatro estados.
— S1: Esperar el l.er Cero de la secuencia.
— S2: Esperar el 2.° Cero de la secuencia.
— S3: Esperar el uno de la secuencia y activar la salida S cuando llega.
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E=1

Para la implementacion en VHDL. Primero definimos un tipo enumerado, formado
por los nombres de los estados y se declaran dos sefiales de este tipo:

type ESTADOS 1S (S1, S2, S3, S4);
signal ESTADO, ESTADO SIG: ESTADOS;

A continuacion creamos un proceso combinacional en el que se determina el
siguiente estado (ESTADO_SIG) y la salida S en funcién del estado actual (ESTADO, E).
El programa quedaria al final de la siguiente manera:
library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity FSM is
port(reset, E, clk: in bit; 0: out bit);
end FsM;

architecture ARCH of FSM is

type ESTADOS is (S1, S2, S3,S4);
signal ESTADO, SIG ESTADO: ESTADOS;
begin

SINCRONO: process(clk, reset)
begin
if reset ='1' then
ESTADO<=S1;
elsif clk"event and clk='1"' then
ESTADO<= SIG ESTADO;
end if;
end process SINCRONO;
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COMBINACIONAL: process(ESTADO,E)

begin
case ESTADO IS
when s1 =>
0O <= "'0";
if (E='0') then
SIG_ESTADO<=S2;
else
SIG_ESTADO<=S1;
end if;
when s2 =>
0O <= "'0";
if (E='0') then
SIG ESTADO<=S3;
else ————— > F
SIG ESTADO<=S1;
end if;
when s3 =>
s >
if (E='0') then
SIG _ESTADO<=S3;
else
SIG _ESTADO<=S4;
end if;
when s4 =>
0 <="1";
if (E='0') then
SIG ESTADO<=S2;
else
SIG ESTADO<=S1;
end if;
end case;
end process COMBINACIONAL;
end ARCH;

Puede ocurrir que Xilinx no reconozca la maquina de estados, en ese caso borrara
muchas de las sefiales intermedias y agrupara condiciones. Para conseguir que nos
reconozca la maquina de estados hay que cumplir dos normas:
- Siempre debe existir un reset para incializar la maquina de estados.
- Dentro del case del process combinacional siempre se debe dar un valor a
estado_sig bajo cualquier condicion (aunque pueda parecer redundante).

e
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VII1. Funciones, Procedimientos y Paguetes

VHDL permite utilizar dos tipos de subprogramas, que ayudan a mejorar la
descripcion, estructuracion y legibilidad de los modelos, estos subprogramas deben
definirse dentro de una estructura particular que se denomina paquete.

package paquete 1S
function fnombre (sefiales de entrada) return tipo;

procedure pnombre (seflales de entrada; sefiales de salida);
end paquete;

package body paquete 1is

end paquete;

Dentro de cuerpo del paquete aparecen:
- Funciones: Realizan un calculo puntual, devuelven un valor sin que corra el
tiempo.
o No pueden modificar los pardmetros que se les pasan (todos seran in).
o No pueden modificar sefiales ni variables declaradas externamente.
o Siempre devuelven un valor cuyo tipo se especifica en la propia declaracion
de la funcion.

o Se ejecutan en tiempo nulo, por lo que no pueden contener ninguna
sentencia wait.

function identificador(..) return tipo

-— seflales, variables

begin

—-— cuerpo del programa

-— se puede utilizar cualquier sentencia
-- propia de VHDL

return valor;

end function identificador

- Procedimientos: Pequeias descripciones de “circuitos”.
Posibilidad de intercambio bidireccional con el exterior
Posibilidad de incluir una sentencia wait

Posibilidad de efectuar asignaciones a sefales

Se define en la zona de declaraciones de la arquitectura

O O O O

procedure nombre (parametros)
-— sefiales, variables

begin

-— cuerpo del procedimiento
end procedure nombre;
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7.1 Ejemplo

SUMA DE DOS VECTORS DE BITS UTILIZANDO PAQUETES

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

package ope aritmeticas 1S

function vector to natural (v:in std logic vector) return natural;
function natural to vector (nat : in natural; length : INn natural)
return std logic vector;
procedure vector add ( vl, v2 : in std logic vector;
v_result : out std logic vector);

end ope aritmeticas;
package body ope aritmeticas 1S

function vector to natural (v:in std logic vector) return natural 1S
variable aux : natural:=0;
begin
for i in v"range loop
if v(i)='1' then
aux := aux + (2**i);
end if;
end loop;
return aux;
end vector to natural;

function natural to vector (nat : in natural; length : INn natural)
return std logic vector s

variable v: std logic vector (length-1 downto 0);
variable cociente, aux, i, resto: natural;

begin

aux:= nat;

i:=0;

while (aux/=0) and (i<length) loop
cociente := aux/2;
resto := aux mod 2;
if resto=0 then v(i):='0";
else v(i):="1";
end if;
i = 1i+1;
aux := cociente;

end loop;

for j In i to length-1 loop
v(j):='0";

end loop;

return v;

end natural to vector;
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procedure vector add ( vl, v2 : in std logic vector;
v_result : out std logic_vector) is
variable suma,long: natural;

begin

long:=v1~length;

suma:= vector to natural(vl) + vector to natural (v2);
v_result := natural to vector (suma,long);

end vector add;
end ope aritmeticas;

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
use work.ope aritmeticas.all; —-- Para poder utilizar el paquete

entity sum is
port (vl,v2: in std logic vector;
v_result : out std logic vector);
end sum;

architecture beh of sum is
begin
pl: process(vl, v2)
variable suma: natural;
begin
vector addu(vl,v2,suma);
v_result<= suma;
end process pl;
end beh;
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VIII. Ejemplo: Diseiio de una Memoria RAM

Utilizando todos los conceptos descritos hasta el momento podemos disefiar en
VHDL el tipo de memoria mas utilizado en los problemas de disefio de circuitos y
computadores, una memoria RAM de escritura sincrona y lectura asincrona:

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.std logic_arith.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

-— Memoria RAM de 32 palabras de 8 bits

entity ram is
port (addr: in std logic vector (4 downto 0);
we, clk: In std logic;
data i: @n std logic vector (7 downto 0);
data o: out std logic vector (7 downto 0));
end ram;

architecture archxi of ram IS

type ram table S array (0 to 31) of std logic vector (7 downto 0);
signal rammemory: ram table;

begin
process (we, clk, addr)
begin
if clk"event and clk='1' then
if we='1" then
rammemory (Conv_integer (addr) ) <=data i;
end if;
end if;
end process;
data o <= rammemory (Conv_integer (addr)) ;
end archxi;

La funcion conv_integer viene dentro del paquete ieee.std_logic_unsigned.all,
dado un ntimero representado comun vector binario puro lo convierte en un nimero entero.
Notese que en VHDL el indice de acceso al array es un entero.

Xilinx reconoce el coédigo anterior como una memoria, pero no lo sintetiza en los
bloques reservados para tal fin (BLOCK RAMS). Para que eso ocurra la memoria tiene
que ser sincrona, tanto en lectura como en escritura. Es decir, la asignacion a data_o
tiene aue estar dentro de if clk'event and clk="1" then.

Utilizando todos los conceptos descritos hasta el momento podemos disefiar en
VHDL una memoria RAM sincrona genérica con un puerto de lectura y otro de escritura,
una sefial de enable, otra de write y otra de read:
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic_arith.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

entity SRAM Iis

generic ( w: integer:=4; -- ancho de palabra
d: integer:=4; -- n° de palabras
a: integer:=2); -- ancho direccién
port ( Clock: in std logic;
Enable: in std logic;
Read: in std logic;
Write: in std logic;
Read Addr: in std logic vector(a-1 downto 0);
Write Addr: in std logic vector(a-1 downto 0);
Data in: in std logic vector (w-1 downto 0);
Data out: out std logic vector (w-1 downto 0)
)
end SRAM;

architecture behav of SRAM is

-- Utilizamos un array para guardar los valores de la memoria
type ram type is array (0 to d-1) of std logic vector(w-1 downto 0);
signal tmp ram: ram type;

begin

-—- Lectura
process (Clock, Read)
begin
if (Clock"event and Clock='1"') then
if Enable='1"' then
iT Read='1"' then
Data out <= tmp ram(conv_integer (Read Addr));
else
Data out <= (Data out"range => 'z');
-- Todos los bits de Data out se ponen a 'Z'

end if;
end if;
end if;
end process;
-- Escritura
process (Clock, Write)

begin
if (Clock"event and Clock='1") then
if Enable='1"' then
if Write='1' then
tmp ram(conv_integer (Write Addr)) <= Data in;
end if;
end if;
end if;
end process;

end behav;
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Apéndices

A.1 Discusion utilizacion de seinales frente a
utilizacion de variables

Las sefales se utilizan para conectar los componentes del disefio llevando la
informacion del “estado” actual del circuito a simular. Por otro lado las variables son
utilizadas dentro de los procesos para computar valores particulares. El siguiente ejemplo
muestra la diferencia:

entity sig var IS
port( dl, d2, d3: in std logic;
resl, res2: out std logic);
end sig var;
architecture behv of sig var 1S
signal sig sl: std logic;
begin
procl: process (dl,dz2,d3)

variable var sl: std logic;

begin

var sl := dl and d2;

resl <= var sl xor d3;

/

Aparentemente los dos
procesos deberian ofrecer el
mismo resultado pues
realizan las mismas
operaciones

end process;

proc2: process (dl,dz,d3)
begin

sig sl <= dl and d2;
res2 <= sig sl xor d3;

end process;

end behv;
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El resultado de la simulacion es el siguiente:

] /Ad1 =1 | | | | | | |

] rsd2 = 1 [
[] /d3 = 8 | |

[] #rest1 =1 [
] #res2 =4 ; 4

O /sig_s1 =1 /

SPor qué res2 se pone a “1” mas tarde que resl?

A_.2 Discusion efecto de la lista de sensibilidad en
la implementacion final de Xilinx

Xilinx cuando implementa un circuito no tiene en cuenta la lista de sensibilidad de los
process, ya que si la tuviera en cuenta se producirian disefios HW poco estables. Esto
implica que si no se escribe correctamente el codigo VHDL se obtendran resultados
distintos entre simulacion e implementacion final.
Como ya se ha indicado:
En la lista de sensibilidad de un process deben aparecer todas las sefiales que son
leidas dentro de él
[T

A continuacidn se presenta un ejemplo para comparar los resultados de la simulacion con
los resultados reales de la implementacion.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity das 1is
port (
din, sel, clk : In std logic;
dout: out std logic);
end das;
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architecture Behavioral of das 1Is
signal A, B, C: std logic;
begin
Tipo C: process (clk)
begin
dout <= not C;
end process Tipo C;
Tipo B: process (clk)
begin
iIf clk’event and clk='"1"
B <= not din;
end if;
end process Tipo B;
Tipo A: process (clk)
begin
A <= not din;
end process Tipo A;

then

C <= A when (sel = ‘0’) else B;

end Behavioral;

Simulacion del cadigo

Ons 250| ns 500 ns 750| ns 1000 ns 125(|J ns 1500 ns 175|U ns
111 | [ | [ | | [ I I

oll clk
o/l din
oll sel
o/l dout

[ | [

clo|le|le

Simulacion tras la sintesis
e implementacion

ons 450ns

i 500ns

750ns i 1000ns  1250ns  1500ns 1750 ns

cevd bbb Py gl b b b
ol clk Y : i I S [ S I S N A
alan 0 _— gk |
oll sel 0 i i Pl |
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