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" VHDL es un lenguaje de modelado, no de especificacion

O Todo el HW existente puede ser modelado, pero no todo lo que se especifica puede
ser sintetizado.
0 Desde la 6ptica de las herramientas EDA, las construcciones VHDL se clasifican en:
* Soportadas: especifican claramente una funcionalidad HW que debe sintetizarse.

* lgnoradas: pueden encontrarse en el cddigo fuente VHDL, pero no se tienen en cuenta
durante el proceso de sintesis.

* Prohibidas: no pueden aparecer en el cddigo fuente VHDL, si lo hacen se aborta el proceso
de sintesis.

0 Elsubconjunto sintetizable (construcciones soportadas) y su semantica puede variar
de herramienta a herramienta.

* Lasemantica de simulacién es estandar y la respetan todos los simuladores
* Lasemantica de sintesis aunque estandarizada, no se respeta.

" VHDL es un lenguaje orientado a HW que permite escribir SW
O Es necesario cambiar de mentalidad, pensar en software solo trae problemas.
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" Elusode VHDL Yy herramientas EDA, no evita disenar

O Antes de codificar, hay que disefar el sistema hasta un cierto nivel de abstraccion.
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" Ellenguaje VHDL esta estandarizado por el IEEE.

" Desde la 6ptica de las herramientas EDA son interesantes:
O 1076 IEEE Standard VHDL Language Reference Manual

* Define la sintaxis completa del lenguaje y su semantica de simulacion.
O 1164 IEEE Standard Multivalue Logic System for VHDL Model Interoperability

» Define tipos (atdmicos y vectoriales) multivaluados para representar seiales digitales.
O 1076.3 IEEE Standard VHDL Synthesis Packages

* Define tipos numéricos enteros con y sin signo como vectores de tipo multivaluado.
O 1076.6 IEEE Standard for VHDL Register Transfer Level (RTL) Synthesis

* Define un subconjunto sintetizable del lenguaje y su semantica de sintesis.
®  Otros estandares, no directamente relacionados con sintesis son:
O 1076.1 IEEE Standard VHDL Analog and Mixed-Signal Extensions

O 1076.1.1 IEEE Standard for VHDL Analog and Mixed-Signal Extensions -- Packages
for Multiple Energy Domain Support

O 1076.2 IEEE Standard VHDL Mathematical Packages

O 1076.4 |EEE Standard VITAL ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) Modeling
Specification
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tema 4:
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"  Pensar siempre en HW sincrono de nivel RT (las herramientas que
utilizaremos comienzan desde este nivel de abstraccion).
O No comenzar a codificar hasta tener el diagrama de bloques RTL (mddulos
combinacionales y registros).

* Elusode VHDL no evita el disefio manual de la estructura RT, lo que evita es el disefio
|6gico de los bloques combinacionales/secuenciales y la proyeccidn tecnoldgica.

O Cada blogue RT habitualmente debera codificarse con una sentencia concurrente.

* Se permiten especificaciones mas abstractas, pero para que puedan obtenerse soluciones
validas es necesaria una codificacion muy cuidadosa.

O Nunca mezclar en un mismo disefio diferentes estilos de temporizacion:
* En particular, usaremos temporizacion por flanco de subida de un unico reloj
O El nucleo fundamental de la l6gica a sintetizar se especificara mediante expresiones.

* Elresto de construcciones del lenguaje se utilizaran para estructurar el disefio y para
especificar su temporizacion.
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" En muchos sentidos VHDL permite "capturar esquemas” textualmente.
O Ya que la estructura RTL especificada se respeta durante la sintesis.
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" Las herramientas EDA soportan los tipos predefinidos siguientes:
o Boolean,bitybit vector
o Characterystring

o Integer, positiveynatural

* No se soportan con precision infinita, el rango debera poder inferirse del cédigo o
especificarse de forma explicita.

* Todo objeto se implementa mediante el vector de bits mas pequefo capaz de representar
el rango especificado.

» Sieste rango incluye nUmeros negativos, la representacion usada sera complemento a 2,
en otro caso binaria pura.

" También soportan los tipos siguientes:
o std ulogic,std ulogic vector,std logic,std logic vector
* Definidos en el paquete estandar ieee.std logic 1164
O signed, unsigned

» Definidos en los paquetes ieee.numeric_bit/ieee.numeric_std/std logic arith
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* Representan enteros como vectores de bits codificados en complemento a 2 o en binario
puro.
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Tipos de datos

" Siun tipo esta soportado, también lo estan todos los operadores
asociados a ellos:

(0

O
0
0

Logicos: and | or | nand | nor | xor | not
Relacionales:= | 7= | < | <= ] > | >=
Aritméticos:+ | - | * | 7 | mod | rem | abs
Concatenacién: &

" La definicion de tipos por parte del disenador también se soporta:

O Enumerados
* Todo objeto se implementa mediante el vector de bits mas pequeino capaz de representar
todos los valores posibles del tipo.
* Por defecto, cada uno de los literales del tipo se representa mediante la codificacidon en
binario puro de su posicion dentro de la declaracion (aplica a boolean, bit y character).
O Arrays
* Se soportan vectores monodimensionales con indice entero de cualquier tipo soportado.
O Registros

» Se soportan registros cuyas componentes sean de cualquier tipo soportado.
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" El paquete std logic 1164 define 2 tipos atdmicos multivaluados
(uno resuelto y otro no) y 2 tipos vectoriales asociados:

type std ulogic is ( "U*, *X*, 0", ="1-, ="zZ%, *“"w®, °"L*, “H", "-");
type std ulogic _vector i1s array ( natural range <> ) of std ulogic;

subtype std_logic i1s resolved std ulogic;
type std_logic_vector is array ( natural range <> ) of std _logic;

" También sobrecarga los operadores logicos (atdmicos y vectoriales)
para que trabajar sobre los tipos definidos:
o and, nand, or, nor, XxXor, Xxnor, not

O Este paquete NO define ningun operador aritmético ni relacional.

" Los tipos resueltos (std _logicy std logic vector) son el estandar
para la especificacion del interconexionado entre modelos VHDL
O Los puertos de un disefio deberan ser siempre de estos tipos.
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tema 4:

" Ademas deben usarse para especificar senales no numéricas.
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" Elsignificado de cada uno de los 9 valores es:

O "0"y"1":valoresldgicos fuertes su asignacion implican

"L" y "H": valores Idgicos débiles asimilablesa "O™ y "1™ | conexiones atierray alimentacion
"Z":altaimpedancia su asignacion implica un buffer triestado

— " indiferencia (don't care) su asignacion permite simplificar las expresiones en que se usa
" X" :valor fuerte desconocido

*W*": valor débil desconocido sin uso en sintesis

O O O O O O

*U": noinicializado

" La comparacion con valores metaldgicos no tiene sentido en sintesis:
O Una comparacién de igualdad con un valor metaldgico es siempre falsa.
O Una comparacion de desigualdad con un valor metaldgico es siempre cierta.
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7 <= -O- When S:Iloo_ln else -l-; 7 <= -l-; E - ..._ ............................... .
.................. |l with s select z <= with s select z <= :
.................. *0" when "0000" *0" when "0000"

z <= "0" when s/="00-1" else "1"; |z <= "0"; : "1* when "0001" *1* when "0001"
""""""""" i x1 when "0---"" x2 when others;

Zz <= "0°" when s="0011" else "-"; zZ <= "0"; : X2 wWhen others: |
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" El paquete numeric std define 2 tipos de datos vectoriales que, basados
en std logic, son interpretables como valores numéricos codificados.

O Lalongitud del vector determina el rango de valores representables.
O Eltipo unsigned especifica un numero natural representado en binario puro.

type unsigned is array (nhatural range <>) of std _logic;

O Eltipo signed especifica un numero entero representado en complemento a 2

type signed is array (natural range <>) of std logic;

O Estos tipos son compatibles con std logic vector por casting.
" También define:

O Funciones de conversion entre los tipos: integer, natural, unsigned y signed

O Operadores sobrecargados aritméticos y relacionales con argumentos mixtos de los
tipos natural/unsigned o integer/signed con resultados unsigned o signed
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tema 4:

O Operadores sobrecargados logicos para los tipos: unsigned y signed

O Funciones de redimensionado, desplazamiento y rotacién para los tipos: unsigned
y signed
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Paquetes estandar

ieee.numeric_std (ii)

Perfiles de las funciones aritméticas

function
function
function
function
function
function

"+"(L,R: UNSIGNED) return UNSIGNED;

"+"(L,R: SIGNED) return SIGNED;

"+"(L: UNSIGNED; R: NATURAL) return UNSIGNED;
"+"(L: NATURAL; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;
"+"(L: INTEGER; R: SIGNED) return SIGNED;
"+"(L: SIGNED; R: INTEGER) return SIGNED;

Perfiles de las funciones relacionales

function
function
function
function
function
function

">"(L,R: UNSIGNED) return BOOLEAN;

">"(L,R: SIGNED) return BOOLEAN;

">"(L: NATURAL; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
">"(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOLEAN;
">"(L: UNSIGNED; R: NATURAL) return BOOLEAN;
">"(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;

Perfiles de las funciones de conversion

function
function
function
function
function
function
function
function

TO_INTEGER(ARG: UNSIGNED) return NATURAL;

TO_INTEGER(ARG: SIGNED) return INTEGER;
TO_UNSIGNED(ARG,SIZE: NATURAL) return UNSIGNED;
TO_SIGNED(ARG: INTEGER; SIZE: NATURAL) return SIGNED;
TO_UNSIGNED(ARG: STD_LOGIC_VECTOR) return UNSIGNED;
TO_SIGNED(ARG: STD_LOGIC_VECTOR) return SIGNED;
TO_STDLOGICVECTOR(ARG: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
TO_STDLOGICVECTOR(ARG: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;

funciones alternativas
al uso del casting
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" Los tipos numeéricos se usan internamente en los modelos VHDL
O Para pasar de un tipo a otro se usa casting o funciones de conversion.
O El uso de casting o funciones de conversidon no implica mayor coste hardware.

unsigned )-\
to _unsigned(x, length) std_logic_vector(x)

resize(x, Iength)ﬂ

to_integer(xX) unsigned(x)

C integer/natural >(< >—<std_logic_vector>

to_integer(x) signed(x)

resize(x, length)
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tema 4:

to_signed(x, length) std_logic_vector(x)

signed )/
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" Todos los operadores binarios admiten argumentos de distinta anchura

0 Cuando ambos argumentos son vectoriales, la anchura del resultado es la anchura
del maximo de los argumentos

0 Cuando solo un argumento es vectorial, la anchura del resultado es la anchura de
dicho argumento.

" Enlos operadores relacionales, el uso de argumentos de distintos tipos
y distinta anchura puede dar lugar a paradojas:

a
S
3
g argl op arg2 I unsigned I signed I std_logic_vector
£ "000" = "000" | true true T
s "00" = "000" | true true false
3 "100" = "0100" true false false
$ 8
S 3 "000" <  "000" false false false
e "00" < "000" false false true
"100" < "0100" false true false
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" Aungue los tipos signed/unsigned sean vectores de std_logic, no es
necesario que las constantes numéricas sean binarias:

O Todas las funciones aritméticas y relacionales permiten que uno de sus argumentos
sea entero/natural.

O Para asignar valores explicitos pueden usarse las funciones de conversion.

architecture ...;

éiénal a, b, c, d - unsigned(... downto 0);
begin

a<=b + 1;

c <= d when a<100 else to _unsigned(100,c*length);
end;

" Ademas, VHDL ofrece facilidades para expresar valores explicitos:

O Las cadenas de bit/std_logic pueden expresarse (con y sin separadores) en:
* Binario: "10100110" /"1010_0110"
e Hexadecimal: X"10a6" / X"fad2_0023"

O Los enteros pueden expresarse (con y sin separadores) en:
* Decimal: 4563 /4_563
* Binario: 2#10100110# / 2#1010_0110#
* Hexadecimal 16#10a6# / 16#fad2_0023#
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" Todavia es comun encontrar especificaciones que usan paquetes
numeéricos propietario antiguos:

O Elpaquete std logic unsigned define operadores aritméticos y relacionales con
argumentos mixtos de tipos: integer, natural ystd logic vector

* Interpreta directamente los argumentos de tipo std_logic_vector como nimeros sin
signo representados en binario puro.

* Se usaban internamente en médulos que manipulen solo datos sin signo.
O Elpaquete std logic signed define operadores aritméticos y relacionales con
argumentos mixtos de tipos: integer, natural ystd logic vector

* Interpreta directamente los argumentos de tipo std_logic_vector como nimeros con
signo representados en complemento a 2.

* Se usaban internamente en médulos que manipulen solo datos con signo.
O Elpaquete std logic arith define

e 2tipos vectoriales de std logic: unsignedy signed

* Operadores aritméticos y relaciones con argumentos mixtos de los tipos integer,

natural, std ulogic, unsigned o signed y con resultados std_logic vector,
unsigned o signed
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* Adiferencia de numeric_std, este paquete define operadores con todas las combinaciones
posibles de tipo de argumento y el resultado puede ser std_logic_vector.
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Perfiles de las funciones aritméticas

function "+"(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;
function "+"(L: SIGNED; R: SIGNED) return SIGNED;

function "+"(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return SIGNED;

function "+"(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return SIGNED;

function "+"(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return UNSIGNED;

function "+"(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;

function "+"(L: SIGNED; R: INTEGER) return SIGNED;

function "+"(L: INTEGER; R: SIGNED) return SIGNED;

function "+"(L: UNSIGNED; R: STD_ULOGIC) return UNSIGNED;
function "+"(L: STD_ULOGIC; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;
function "+"(L: SIGNED; R: STD_ULOGIC) return SIGNED;

function "+"(L: STD _ULOGIC; R: SIGNED) return SIGNED;

function "+"(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
function "+"(L: SIGNED; R: SIGNED) return STD_LOGIC VECTOR;
function "+"(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return STD LOGIC VECTOR;
function "+"(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return STD LOGIC VECTOR;
function "+"(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return STD_LOGIC_VECTOR;
function "+"(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
function "+"(L: SIGNED; R: INTEGER) return STD_LOGIC_VECTOR;
function "+"(L: INTEGER; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
function "+"(L: UNSIGNED; R: STD ULOGIC) return STD_LOGIC_VECTOR;
function "+"(L: STD_ULOGIC; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
function "+"(L: SIGNED; R: STD_ULOGIC) return STD_LOGIC_VECTOR;
function "+"(L: STD_ULOGIC; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
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" Eluso de un pagquete u otro no afecta a la implementacion solo afecta
a lo compacta que es la especificacion:

library ieee;
use 1eee.std_logic_1164._all;

entity adder is
port(
X - 1n std_logic _vector(7 downto 0);
y - 1n std _logic vector(7 downto 0);
s - out std_logic_vector(7 downto 0) );
end adder;

library ieee;
use 1eee.numeric_std.all;

architecture synl of adder is
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begin
s <= std_logic_vector(unsigned(x) + unsigned(y));

end synl;
library ieee; library ieee;
use i1eee.std _logic _unsigned.all; use 1eee.std_logic_arith.all;
architecture syn2 of adder is architecture syn3 of adder is
begin begin

S <= X +YVY; S <= unsigned(x) + unsigned(y);

end syn2; end syn3;
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" Lalogica combinacional puede ser especificada mediante:
O Asignaciones concurrentes a seial.
* En el caso de que sean asignaciones condicionales deben tener rama else.
O Procesos sin sentencias wait tales que:

e Todas las senales o variables escritas dentro del proceso sean asignadas al menos una vez en
toda activacion del mismo.

* No contengan bucles while o loop y el rango del indice de los bucles for sea estatico.

e Aunque la lista de sensibilidad se ignora, para asegurar la coherencia entre simulaciéon y
sintesis, esta debe ser completa (formada por todas las senales leidas dentro del proceso).

" En cualquiera de los casos, cuando se utilizan senales:
O Los valores iniciales se ignoran.
O La definicidn explicita de retardos (after) se ignora.
O La asignacion de multiples elementos de forma de onda esta prohibida.
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" Para asegurar que la légica especificada es combinacional:
0 Ninguna sefial puede formar parte de la/s expresidon/es que la definen.
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" Toda asignacion de sefal se implementa como un bloque de logica
combinacional:
O Con un uUnico puerto de salida (que puede ser vectorial en modelos de nivel RT).
0 Con tantos puertos de entrada como sefnales diferentes aparezcan en la expresion.
0 Con una funcionalidad especificada por los operadores que forman la expresion.

d <= (aor b) and c;
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.............................. .1

: operadores : : sefiales :

..I..I..I...I..I..I: ....COI..I..I..I.: ® C

[ ] yeettt
.. sefial <= expresion; d -+ — b
w-
(o]
S 5 | I +<
Una posible implementacion de la sentencia ya 3
qgue la implementacién definitiva siempre la

decide la herramienta d<=(Ca+b) + c;
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" Toda asignacion condicional de sefial completa (con rama else) se
implementa como un bloque de l6gica combinacional:

O Con un uUnico puerto de salida (que puede ser vectorial en modelos de nivel RT).

0 Con tantos puertos de entrada como senales diferentes aparezcan en el lado
derecho de la asignacion (independientemente de la expresiéon en la que ocurran).

0 Con un comportamiento que se corresponde con el de un multiplexor 2 a 1 cuyas 3
entradas estan conectadas a las salidas de 3 bloques combinacionales.

* La funcionalidad de dichos bloques queda especificada por los operadores que forman
cada una de las 3 expresiones de la sentencia.

sefial <= expresion when expresion_booleana e I se expresion;

e e ® ® C

(==t
—C
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d <= (a or b) when c="0" else (a and b);
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" La asignacion condicional del valor explicito 'Z' (uno de los valores del
tipo std_logic) especifica la capacidad tri-estado del puerto de salida
de la l6gica combinacional especificada por el resto de la sentencia.

sefial <= expresion when expresiéon_booleana else (others=>'7');
e e o ®

(@]

<G

d—C

G

O QL

I

Q

b

C
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tema 4:

d <= (a or b) when c="0" else "Z*;
d <= (a and b) when c="1" else "Z";
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® Una coleccion de asignaciones condicionales anidadas se implementa
como logica combinacional en cascada que establece prioridades
explicitas entre varios calculos.

sefial <= expresion when expresién_bogleana else
¢ expresion when expresion.booleana ellse
: (4 .7 .-' [ ]

: .~ expresion; °..
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Légica combinacional

asignaciones concurrentes (v)

" Toda asignacion selectiva de sefal se implementa como un blogue de légica
combinacional:

0 Conun unico puerto de salida (que puede ser vectorial en modelos de nivel RT).

0 Con tantos puertos de entrada como sefales diferentes aparezcan en el lado derecho de Ia
asignacion (independientemente de la expresidon en la que ocurran).

O Con un comportamiento que se corresponde con el de un multiplexor 2" a 1 cuyas 2" entradas
estan conectadas a las salidas de n+1 bloques combinacionales.
* Donde n el numero de bits con los que se codifica el resultado de la expresion seleccionada.

* Lafuncionalidad de dichos bloques queda especificada por los operadores que forman cada una de las
n+1 expresiones de la sentencia. yi

= C
TCF

Vcc

_C — 2
= b
............. with ¢ select

0 = d <= (a or b) when 00",

‘r (a and b) when 11" | "10",

...................... "1" when others;
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® Toda asignacion concurrente tiene un proceso equivalente con el
mismo comportamiento (y gue especifica la misma ldgica)

Asignacion de senal

Asignacion selectiva de senal
C <= a and b;

| with atb select

| process (a, b) | c <= d when "0000",

 begin | not d when "1111",

| ¢ <=aand b; | "1" when others;
|

' end process;
L P process (a, b, d)

|
| N
Asignacion condicional de sefial | begin i
| Ccase atb is

c <= (a and b) when d="1" | when 0000 => c <= d;
else (a or b); | when "1111" => ¢ <= not d;

|

|

|

|
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 process (a, b, d) | when others => c <= "17;

| begin : end case;
) . if d="1" then | end process;
2 | c <= a and b; | e
& I else |
- | c <= a or b; |

| end If; :

|

|

I_end process;

———————— — — — — — — — — — — — — — o—
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" Las expresiones son el mecanismo fundamental para especificar la
funcionalidad combinacional de un circuito.

" Las expresiones VHDL, desde el punto de vista de sintesis, pueden
clasificarse en:

O Expresiones computables: aquellas cuyo resultado puede ser determinado en tiempo
de analisis, por tanto tienen un valor estatico.

* No requieren HW que las calcule, se implementan como conexiones a VCC y/o GND.
* Pueden usarse a discrecion para facilitar la legibilidad del codigo.

O Expresiones no computables: aquellas cuyo resultado no puede ser determinado en
tiempo de analisis, por tanto tienen un valor dinamico.

* Se implementan mediante HW combinacional que las calcula.

" Son expresiones no computables aquellas que contengan:
O Puertos.
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tema 4:

O Variables o sefiales que hayan sido asignadas por una expresiéon no computable.

O Variables o sefiales que hayan sido asignadas (aunque sea por expresiones
computables) en funcién del valor de una condicién no computable.
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2 architecture ... of ... 1is
; signal s : std_logic;
E- Eunctlon mux( a, b, ¢ : std logic ) return std _logic is
eereeneneeeeiteneeeteeneaans : egin
: computable, vOvale '1' :*, glf (c = "1") then return a; else return b; end if;
end; i i i
computable, v vale '1' : " ngci:ﬁdure comp( a : std_logic; b : out std_logic ) is
ST ; '..'-.. b := not a;
= : computable, v2vale'0' :% %} end;
I ................................................................. ; .°..."..- "I-
- computable, vintvale 3 :* * °'?egllrgcess (s)
2 | T I N AR Y %% variable v0, vl1, v2 : std_logic;
M : computable, vWector vale "1000" : -, |3, variable vint : integer;
PR Ceeeeeiiiniiitiiiiiiiiiiiiaiiaiieaiiaeaeee s 1050 SUDType miVector is std_logic_vector(0 to 3);
S gronTnnrrmansTarrnaner AR variable vVector : miVector;
S : computable, vlvale 1" = = gin
S eeescceencseantseantsenccsanacses 19 o maw.
;E . '~ . .. VVO 1 ’
@ : computable, v2 vale '0" : ™, " ‘NVl T= vO;
g Lo LY v2 t= not vl
g : computable, vO vale '0' '._"..':for i in O to 3 loop vint := i; end loop;
4 AL AL O L CL L OLL D LT STTCLLOLLOLL LR SN 4 vVector := miVector®(vl, v2, 0%, "07);
< : g te, | vl z= mux( vO, v1, v2 );
§ : computable, vivale 1’ ;™. "4 comp( vi, v2 );
g E-o.-o.-o.-o.-ou-ou-ou-ou-ou-'oul-o: .°o.4VO = g and IOI;
£ : computable, vl vale '1" :"-.0 Avl = mux( s, "1°, "0" );
S | TR U3yl oi= mux( "1T, 17, s );
-3l : nocomputable, v2 depende des :*tireeee >if (s = "17) then v2 = "07; else v2 = 1; end if;
= B S eVl = s;
: no computable, vl depende des :*"7| .y V2 1= vl or "0%;
et Lesvend process;
: no computable, v2 depende des : " enélu -
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" Las expresiones simples (formadas un Unico operador) especifican una
conducta primitiva sin estructura interna aparente.

" Las expresiones compuestas (formada por varios operadores) o las
expresiones en cascada especifican:
O La propia conducta a disenar.

O Una ordenacion de los calculos que se traduce en una estructura inicial sobre la que
la herramienta comenzara a optimizar.

O La estructura inicial es determinante (sobre todo a nivel RT) ya que puede desde
facilitar la busqueda del disefio dptimo hasta ocultarlo.
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g<=b+c+a+d+e+ F; g <= (((b+c)+a)+(d+e))+T;
f
f e
e q
< d d
g a
S C 3 —
C—

(on
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Légica combinacional

procesos (i)

" Un proceso se implementara como HW combinacional si y solo si

O No tiene sentencias waity todas las sefales o variables escritas dentro del mismo
se asignan al menos una vez bajo cualquier condicidén de ejecucion.

end process;

begin
if a="1" then
e <= c;
elsift b="1"
e <= d;
else
e <= "0";
end if;

process (a, b, c, d)

a ble
‘O 0)0
o 1]}d
1 0] c
1 1§ c

e —

J

&
-

(@)

Il

0 Sialguna sefal o variable no se asigna bajo alguna condicidn de ejecucion, se
implementara HW secuencial para ella.

process (a, b, c, d)
begin
iIT a="1" then
e <= c;
elsift b="1" then
e <= d;
end 1f;
end process;

a b e
0O O | nocambia
0o 1 d
1 0 C
1 1 C

<
r— b

G[)___<::::

-
-
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Légica combinacional

procesos (ii)

El orden de asignacion concurrente de sefiales no importa.

O Aunque es posible (solo si el tipo de la seial es resuelto) no es recomendable asignar
concurrentemente varias veces una misma sefal.

O

signal d :
begin

d <= a or b;
d <= a and b;

end ...;

architecture ...;

signal d :
begin

d <= a or b;

end ...;

architecture ...;

d <= a and b;

el valor depende de la funcién de
resolucion (en simulacién) y de la
tecnologia (en sintesis)

El orden de asignacion secuencial de senales si importa:

Si bajo unas condiciones de ejecucidn un proceso asigna varias veces una misma
sefal sblo se disefara légica para implementar la ultima asignacion.

process (a, b)
begin
d <= a and b;
d <= a or b;
end process;

process (a, b)
begin
d <= a or b;
d <= a and b;
end process;

d—C
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" El orden de asignacion secuencial de variables puede o no importar:

" En procesos implementados como logica combinacional, el orden de
asignacion secuencial de variables no importa.

process ( input ) input process ( input )
variable a - ...; variable a - ...;
begin begin
a = i1nput + 1; >+ output output <= a;
output <= a; .17 a 1= input + 1;
) \ 11— / . )
end process; . end;

o
o'..
.....
. o®
L4 .
° o®
o, o®
. °°
. °®
. °®
. .
° °®
. o
.....
° .

Al ser ambos procesos 'combinacionales’, actualizan variables y sefales en cualquiera de
sus ejecuciones, como en el modelo VHDL las variables conservan valores entre llamadas
: laimplementacion debe ser en cualquier caso un incrementador.

: Esto provoca inconsistencias entre simulacion y sintesis y la herramienta avisa de que se
lee |la variable antes de escribirla.
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" En procesos implementados como légica secuencial, el orden de
asignacion secuencial de variables si importa.

O Dicho orden determina el nimero de elementos de memoria que se implementan

5 process (gate, Input) process (gate, 1nput)
g variable a, b - ...; variable a, b - ...;
i begin begin
T 1T gate="1" then 1T gate="1" then
S a = Input; b := a;
3 b := a; a = Input;
§ output <= b; output <= b;
S end 1f; end 1f;
g end process; end process;
S
= . a b
'2 input=——" D Q | output input D Q D Q | output
s gate —| G G G
$ i
& .§ gate
S o . . ~
58 " Por ello, se recomienda usar siempre sefiales para almacenar el estado

de un proceso 'secuencial’

O Las variables se usan para simplificar expresiones en procesos 'combinacionales'
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" Un error tipico al implementar procesos es que se genere logica
secuencial cuando el disenador quiso especificar légica combinacional
O Porque dejo alguna sentencias i sinramaelse

O Porque dejo algun caso sin cubrir en alguna sentencia case (o sin others).

" Para evitar este error se recomienda asignar valores por defecto a
todas las variables o senales al comienzo del proceso.

O Estos valores por defecto seran sobreescritos por el resto del codigo.
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process (a, b, c, d) a b I e .
begin_ L —< a
(iaf<;:'g)' ’then 0 016 :
elgi:‘:bg:l' then 0 1ld} ° _C -
e <= d; —
LR b =
g , 1 1} c
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" Habitualmente, cada ocurrencia de un operador da lugar a un blogue
de logica (recurso) que la implementa.

O Cuando un unico blogue de légica implementa varias ocurrencias de un operador se
dice que dichas ocurrencias comparten el recurso.

" Para que dos operaciones compartan un recurso debe cumplirse que:
O Ocurran dentro del mismo proceso.

O Sean mutuamente exclusivos: no exista ninguna posible ejecucion en la que se

-]

T

>

3

<

a

S

% necesite calcular simultdneamente el resultado de ambos. a b
B . .

A O Exista un recurso capaz de ejecutar ambas. i
: - |

% >

@

3

s process (a, b)

S begln

S if a>b &hen--.,

= d <z'a - b;™

S else '

2 :

d <=.b -aii. /"
end 1f; -....e0 Tl Tt > -
end process; | e et
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Légica combinacional

reuso (ii)

" La deteccidon de pares de operaciones mutuamente exclusivas depende
de la pericia de la herramienta EDA

O Tipicamente, detectan solo la exclusividad mutua estructural.

process (a,b’C,d ,e’f,g ’ h ’ i 1j I’ k, I ’m, n ,Cl,cz) ................... : Tl’picamente Ias herramientas COﬂSideran que

begin e . las condiciones son independientes
z1l <= a + b; e

1T cl then ¢
z2 <= Cc + d;

else
z2 <= e + ¥T; )
if c2 then i I I I I
73 <= g + h; mutex | a+b c+d| e+f|g+h| i+ j k+l fm+n
else 7 a+b no no no no no no
z3 <=1 + j;.~ +d . . .
end if; . C no Si Si Si no no
end if; .7 e+f no Si no no no no
iIT not cl then g+h no Si no Si no no
z4 <= k + |I; g . .
else i+ j no Si no Si no no
z4 <= m + n; k +1 no no no no no Si
end if; m+n no no no no no si

end process;
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" Una funcion (independientemente de su codificacion) se implementa
siempre como un bloque de légica combinacional, por ello:

O Un mismo cddigo puede sintetizarse de manera distinta segun se defina o no como

“: Las variables de funciones son dindmicas, por lo :
gue no retienen valores entre llamadas

process ( gate, d )
begin '... R R AL ERELE .
if gate="1" then *¢  Cuando una variable se crea, se inicializa por :

q <= d;
end if; d—D Qf—q
end process; gate G

funciodn.
= _
< function foo( d, gate : bit ) return bit is d gateI q
S variable q: bit; v |
S begin v . 0 0 0
2 if gate="1" then . . gate
» q :-= d; .‘-, .°'.
S end if; o 1 ° i _C_ d
) return q;
5| - 1 0 0
S
§ g <= foo( d, gate ); 1 1 =
2 e et eaens
3
~
8]
Q
S
b
0
&

defecto al primer valor de su declaracion de tipo, :
: en el caso de bit, este valor es '0' y se conservara :
hasta que se asigne otro
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" Un procedimiento (segun su codificacion) se implementa como un
bloque de l6gica combinacional o un bloque de légica secuencial.

procedure foo( signal d, gate : in bit, signal g : out bit ) Iis
variable z: bit;
begin
iT gate="1" then
z = d;

end if; q —C gate
q <= z; d

end;

foo( d, gate, q );

procedure foo( signal d, gate : in bit, signal q - out bit ) 1is

begin
1T gate="1" then
q <= d; d — I
end if; b ar—q
end; gate— G

foo( d, gate, q );
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" Porello, se recomienda encapsular 'hardware' mediante componentes.

O Los subprogramas se reservan para encapsulamiento de funciones 'software’
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" Es comun especificar logica combinacional en forma de ROM

O Lo que noimplica que necesariamente se implemente a nivel fisico como una ROM,
ya que esto depende de la tecnologia.

architecture .._;

type romType is array (0 to ...) of std_logic_vector(... downto 0);
constant rom : romType :=
( 0=,
1 =>"_..",
) - )s
begin

aéia <= rom( to_integer( unsigned( address ) ) );

end;

process (address)
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begin
case address is
when "00...00" => data <= "...";
when ""00...01" => data <= "...";
when others => data <= "...";
end case;

end process;
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library i1eee; use ieee.std logic 1164.all;
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entity multiplexer is

port(
X0 - in std _logic vector(7 downto 0);
x1 - in std _logic vector(7 downto 0);
sel - 1 std_logic;
Yy - out std logic vector(7 downto 0) );

end multiplexer;

architecture synl of multiplexer is

a
S
S
S
3 begin
S y <= x1 when sel="1" else x0;
2 end syn;
S
£ architecture syn2 of multiplexer is
2 begin
L process (sel, x0, x1)
S begin . . _
2 if sel="1" then architecture syn3 of multiplexer is
E‘ y <= x1; signal aux - std _logic _vector(7 downto 0);
g else begin
Q8 y <= x0; aux <= (others=>sel);
end if; y <= (X1 and aux) or (x0 and not aux);
end process; end syn3;
end syn2; |
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library i1eee; use i1eee.std logic 1164.all;

entity multiplexer is

generic( n - integer = 8 );

port(
X0 : in std logic vector(n-1 downto 0);
x1 - in std _logic vector(n-1 downto 0);
sel : In std _logic;
Yy - out std_logic_vector(n-1 downto 0) );

end multiplexer;

architecture syn of multiplexer is
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begin
process (sel, x0, x1)
begin
1T sel="1" then
y <= X1;

% else
2 y <= XO;
o end 1f;

end process;
end syn;
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Ejemplos

Multiplexor vectorial 4 a 1 genérico

library i1eee; use ieee.std logic 1164.all;

entity multiplexer is

generic( n - integer = 8 );

port(
x0, x1, x2, x3 : In std logic vector(n-1 downto 0);
sel - in std logic vector(l downto 0);
Yy - out std_logic_vector(n-1 downto 0) );

end multiplexer;

architecture syn of multiplexer is
begin
process (sel, x0, x1, x2, x3) teeeneneenetenenteaentaneneaans

oooooo

begin "% importante el others para
case sel" is . cubrir los valores metalogicos :

when 00" => vy <= xO0;
when 01" => vy <= x1; .
when 10" => y <= x2; &
when others => y <= x3;
end case;
end process;
end syn;
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Ejemplos
codificador de prioridad 8 a 3 (i)

library i1eee; use i1eee.std logic 1164.all;

entity priorityEncoder is
port(
X - i1n std logic vector(7 downto 0);
y - out std_logic_vector(2 downto 0);
gs : out std logic );
end priorityEncoder;

........ : el proceso se activa cuando :
........... : hay un evento en cualquiera :
...... : de las componentes de x

architecture synl of pr..i.gr.i-ty'Encoder IS teeeeereeccscssssiessssessessssssesesd
begin e Y S
process (x)¢7 e : x(7) se chequea en primer lugar :
begin qorr T ..., 058 Mas priortario ...
it x(7)="1" then <= "111"; gs <= "17; o
elsit x(6)="1" then <= "M110™; gS <= TLT; [Tl seeeeeeeeceniiiiiiiiiiii,

elsit x(5)="1" then
elsit x(4)="1" then
elsit x(3)="1" then
elsit x(2)="1" then
elsit x(1)="1" then

"011"; gs <= "1°%;
<= "010"; gs <= "17;
<= "001"; gs <= "17;
elsit x(0)="1" then <= "000"; gs <= "1°%;
else y <= "000"; gs <= "0%;

end if; T la respuesta cuando no hay entradas :
end process;

: activadas se especifica en la ultima rama else :
end Synl ; ®e0c0c00c0000000000 r oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ANKKKKK KKK
i

<= "101"; gs <= "17; ! la anidacion de if especifica
<= "100"; gs <= "1"; : la prioridad de las entradas :



BY NC SA

OO

Ejemplos
codificador de prioridad 8 a 3 (ii)

©)

82
T8
)
2 library i1eee; use i1eee.std logic_1164_all;
- entity priorityEncoder is
port( Ceeeeeaeteeneeeretereneeeneeaeneeaenn,
X - in std_logic_vector(7 downto 0); ..’[+ valores 'por defecto' de las  :
y : out std logic_vector(2 downto 0); e : salidas cuando no hay entradas :
2 gs : out std_logic ); e OClvadas L
T end priorityEncoder; -
Q
E architecture syn2 of priorityEncgdéi S R .
S begin _.-*": la prioridad de las entradas se especifica :
é process (X) §sobregscribiendo seleptivamente eI.vanr
g begin e T 4., Bslgnado por anferiores sentencias
b y <= "000"; gs <= "0"; &
§ if x(0)="1" then y <= "000"; gs <= "1"; end if;
2 1T x(1)="1" then y <= "001"; gs <= "1"; end ifT;
§ 1T x(2)="1" then y <= "010"; gs <= "1"; end i1T;
S 1T xX(3)="1" then y <= "011"; gs <= "1"; end i1fT;
3 if x(4)="1" then y <= "100"; gs <= "1"; end if;
s iIT x(56)="1" then y <= "101"; gs <= "1"; end if;
S if x(6)="1" then y <= "110"; gs <= "1"; end if;
- if x(7)="1" then y <= "111"; gs <= "1"; end if;
end process;‘ .................................................... grTT LT nmnnann s n oA :
end syn2; e : X(7) se chequea en ultimo lugar :

es el mas prioritario
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Ejemplos

codificador de prioridad genérico

library ieee;
use i1eee.std logic 1164.all;
use 1eee.numeric_std.all;

entity priorityEncoder is

generic( n : iInteger = 3 );
port(
X in std logic vector(2**n-1 downto 0);

y out std_logic_vector(n-1 downto 0);
gs : out std logic );
end priorityEncoder;

architecture syn of priorityEncoder is

oooooooooooooo

pbegin la prioridad de las entradas se especifica
process (xX) : sobreescribiendo selectivamente el valor
begin T ;... asignado por anteriores sentencias ...
y <= (others=>"0"); gs <= .,f{‘)'r; seeens { S .
for i in x"reverse_range®loop <-«semeeseseereet : el rango de i es computable y :
if x(i)="1" then ;5] bucle puede desenmollarse
y <= std_logic_vector(to _unsigned( 1, n ));
gs <= "1%; o, e
end if; "'t expresién computable
end I oop ; %ecccccccccccccccccccccccscscce
end process;
end syn;
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Ejemplos
decodificador 3 a 8 (i)

library i1eee; use i1eee.std logic 1164 .all;

entity decoder is
port(
X I In std Ioglc vector(2 downto 0);
en : in std _logic
y : out std logic vector(? downto 0) );
end decoder

architecture synl of decoder is
begin
process (x, en)

: la seleccion se

anida dentro de la habilitacion :

beain . S 02 e : define un reuso de los célculos intermedios :

e implica una estructura en cascada

y <— ""00000000"; ... eeeereerecessscnnes
iIT en="1" then ..~
case X Is &7
when 000" => y(0) <= "17;
when 001" => y(1) <= "17;
when 010" => y(2) <= "1%;
when 011" => y(3) <= "17;
when 100" => y(4) <= "17;
when "101"™ => y(5) <= "1°%;
when 110" => y(6) <= "17;
when others => y(7) <= "17;
end case;
end if;
end process;
end synl;
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library ieee;
use i1eee.std logic 1164.all;
use 1eee.numeric_std.all;

J.M. Mendias

entity decoder is

generic( n - integer := 3 );
port(
X in std_logic_vector(n-1 downto 0);

en - In std logic;
y - out std logic vector(2**n-1 downto 0) );
end decoder;

architecture syn of decoder is

begin e,
process x,en . : las conversiones de tipo no requieren HW :
begin T : ya que sélo indican cémo debe interpretarse :

y <= (Others=>70%); . e ishtciieieo SO
iIT en="1" then &

y( to_integer(unsigned(x)) ) <= "1°;
end i1f;
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end process;
end syn;
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Ejemplos
decodificador 3 a 8 (ii)

library i1eee; use ieee.std logic 1164.all;

entity decoder is
port(
X I In std logic vector(2 downto 0);
en - In std logic;
y - out std _logic vector(7 downto 0) );
end decoder;

................ : cada salida s

architecture syn2 of decader1is
begin PRSI

y(0) <= "1" when (en="1" and x="000") else "0%;
y(1) <= "1" when (en="1" and x="001") else "0%;
y(2) <= "1" when (en="1" and x="010") else "0%;
y(3) <= "1 when (en="1" and x="011") else "0%;
y(4) <= "1 when (en="1" and x="100") else "0%;
y(5) <= "1 when (en="1" and x="101") else "0";
y(6) <= "1 when (en="1" and x="110") else "0%;
y(7) <= "1 when (en="1" and x="111") else "0%;

end syn2; v

L]
..
.
L]
®e
.

v
...
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
...
.

no se comparte la expresion de habilitacion :
luego implica una estructura paralela




HO©

BY NC SA

Ejemplos

decodificador genérico

@

J.M. Mendias
2018

library ieee;
use i1eee.std logic 1164.all;
use l1eee.numeric_std.all;

entity decoder is

generic( n : iInteger = 3 );
port(
X - iIn std _logic vector(n-1 downto 0);

en - in std logic;
y - out std_logic_vector(2**n-1 downto 0) );
end decoder;

architecture syn of decoder is
begin
for 1 1n y’range generate
begin
y(1) <= "1 when (en="1" and x=unsigned(x)) else "0%;
end generate;
end syn;
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tema 4:
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library ieee;
use 1eee.std _logic_1164.all;

J.M. Mendias

entity adder 1is
generic( n - integer = 8 );
port(
X - In std logic vector(n-1 downto 0);
Yy in std _logic _vector(n-1 downto 0);
s - out std_logic_vector(n-1 downto 0) );
end adder;

library ieee;
use teee.numeric_std.all;

architecture synl of adder 1is

begin
s <= std_logic_vector(unsigned(x) + unsigned(y));
end synl; .

library i1eee;
use ieee.std logic unsigned.all;

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

architecture syn2 of adder is ... ; Segun el paquete usado la expresion :
begin ) : puede ser mas o menos compacta. :
S <= X +VY; « El HW implementado es el mismo

’ .............................................. ’
end syn2; [
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Ejemplos

sumador genérico (ii)

library ieee;
use 1eee.std logic 1164.all;
use 1eee.numeric_std.all;

entity adder 1is

generic( n - iInteger = 8 );

port(
X in std _logic _vector(n-1 downto 0);
Yy - in std_logic_vector(n-1 downto 0);
cin :© in std _logic;
s : out std logic _vector(n-1 downto 0);

cout : out std logic );
end adder;

"% para obtener el carry out es necesario :

. . < : aumentar en 1 el numero de bits
architecture syn of adder 1is N PRI

signal cinAux : unsigned(O downto 0);
signal temp - unsigned(n downto 0);*¥
begin
cinAux <= (0=>cin);
temp <= to_unsigned( to_integer(unsigned(x)) + to_integer(unsigned(y))
+ to_integer(cinAux), n+l);
s <= std_logic_vector(temp(n-1 downto 0));
cout <= std _logic(temp(n));
end syn;
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" Lalogica secuencial puede especificarse mediante:

O Procesos sin sentencias wait tales que:

* Existan sefiales o variables escritas por el proceso que no se asignen bajo alguna condicidn
de ejecucion del mismo.

* Seran expresiones de flanco o nivel referidas a una senal de reloj las que regulen las
condiciones de asignacion.

* Pueden especificar légica secuencial con temporizacion (por flanco o nivel) e inicializacion
(sincrona o asincrona) de cualquier tipo.

* Aunque la lista de sensibilidad se ignora, para asegurar la coherencia entre simulacién y
sintesis, esta debe ser parcial (formada por aquellas sefales que disparan cambios de
estado: reloj, reset, clear, etc ... ).

O Procesos con sentencias wailt
* Debe tener la forma dewait until referida a una Unica seial de relo;j.
e Tipicamente la sentencia wait debe ser la primera o la ultima del proceso.
* Solo puede especificarse ldgica secuencial con temporizacion por flanco y reset sincrono.
* Elstandard VHDL define mas casos de uso pero no los soporta Xilixn ISE.

O Asignaciones concurrentes condicionales incompletas (sin rama else)
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Légica secuencial

ejemplos elementales (i)

Flip-flop D Latch D
process process (clk) process (gate, d)
begin begin begin
wait until rising_edge(clk); 1T rising_edge(clk) then 1T gate="1" then
q <= d; g <= d; g <= d;
end process; end if; end if;

end process;

end process;

Flip-flop D con reset asincrono

Latch D con reset asincrono

process (rst, clk)
begin
if rst="1" then
q <= "07;
elsif rising_edge(clk) then
q <= d;
end 1f;
end process;

process (rst, gate, d)
begin
iIT rst="1" then
q <= "0°;
elsift gate="1" then
q <= d;
end if;
end process;

Flip-flop D con reset sincrono

process

begin
wait until rising_edge(clk);
1T rst="1" then

q <= "07;
else

q <= d;
end if;

end process;

process (rst, clk)
begin
1T rising_edge(clk) then
1T rst="1" then

q <= "07;
else
q <= d;
end i1f;
end 1f;

end process;




HO©

BY NC SA

Légica secuencial

ejemplos elementales (ii)

@

2018

2}
R
©

o

[}
=
=
=

" Existen expresiones de flanco de subida equivalentes

O Dispositivos a flanco de bajada tienen expresiones analogas con polaridad invertida.

process process (clk)

begin begin
- walt until rising_edge(clk); 1T rising_edge(clk) then
T q <= d; q <= d;
> end process; end if;
§ end process;
§ process process (clk)
o begin begin
I wait until clk"event and clk="1"; iT clk®"event and clk="1" then
S q <= d; q <= d;
E end process; end 1T;
g end process;
g process process (clk)
% begin begin
S wait until not clk"stable and clk="1"; 1T not clk"stable and clk="1" then
S q <= d; q <= d;
3 end process; end if;
& end process;
Q
8 process A
2 begin Flip-flop D

walt until clk="1";
q <= d;

end process;
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Légica secuencial

ejemplos elementales (iii)

" Las asignaciones concurrentes condicionales permiten también

especificar logica secuencial

O Debido a la equivalencia entre procesos y asignaciones concurrentes

Flip-flop D
g <= d when rising_edge(clk);

process (clk, d)
begin
1T rising _edge(clk) then
q <= d;
end if;
end process;

Flip-flop D con reset asincrono

g <= "0" when rst="1" else
d when rising_edge(clk);

Flip-flop D con reset sincrono

q <= d when rising_edge(clk) else
"0 when rst="1"%;

Latch D

g <= d when gate="1";

with clk select
z <= d when "1°%,
z when others;

Latch D con reset asincrono

q <= "0" when rst="1" else
d when gate="1";

" No obstante, se recomienda el uso de procesos.
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" Unasentencia it que tenga por condicidn una especificacion de
flanco no puede tener rama el se.

O De hecho, en sentencias i f-then-elsift la especificacidon de flanco sélo podra ser
la condicidn del dltimo i (que no podrd tener rama else).

process (clk) process (rst, clk)
begin begin
iT rising_edge(clk) then if rst="1" then
q <= ---3 q <= ---;
x else elsif rising _edge(clk) then
.- q<= ...;
end if; x else
end process;

end if;
end process;

O En caso contrario la accion especificada deberia realizarse en todo momento menos
en el preciso instante en el que el reloj cambia, cosa sin sentido en hardware.
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" Una especificacion de flanco no debe utilizarse como operando.

O Aungue su presencia en VHDL pueda evaluarse, un evento HW es el punto de
division entre dos valores estables diferentes; por tanto, al no ser un valor en si
mismo, no puede utilizarse como argumento en un calculo.

process (rst, clk) process (clk)
begin begin
x 1T rising_edge(clk) or rst="1" then x 1T not rising_edge(clk) then
q<= ...; q<= ...;
end i1f; end if;
end process; end process;

O En algunos casos se permite, pero no se recomienda

process( rst, clk )

ybegin
« 1T rising_edge(clk) and enable="1" then

q <= --..3
end 1f;
end process;
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" Una sefal puede estar afectada solo por una especificacion de flanco.

O En caso contrario se estaria especificando HW secuencial sensible a varios relojes.

process (clkl, clk2)
begin
1T rising_edge(clkl) then
q <= ---3
end i1f;
1T rising_edge(clk2) then
q <= ---3
end i1f;
end process;

" Aun cuando una sefnal esté afectada por una especificacion por flanco,
el orden de asignacion secuencial de la misma sigue importando.

process (rst, clk)
begin process (rst, clk)
1T rising_edge(clk) then d— D abl—q begin

q <= d; 1T rising _edge(clk) then
end if; clk =P cCL q <= d; d q
iT rst="1" then end 1f;

q <= "0"; rst q <= not( d );
end 1f; end process;
end process;
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" Todo sistema secuencial puede describirse usando 4 elementos:
O Un registro de estado.
Una red combinacional que calcula el estado siguiente.
Una red combinacional que calcula las salidas Moore (dependientes solo del estado).

o O O

Una red combinacional que calcula las salidas Mealy (dependientes del estado y de |a
entrada.

oooooooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooooooo
.

: logica de generacién : -, : logica de generacion :
: del estado siguiente : * : del salidas tipo Moore :

--------------------------------
oooooooooooooooooooooooooooooo

54
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Légica secuencial
FSM (ii)

®  Primera alternativa

O Usar un proceso para especificar cada elemento.

stateGen : state : :  mooreGen
: mooreOutput
input ) : oooooooooooooooooooooooooooooo
p -?——;—' ..............................
Al -

mealyOutput

mealyGen
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Légica secuencial
FSM (iii)

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

stateGen: o mealyGen: ]
process (currentState .nput) process (currentState, i1nput)
begin begin
nextState <= currentState' mealyOutput <= .. ._;
case currentState is case currentState is
when ... => when ... =>
1T (input ...) then 1T (input ...) then
nextState <= ...; mealyOutput <= .._;
elsit (input ...) then elsit (input ...) then
else else
en&-if; end-if;
ena-éase; ené-éase;

end process;

end process;

state: mooreGen:
process (rst_n, clk) process (currentState)
begin begin
1T rst_ n="0" then mooreOutput <= _..;
currentState <= .. .; case currentState is
elsifT risign_edge(clk) then when ... =>
currentState <= nextState; mooreQutput <= _.._;
end if; .-
end process; end case;

end process;
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®  Segunda alternativa

O Agrupar en un mismo proceso el calculo del estado siguiente y el calculo de las
salidas tipo Mealy dado que sus estructuras VHDL son equivalentes.

. : state : : mooreGen

Q : . .

S nextState ' :

3 :

S :

S | | . mooreOutput
§ .. :

S B :

) : :

i< . E

3 : :

£ input A > —0
k% ©oA

“ A ..'

3

:5 ..............

Q

S ; mealyOutput
Q Qoec0co0c0c0o000000000000000000 A ®eecceccec0c000000000 Cd

8. .

]
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state:
process (rst_n, clk)

stateGen_mealyGen: begin o

process (currentState, input) iIf rst_ n="0" then
a begin currentState <= ..._;
< nextState <= currentState; elsif risign_edge(clk) then
L) mealyOutput <= ..._; currentState <= nextState;
S case currentState is end i1f;
3 when ... => end process;
3 it (input ...) then
= nextState <= ...; mooreGen:
S mealyOutput <= .. _; process (currentState)
o elsit (input ...) then begin
g . mooreQutput <= ..
g else case currentState is
@ --- when ... =>
3 end if; mooreQutput <= ...;
L~
NS - - -
S end case; end case;
& end process; end process;
Q
)
&
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Légica secuencial
FSM (vi)

B Tercera alternativa:

O Agrupar en un unico proceso toda la légica combinacional.

. state | :  mooreGen
nextState i : :
........................... .o ; mooreOutput
in v :
put > ——
P
Al ¢
; mealyOutput
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Légica secuencial
FSM (vii)

stateGen_mealyGen_mooreGen: state:
process (currentState, iInput) process (rst_n, clk)
begin begin
nextState <= currentState; iIf rst n="0" then
mealyOutput <= ..._; currentState <= .. ._;
mooreQutput <= ..._; elsit risign_edge(clk) then
case currentState is currentState <= nextState;
when ... => end if;
mooreQutput <= ... w. end process;
it (input ...) then °°°°°°
neXtState <= caas |Ttee., pmeerereseseececessnsitititititiitititititsnsitittitsttntntetees .
mealyOutput <= ... v Ias salidas tipo Moore sélo dependen del estado :
eISIf (Input ---) then . L T
else i elestado siguiente y las salidas tipo Mealy
N : dependen del estado y de las entradas :
end i1f; % eeesscesssensseesssensseesseesssesscecsssesssesssessssesssensse
end case;

end process;




OO

BY NC SA

@

J.M. Mendias
2018

-l
S
>
o
g
S
3
S
(%)
R
S
—
o
(%)
S
=
L
2
(%
v
o
S
g
Q
S
&
b
Q
S
&

Légica secuencial
FSM (viii)

®  Cuarta alternativa:

O Hacer el célculo del estado siguiente local al proceso que almacena el estado, dado
que el cambio de estado solo se hace efectivo tras eventos del reloj.

stateGen : :  mooreGen

mooreOutput

input

mealyOutput

currentState : § mealyGen
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Légica secuencial
FSM (ix)

stateGen_state:
process (rst_n, clk)
begin
1T rst_n="0" then
currentState <= .. .;
elsiT risign_edge(clk) then
case currentState is
when ... =>
1T (input ...) then
currentState <= .. ._;
elsit (input ...) then

else

ené-if;
§ ena-éase;
end i1f;

mealyGen:
process (currentState, iInput)
begin
mealyOutput <= .. ._;
case currentState is
when ... =>
iIT (input ...) then
mealyOutput <= ..._;
elsit (input ...) then

else

end 1T;
end case;
end process;

end process;

ahora no es necesaria la asignacién
de un valor por defecto a currentState.
Si no se asigna conserva su valor

---------------------------------------------------------

mooreGen:

process (currentState)

begin
mooreOutput <= ...;
case currentState is

when ... =>
mooreQutput <= ...;

end case;

end process;
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Légica secuencial
FSM (x)

®  Quinta alternativa:

O Agrupar el proceso gue almacena el estado con el que calcula las salidas tipo

Moore.
stateGen : mooreGen_state
mooreOutput
input 5 S SR
4 E .4 oooooooooooooooooooooooooooooo
A :

mealyOutput

mealyGen
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8L
TR
= mooreGen_state: stateGen: i
= process (rst_n, clk, currentState) process (currentState, input)
> begin - » begin
mooreQutput <= ...; - nextState <= currentState;
case currentState is " case currentState is
when ... => _ . when ... =>
mooreOutput <= ... [ &~ it (input ...) then
.- N nextState <= ...;
a end case; - DR elsit (input ...) then
S if rst_n="0" then Y A
S currentState <= .._; o else
S elsifT rising_ edge(clk) then - - .-
3 currentState <= nextState; - - end i1f;
¢ end 1T; o .
3 end process; R end case;
%a — " end process;
3 mealyGen: M iiiiieiececetereesececntetetsetacntetesetsacnsnsesasasnnnn
& rocess (currentState, input) Lo : : :
8 egin - '! necesaria para que simule correctamente :
'G mealyoutput <: L ; ... ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
% Case CurrentState lS ... E .............. : ................. . ............ seerenreneee .
5 when ... => s el calculo de la salida se realiza :
'S if (input ...) then : incondicionalmente, si se anidara dentro
S meaIyOutput <= ...; : : ) ] : .
&, elsif (input ...) thén : delif, se interpretaria que dichas salidas
§ 156" hay también que almacenarlas (aunque
ul € Se _ :  sOlo cambien tras el cambio de estado)
end TF: | e
end case;

end process;
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B Sexta alternativa

mooreGen

mooreOutput

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

input

mealyOutput

oooooooooooooooooooo
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Légica secuencial

stateGen_MealyGen_state:

process (rst_n, clk, currentState, input)
"

begin
mealyOutput <= .._;
case currentState is
when ... =>
1T (input ...) then
mealyOutput <= _.__;
elsit (input ._..) then

else

end 1f;
end case; -
1T rst_n="0" then
currentState <= ...;
elsift risign_edge(clk) then
case currentState is
when ... =>
it (input ...) then
currentState <= ...;
elsift (input ...) then

else

ena-if;
ena-éase;
end if;
end process;

»

FSM (xiii)

mooreGen:

process (currentState)

begin
mooreQutput <= _.._;
case currentState is

when ... =>
mooreQutput <= ..._;

end case;

end process;

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

necesaria para que simule correctamente

necesaria para que simule correctamente

eooe

0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000040

% o000

el calculo de la salida se realiza
incondicionalmente

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

(A X RN NN NN
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" Séptima alternativa:

O Especificar todo usando un uUnico proceso

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

mooreOutput

input

mealyOutput
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stateGen_mealyGen_mooreGen_state
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stateGen_mealyGen_mooreState_state:
process (rst_n, clk, currentState, input )
begin -
mealyOutput <= ...
mooreQutput <= ...
case currentState

when ... =>

mooreQutput <= ..__;
1T (input ...) then
mealyOutput <= ...; P .
elsit (input ...) then T

S

else

end i - e L PSPPI PPR :

.. *e el calculo de la salida se realiza

end case; = : . -
if rst n="0" then : incondicionalmente

currentState <= .. _;
elsit risign_ edge(clk) then
case currentState is
when ... =>
if (input ...) then
currentState <= .._._;
elsit (input ._..) then

else’
end if; Aungue resulte poco intuitivo, este es el
end case: método fiable de especificaciéon de HW a

gnd if; nivel RT mas abstracto, existen otros pero
n r : ifici
€ Process, son dificiles de controlar
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stateGen_mealyGen_mooreState state:

process (rst_n, clk input )
variable currentState ¥

begin R
mealyOutput <= ...
mooreQutput <= ...
case currentState

=> ‘., : ..
Whggoffééutput <= ...: “».: Adicionalmente, dado que el estado actual

if (input ...) then es local al proceso, esta sefial se puede
e|2?$I¥?ﬁ;5:t <_)-iﬁen K : sustituir por variable

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

J.M. Mendias

is el

else

end i1f;
end case;
1T rst n="0" then .
currentState := ...; Iy
elsift risign_ edge(clk) then
case currentState is
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when ... =>
it (input ...) then
currentState = ..._;
elsift (input ...) then
else’ . .
end” i f- En este caso se estrictamente necesario
I ’ respetar el orden de los bloques, de manera
end case; . c 2
end if- que la asignacion de currentState sea
end process; posterior a su lectura
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" Es comun especificar logica secuencial en forma de RAM

O Lo que noimplica que necesariamente se implemente a nivel fisico como una RAM,
ya que esto depende de la tecnologia.

0 De hecho, cuando la tecnologia objetivo dispone de RAM fisicas, lo mas practico es
instanciarlas como componentes.

RAM con lectura y escritura asincrona (puertos de datos separados)

architecture .._;

i&be ramType is array (0O to ...) of std_logic_vector(... downto 0);
signal ram : ramType;
begin

process (we, dataln, address)
begin
if we="1" then
ram( to_integer( unsigned( address ) ) ) <= dataln;
end if;
end process;
dataOut <= ram( to_integer( unsigned( address ) ) ) ;
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end;
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Légica secuencial
RAM (ii)

RAM con lectura y escritura asincrona (puerto de datos Unico)

process (we, data)
begin
1T we="1" then
ram( to_integer( unsigned( address ) ) ) <= data;
end if;
end process;
data <= ram( to_integer( unsigned( address ) ) ) when re="1" else (others => "Z%);

RAM con lectura asincrona y escritura sincrona (puerto de datos separado)

process (clk)
begin
iT rising_edge(clk) then
1T we="1" then
ram( to_integer( unsigned( address ) ) ) <= dataln;
end 1f;
end if;
end process;
dataOut <= ram( to_integer( unsigned( address ) ) );

RAM con lectura y escritura sincrona (puerto de datos separado)

rocess (clk P R e e :
Eegin (clio :  laRAM dispone de un registro a su
if rising _edge(clk) then : salida que retrasa un ciclo la lectura.
if we="1" then e ceeseceececseseccscscsesecsscseseceecscsececsscs0sens S
ram( to_integer( unsigned( address ) ) ) <= dataln;
end i1T;
dataOut <= ram( to_integer( unsigned( address ) ) );
end if;

end process;
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Ejemplos

registro genérico

library ieee; use i1eee.std logic 1164.all;

entity reg is

generic( n :
port(

rst n, clk, Id : in std logic;

integer = 8 );

din : in std _logic vector(n-1 downto 0);
dout : out std logic_vector(n-1 downto 0) );
end reg;

architecture synl of reg is
signal cs, ns
begin

process (rst_n, clk)
begin
ifT rst_n="0" then
cs <= (others=>"07);
elsift rising_edge(clk) then
CS <= ns;
end i1f;
end process;

ns <= din when Id="1"
else CS; oooooooooooooooooooooooo

dout <= cs;
end synl;

: std_logic_vector(n-1 downto 0);

architecture syn2 of reg 1is
begin
process (rst_n, clk)
begin
iIT rst n="0" then
dout <= (others=>"0%");
elsift rising_edge(clk) then
if Id="1" then
ccceceedD dOUt <= din;
end if;
end if;
end process;
end syn2;
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|ibrary ieee; use ieee_std_logic_1164_a||; sevssccecectceccestccccesscsccnns l..................................
entity triStateReg is . la sefal cs se necesita para distinguir el estado

- - L i gue puede inicializarse y cargarse de modo
generic( n : integer := 8 ); independiente a la salida que puede desabilitarse
port( e

rst_n, clk, Id, en - in std logic;

din : jpv"std_logic_vector( n-1 downto 0 );

dout ..="out std_logic_vector( n-1 downto 0 ) );
end triStateReg; .

architecture.syﬁi of triStateReg is
signal cs, ns : std _logic vector(n-1 downto 0);
begin

architecture syn2 of triStateReg is

process (rst_n, clk) signal cs : std_logic_vector(n-1 downto 0);

begin

-l
g
S
s
[~
3
S
Kt
S
S _ begin
» if rst_n="0" then process (rst_n, clk, en, cs)
g cs <= (others=>"0"); begin
S elsifT rising_edge(clk) then dout <= (others=>"7Z%);
‘@ CS <= ns; .7 1T en="1" then
§ end if; o en30?¥_<: CS;
S end process; S if rst;n:'O' then
S ns <= din when 1d="1" o cs <= (others=>"0");
’§ else cs; el elsif rising_edge(clk) then
& dout <= cs when en="1" ..~ Ul i Id:_l _t?en
w cs <= din
else (others=>"7%); end if- ’
end synl; end i1f;

end process;
end syn2;
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Ejemplos

registro de desplazamiento genérico

library i1eee; use 1eee.std_logic_1164.all;

entity shiftReg 1is
generic( n : integer := 8 );

port(
rst_ n, clk, sht : in std_logic;
din : in std_logic;
dout : out std_logic_vector(n-1 downto 0) );

end shiftReg;

architecture synl of shiftReg is
signal cs, ns :
begin
process (rst_n, clk)
begin
1T rst_n="0" then
cs <= (others=>"07);
elsit rising _edge(clk) then
CS <= ns;
end i1f;
end process;
process (cs, sht, din)
begin
ns <= Cs;
ifT sht="1" then
for 1 In ns*high downto ns®low+l

loop
ns(i) <= cs(i-1);
end loop;
ns(0) <= din;
end i1f;

end process;
dout <= cs;
end synl;

std_logic_vector(n-1 downto 0);

architecture syn2 of shiftReg is

signal cs : std_logic_vector(n-1 downto 0);
begin

process (rst_n, clk)

begin

1T rst_n="0" then
cs <= (others=>"0");
elsift rising_edge(clk) then
iIf sht="1" then
for 1 In cs"high downto cs®low+l
loop
cs(i1) <= cs(i-1);
end loop;
cs(0) <= din;
end i1f;
end if;
end process;
dout <= cs;
end syn2;
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Ejemplos

contador ascendente genérico (i)

library i1eee; use i1eee.std logic 1164.all; use i1eee.numeric_std.all;
entity counter is

generic( n : integer = 8 );
port(
rst_ n, clk, Id, ce : in std_logic;
din - 1n std_logic_vector(n-1 downto 0);
tc : out std logic;
dout : out std _logic _vector(n-1 downto 0));

end counter;

architecture synl of counter is
signal cs, ns : unsigned(n-1 downto 0);
begin
process (rst_n, clk)
begin
iIT rst_ n="0" then cs <= (others=>"0%);
elsifT rising _edge(clk) then cs <= ns;
end 1f;
end process;
process (Id, ce, din)
begin
if Id="1" then ns <= unsigned(din);
elsift ce="1" then ns <= cs + 1;
else ns <= cs;
end if;
end process;
dout <= std logic vector(cs);
tc <= "1 when ce="1" and cs=2**n-1 else "0";
end synl;




HO©

BY NC SA

@

J.M. Mendias
2018

-~
T
>
()
T
<
(o]
0
S
7
4
S
D
T
7
(o]
€
]
2
7
)
T
[~
2
Q
(]
=
=
Q
8
&

Ejemplos

contador ascendente genérico (ii)

architecture syn2 of counter 1is

signal cs : unsigned(n-1 downto 0); -+

begin
process (rst_n, clk, ce, cs)
begin

dout <= std_logic_vector(Ccs);: eeeeee .
iIf ce="1" and cs=2**n-1 then

tc <= "1°7;
else

tc <= "0%;
end i1f;
iIT rst n="0" then

Cs <= (0others=>"0"); cccecerccccrccccncs L.
elsit rising_edge(clk) then

1T 1d="1" then

CsS <= unsigned(din);:ccceeecccccccces .

elsif ce="1" then
Cs <= cs + 1;
end 1f;
end i1f;
end process;

end syn2;

architecture syn3 of counter is
-» signal cs : iInteger;
begin
process (rst_n, clk, ce, cs)
begin
----- » dout <= std_logic_vector(to_unsigned(cs,n));
if ce="1" and cs=2**n-1 then
tc <= "1°7;
else
tc <= "0°;
end i1f;
iIT rst n="0" then

elsift rising_edge(clk) then
1T 1d="1" then
----------- » Cs <= to_integer(unsigned(din));
elsit ce="1" then
Cs <= c¢cs + 1;
end i1f;
end i1f;
end process;

end syn3;
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contador ascendente modulo-maximo genérico
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82
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)
= library i1eee; use i1eee.std logic 1164.all; use i1eee.numeric_std.all;
E entity counter is
generic(
n : integer = 4; max : integer := 10 );
port(
rst_ n, clk, ce - in std_logic;
dout : out std _logic _vector(n-1 downto 0));
a end counter;
S
S architecture synl of counter is
S signal cs : unsigned(n-1 downto 0);
3 begin architecture syn2 of counter is
9 process (rst_n, clk, ce, cs) signal cs : unsigned(n-1 downto 0);
S begin begin
S dout <= std_logic_vector(cs); process (rst_n, clk, ce, cs)
8 iIT rst_n="0" then begin
£ cs <= (others=>"0"); dout <= std_logic_vector(cs);
% elsift rising_edge(clk) then iIT rst_n="0" then
K if ce="1" then cs <= (others=>"0");
s if cs=max then elsifT rising_edge(clk) then
3 cs <= (others=>"0"); 1T ce="1" then
é‘ else cs <= (cs + 1) mod max;
S Cs <= cs + 1; end if;
o end if; end if;
» end if; end process;
end 1T; end syn2;

end process;
end synl;
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"  Se desea disenar un sistema digital que controle un semaforo con boton
peatonal para solicitar el paso:

O Elsemaforo de coches estara verde como minimo un periodo verde y continuara en
verde hasta que no se pulse el botdn.

O Sise pulsa el botdn, sdlo si el semaforo de coches ha estado en verde durante un
periodo verde completo, el semaforo de coches pasara a amarillo durante un
periodo amarillo, tras el cual se pondra en rojo. Entonces el semaforo de peatones
pasara a verde.

O Elsemaforo de coches permanecera en rojo un periodo rojo, tras el cual el
semaforo de peatones pasara a rojo. El semaforo de coches pasara a verde
transcurrido un periodo amarillo desde que el de peatones cambio.

cargar
botén = >
3 ciclos ,n )
coche €=~=— controlador - 7—>| temporizador
n
peaton <—)i A €
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Ejemplos
FSM temporizadas: controlador

no fin

cVpR

coche « verde
no boton peaton <« rojo no fin

fin
fin
cargar cVerde

coche <« verde coche <« rojo
peaton < rojo peaton < rojo

cVpRCond cRpR

boton fin

cargar cAmarillo cargar cAmarillo

coche « amarillo
peaton < rojo

coche <« rojo

peaton <« verde
fin

cargar cRojo
no fin no fin
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library ieee;
use i1eee.std logic 1164.all;
use 1eee.numeric_std.all;

entity controlSemaforo is
generic( cVerde, cAmarillo, cVerde : natural );
port(
clk, rst : in std _logic;
boton : in std_logic;
coche, peaton : out std logic vector(2 downto 0)
)-

end controlSemaforo;

architecture syn of controlSemaforo is

constant sRojo : std_logic_vector(2 downto 0) := "100";
constant sAmarillo : std_logic_vector(2 downto 0) := "010";
constant sVerde : std_logic_vector(2 downto 0) := "001";

signal cargar, fin - std _logic;
signal csT, nsT, ciclos : natural;

type estados_t i1s ( cVpR, cVpRCond, cApR, cRpV, cRpR );
signal csC, nsC : estados t;
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begin

end syn;
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stateTemporizador: mooreGenTemporizador:
process (rst, clk) process (csT)
begin begin
if rst = "1" then iIT ¢csT=0 then
csT <= cVerde; fin <= "1°;
elsifT rising_edge(clk) then else
csT <= nsT; fin <= "0";
end 1f; end if;
end process; end process;

stateGenTemporizador:
process (csT, fin, cargar, ciclos)
begin
1T cargar="1" then
nsT <= ciclos;
elsit fin="1" then
nsT <= csT;
else
nsT <= csT - 1;
end if;
end process;
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Ejemplos

FSM temporizadas: controlador VHDL (i)

stateControlador:
process (rst, clk)
begin

iIT rst="1" then
csC <= cVpR;

elsit rising_edge(clk) then

csC <= nsC;
end 1f;
end process;

stateGenControlador:
process (csC, boton, fin)
begin
nsC <= csC;
case csC is
when cVpR =>
it fin="1" then
nsC <= cVpRCond;
end 1f;
when cVpRCond =>
1T boton="1" then
nsC <= CcApR;
end if;
when cApR =>
if fin="1" then
nsC <= cRpV;
end 1f;
when cRpV =>
it fin="1" then
nsC <= cRpR;
end if;
when cRpR =>
if fin = 1" then
nsC <= cVpR;
end 1T;
end case;
end process;
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Ejemplos
FSM temporizadas: controlador VHDL (ii)

mooreGenControlador:
process (csC)
begin
case csC is
when cVpR =>
coche <= sVerde;
peaton <= sRojo;
when cVpRCond =>
coche <= sVerde;
peaton <= sRojo;
when cApR =>
coche <= sAmarillo;
peaton <= sRojo;
when cRpV =>
coche <= sRojo;
peaton <= sVerde;
when cRpR =>
coche <= sRojo;
peaton <= sRojo;
end case;
end process;

mealyGenControlador:
process (csC, boton, fin)
begin
cargar <= "07;
ciclos <= cVerde;
case csC is
when cVpR =>
null;
when cVpRCond =>
1T boton="1" then
cargar <= "1°7;
ciclos <= cAmarillo;
end 1f;
when cApR =>
if fin="1" then
cargar <= "1°;
ciclos <= cRojo;
end i1f;
when cRpV =>
it fin="1" then
cargar <= "1°7;
ciclos <= cAmarillo;
end 1f;
when cRpR =>
if fin="1" then
cargar <= "17;
ciclos <= cVerde;
end 1f;
end case;

end process;
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library ieee;
use 1eee.std_logic _1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity controlSemaforo is

generic( cVerde, cAmarillo, cVerde : natural );
port(

clk, rst : in std_logic;

boton : in std _logic;

coche, peaton : out std_logic_vector(2 downto 0)

)

end controlSemaforo;

architecture syn of controlSemaforo is

constant sRojo : std_logic_vector(2 downto 0) := "100";
constant sAmarillo : std logic vector(2 downto 0) := "010";
constant sVerde : std_logic_vector(2 downto 0) :-= "001";

signal cargar, fin : std_logic;
signal numCiclos, ciclos : natural;

type estados t is ( pVsR, pVsRCond, pAsR, pRsV, pRsA );
signal estado : estados_t;
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begin

end syn;
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temporizador:
process (rst, clk)
begin
iT numCiclos=0 then
fin <= "1°7;
else
fin <= "07;
end 1f;
iIf rst="1" then
numCiclos <= cVerde;
elsit rising _edge(clk) then
1T cargar="1" then
numCiclos <= ciclos;
elsit fin="0" then
numCiclos <= numCiclos - 1;
end 1f;
end i1f;
end process;
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Ejemplos

FSM temporizadas: controlador VHDL unificado

controlador:
process (rst, clk, estado, boton, fin)
begin
cargar <= "0"; ciclos <= cVerde;
case estado is
when cVpR =>
coche <= sVerde; peaton <= sRojo;
when cVpRCond =>
coche <= sVerde; peaton <= sRo0jo;
1T boton="1" then
cargar <= "1"; ciclos <= cAmarillo;
end 1f;
when cApR =>
coche <= sAmarillo; peaton <= sRojo;
if fin="1" then
cargar <= "1"; ciclos <= cRojo";
end if;
when cRpV =>
coche <= sRojo; peaton <= sVerde;
1T fin="1" then
cargar <= "1"; ciclos <= cAmarillo;
end if;
when cRpR =>
coche <= sRojo; peaton <= sRojo;
1T fin="1" then
cargar <= "1"; ciclos <= cVerde;
end i1f;
end case;

if rst = 1" then
estado <= cVpR;
elsit rising_edge(clk) then
case estado is
when cVpR =>
1T fin="1" then
estado <= cVpRCond;
end 1f;
when cVpRCond =>
1T boton="1" then
estado <= CcApR;
end 1f;
when cApR =>
it fin="1" then
estado <= cRpV;
end 1T;
when cRpV =>
if fin="1" then
estado <= cRpR;
end 1T;
when cRpR =>
if fin="1" then
estado <= cVpR;
end if;
end case;
end i1f;
end process;
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Ejemplos

FSMT: codificacion con 1 sentencia

library ieee;
use i1eee.std_logic _1164_all;
use 1eee.numeric_std.all;

entity controlSemaforo is
generic( cVerde, cAmarillo, cVerde : natural );
port(
clk, rst : in std_logic;
boton : in std _logic;
coche, peaton : out std_logic_vector(2 downto 0O)

)

end controlSemaforo;

architecture syn of controlSemaforo is

constant sRojo : std_logic_vector(2 downto 0) := "100";
constant sAmarillo : std logic vector(2 downto 0) := "010";
constant sVerde : std_logic_vector(2 downto 0) :t= "001";

signal numCiclos : natural;

type estados_t is ( pVsR, pVsRCond, pAsR, pRsV, pRsA );
signal estado : estados t;

begin

end syn;
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FSMT: temporizador + controlador unificados (i)
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process (rst, clk, estado) if rst = "1° then
begin estado <= CcVpR;
case estado is numCiclos <= cVerde;
when cVpR => elsifT rising_edge(clk) then
coche <= sVerde; iT numCiclos /= 0 then
- peaton <= sRo0jo; numCiclos <= numCiclos — 1;
g when cVpRCond => else
= coche <= sVerde; case estado is
3 peaton <= sRojo; when cVpR =>
S when cApR => estado <= cVpRCond;
S coche <= sAmarillo; when cVpRCond =>
§ peaton <= sRojo; iT boton="1" then
S when cRpV => estado <= CApR;
S coche <= sRojo; numCiclos <= cAmarillo;
3 peaton <= sVerde; end if; _
£ when pRpR => when cApR => ) _
inticios < b
(%) — = - - ]
3 end ggggqn <= sRogo; when cRpV =>
S o ? estado <= CRpR;
S numCiclos <= cAmarillo;
= when cRpR =>
'S estado <= cVpR;
m -
Q numCiclos <= cVerde;
» end case;
end 1f;
end if;

end process;
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Ejemplos

FSMT: temporizador + controlador unificados (ii)

fsmt:
process (rst, clk, estado)
begin
iIf rst = "1" then
estado <= cVpR;
numCiclos <= cVerde;
elsiT rising_edge(clk) then
iT numCiclos /7= 0 then
numCiclos <= numCiclos — 1;
else
case estado is
when cVpR =>
coche <= sVerde;
peaton <= sRojo;
estado <= cVpRCond;
when cVpRCond =>
coche <= sVerde;
peaton <= sR0jo;
iT boton="1" then
estado <= CcApR;
numCiclos <= cAmarillo;
end if;

when cApR =>
coche <= sAmarillo;
peaton <= sRojo;
estado <= cRpV;
numCiclos <= cRojo;
when cRpV =>
coche <= sRojo;
peaton <= sVerde;
estado <= CcRpR;
numCiclos <= cAmarillo;
when cRpR =>
coche <= sRojo;
peaton <= sRojo;
estado <= CcVpR;
numCiclos <= cVerde;
end case;
end if;
end i1T;
end process;

INCORRECTO —

botdn >

coche (—;i 2
3 3
peaton €=f== LD A

controlador

cargar

ciclos , pn
7

temporizador
fin

L




HO©

BY NC SA

@

J.M. Mendias
2018

-~
T
>
()
T
<
(o]
0
S
7
A
S
D
T
7
(o]
€
]
2
7
)
T
[~
2
Q
(]
=
=
Q
8
&

Ejemplos

FSMT: codificacion con 1 sentencia y variables

library ieee;
use ieee.std logic 1164._all;
use 1eee.numeric_std.all;

entity controlSemaforo is
generic( cVerde, cAmarillo, cVerde : natural );
port(
clk, rst : in std _logic;
boton : in std_logic;
coche, peaton : out std logic vector(2 downto 0)

)

end controlSemaforo;

architecture syn of controlSemaforo is

constant sRojo : std _logic_vector(2 downto 0) := "100";
constant sAmarillo : std _logic_vector(2 downto 0) := "010";
constant sVerde : std_logic_vector(2 downto 0) := "001";
begin
ena-éyn;
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Ejemplos

FSMT: temporizador + controlador unificados y variables

fsmt:
process (rst, clk)
type estados t is

( cVpR, cVpRCond, cApR,cRpV, cRpR );

variable estado : estados t;
variable numCiclos : natural;
begin
case estado is
when cVpR =>
coche <= sVerde;
peaton <= sRojo;
when cVpRCond =>
coche <= sVerde;
peaton <= sRojo;
when cApR =>
coche <= sAmarillo;
peaton <= sRojo;
when cRpV =>
coche <= sRojo;
peaton <= sVerde;
when cRpR =>
coche <= sRojo;
peaton <= sRojo;
end case;

ifT rst = "1 then
estado = CVpR;
numCiclos := cVerde;
elsiT rising_edge(clk) then
iT numCiclos /= 0 then
numCiclos := numCiclos — 1;
else
case estado is
when cVpR =>
estado := cVpRCond;
when cVpRCond =>
iT boton="1" then

estado = CApR;
numCiclos := cAmarillo;
end i1f;
when cApR =>
estado = CcRpV;
numCiclos := cRojo;
when cRpV =>
estado = CRpR;
numCiclos := cAmarillo;
when cRpR =>
estado = CcVpR;
numCiclos := cVerde;
end case;
end i1f;
end i1f;

end process;
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" Se desea disefiar un multiplicador sin signo por el algoritmo de sumay
desplazamiento.

A B carga vuelca

32 t 32 operandos resultado

clk o €— star c I
rst Multlpller — dt)nte 3 _-I_-u-l_-l_ ........ -l_l-l_-l_-l_-l_

64 . ; --------

¥ e a X 00000006

R A := Ain; S
B := Bin; B X {00000005

ceo

for C:=0to 31 do begin | gigrt :
if Bo=1 then R := R+A; P
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.. A:=A<<1; .......
s B =B >>1; R F XXXXXXXX . X 0000001E
S end for;

Rout :=R; done -
i ..
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FSMD: estructura
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) o0
32
%8 clk rst A B inicio
z: N2 32 ‘l’
- Sesshsssduannnnnnnnnannnnfhonnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnfunnnnnnnnnnnnnnns =
: 0 :
1 $ IdB
= _> SHT REG Brsh : rshB
3 |: |3 —>|RBO
a : :
T N D> Id : IdA ¢
E E Wl SHF REG Alsht ; IShA O
S . 3
3 : $“ E“ 11> CONTASC e|< : ceC <DE
g {031 <
S : o'
4 : . slre: B
- =0 ; z
S s = Z
2 : selR
© : )
S :
£ I ® .
'S E ¢ : cl
L8 : :
s& RUTA DE DATOS
S SN NS NN NN NN NN NN EEEE NN SN NN NN NN NSNS NN NSNS EEE NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

R fin
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FSMD: controlador
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TR

5

: RA < Ain begin

= = RB « Bin € i-—A' :
fin « 1 L Inl

’ B := Bin;
R:=0;

for C:=0 to 31 do begin
if B=1 then R := R+A;

A=A<<1;
B:=B>>1;
end for;
— RR < RA+ RR Rout :=R;
< RA < RA << 1 end;
RB « RB >> 1
RC < RC + 1 RB < RB >> 1
et RC « RC + 1
S2 fi 0 )
|n<l— /8-3
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library ieee;
use i1eee.std logic 1164 .all;
use 1eee.numeric_std.all;

entity multiplier is

2}
R
©

o

[}
=
=
-

type states t i1s ( sO, s1, s2, s3, s4 );
signal state : states_t; <

pegin e

port
( _ _
. rst n : i1n std _logic;
2 clk - in std_logic;
- start : in std logic;
T done : out std_logic;
§ a - 1n std_logic_vector(31 downto 0);
@ b - 1n std _logic_vector(31 downto 0);
< r - out std _logic vector(63 downto 0)
S o
@ end multiplier;
§ architecture syn of multiplier is
2 _ _ -
% signal ra, ra_next - unsigned(63 downto 0); | ...cccliiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieenenen.
:: s!gnal rb, rb_next : uns!gned(Sl downto 0); N : estado actual y siguiente de los :
.§ signal rr, rb_next : unsigned(63 downto 0); i registros de la ruta de datos
O S.gna' rc, rc_next : uns.gned(4 downto O); % eseceecececcrceccrsectssectssectsseccssrses
:‘§ -
&

estado actual del controlador

end syn; }, estado actual del controlador .
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Controlador

process (rst_n, clk)
begin
iIT rst n="0" then
state <= sO;

elsit rising_edge(clk) then

case state is
when sO =>
iIf start="1" then
state <= sl;
end 1f;
when sl =>
1T rb(0)="1" then
state <= s3;
else
state <= s2;
end 1f;
when s2 | s3 =>
state <= s4;

when s4 =>
iIT rc=0 then
state <= sO;
else
1T rb(0)="1" then
state <= s3;
else
state <= s2;
end 1f;
end 1f;
end case;
end 1f;
end process;
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Ruta de datos (registros)

Ejemplos
FSMD: codificacion con datapath explicito (iii)

Ruta de datos (elementos combinacionales)

process (rst_n, clk)
begin

iIT rst n="0" then

ra <= (others =>

rb <= (others =>

rr <= (others =>

rc <= (others =>

"0%);
0%)-
"0%);
"0%);

elsiT rising_edge(clk) then

ra <= ra_next;
rb <= rb_next;
rr <= rr_next;
rc <= rc_next;
end i1f;
end process;

0000000000000000000000000000000000000000000000000

%o,
oo
........
LI
®e

done <= "1" when state=s0 else "07;
r <= std_logic_vector(rr);

with state select
ra_next <=
resize( unsigned(a), 64) when sO,
ra(62 downto 0) & "0 when s2 | s3,

ra when others;

with state select
rb_next <=
unsigned(b) when sO0,
"0 & rb(31 downto 1) when s2 | s3,
rb when others;

with state select
rr_next <=
(others => "0") when s1,
ra + rr when s3,
rr when others;

with state select
rc_next <=
***» rc + 1 when s2 | s3,
rc when others;
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library ieee;
use i1eee.std logic 1164 .all;
use 1eee.numeric_std.all;

entity multiplier is

2}
R
©

o

[}
=
=
-

type states t i1s ( sO, si1, s2, 33,'54 );
signal state : states t; ¢

begin e

port
( _ _
. rst n : i1n std _logic;
2 clk - in std_logic;
i start : in std _logic;
T done : out std_logic;
§ a - 1n std_logic_vector(31 downto 0);
@ b - 1n std _logic_vector(31 downto 0);
E r - out std _logic vector(63 downto 0)
g no
@ end multiplier;
§ architecture syn of multiplier is
2 _ _ -
o signal ra : unsigned(63 downto 0); | ..ccoccevrrveriirieeidiieiiiiennennnnnnn.
: signal rb : unsigned(31 downto 0); B estado actual y de los
'§ signal rr : unsigned(63 downto 0); ¢ registros de la ruta de datos  :
S Slgnal rc - unS.gned(4 downto O); % ecescescescescesccsccsscescescescescescoses
&

estado actual del controlador

end syn; } estado actual del controlador s
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done <= "1" when state=s0 else "0";

r <= std_logic_vector(rr);

process (rst_n, clk, cs) when s2 =>

begin ra <= ra(62 downto 0) & "0";

T rst_n="0" then rb <= "0" & rb(31 downto 1);
ra <= (others => "0%); Fc <= rc + 1:

rb <= (others => "0%); " state <= s4;
rr <= (others => "0%); Swhen s3 =>
rc <= (others => *0%); S rr <= ra + rr:
state <= s0O; o ra <= ra(62 downto 0) & "0";
elsif rising_gdge(clk) then K rb <= 0" & rb(31 downto 1);
case state is - rc <= rc + 1:
when sO =>
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] ) sl . state <= s4;
ra <= resize( unsigned(a), 64); < <" when s4 =>
rb <= unsigned(b); S if rc=0 then
if start="1" then : - state <= sO;
state <= si; . else
end if; S if rb(0)="1" then
when s1 => QR state <= s3;
rr <= (others => "0%); else
if rb(0)="1" then 5?° state <= s2;
State <= S3; scececceccccscoccnccsa o R R end if:
else eHeusoderecwsosesnnphmk)y end if-
state <= s2;: depende de la herramienta EDA end case: ’
end BF. | eeeseresssssessescsisieeiineniyiseees éhd e

end process;
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Ejemplos
FSMD: codificacion VHDL con datapath implicito y variables

process (rst_n, clk)

variable ra : unsigned(63 downto 0);
variable rb : unsigned(31 downto 0);
variable rr : unsigned(63 downto 0);
variable rc : unsigned(4 downto 0);

type states t i1s ( sO, sl1, s2, s3, s4 );

variable state : states t;

begin
r <= std _logic_vector(rr);
iIT state=s0 then
done <= "1°;
else
done <= "1°;
end i1f;
IT rst n="0" then

ra := (others => "0%);
rb := (others => "0%);
rr := (others => "0%);
rc := (others => "0%);

state := sO;
elsit rising _edge(clk) then
case state is
when s0 =>

ra = resize( unsigned(a), 64);

rb := unsigned(b);

iIT start="1" then
state := sl;

end i1f;

when s1 =>
rr := (others => "07);
1T rb(0)="1" then

state := s3;
else
state := s2;
end i1f;
when s2 =>
ra := ra(62 downto 0) & "0°;
rb := "0" & rb(31 downto 1);
rc :=rc + 1;
state := s4;
when s3 =>
rr := ra + rr;

ra := ra(62 downto 0) & "0%;

rb := 0" & rb(31 downto 1);
rc := rc + 1;
state := s4;

when s4 =>
1T rc=0 then

state := sO;
else
it rb(0)="1" then
state := s3;
else
state := s2;
end 1f;
end i1f;
end case;

end 1T;
end process;
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" La mayor parte de las herramientas EDA pueden ser parcialmente
controladas desde el propio codigo VHDL
O Caracterizacion del entorno de funcionamiento del circuito.
O Ligaduras u opciones del proceso de sintesis.
O Control sobre el modo en que se interpretan las construcciones VHDL.

®  Habitualmente existe 2 maneras:
O Mediante atributos VHDL

attribute OPT_MODE : string;
attribute OPT_MODE of cronometro : entity is "area"

O Mediante pragmas, comentarios VHDL que tienen un significado especial para la
herramienta de sintesis

-— pragma translate off
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-— pragma translate on
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Mezclando VHDL

componentes predisenados (i)

" No todo el diseio debe ser especificado en VHDL:

O Las herramientas EDA permiten mezclar codigo con otros mecanismos de especificacion

* Esquematicos, diagramas de estados, mddulos predisenados, uso de otros lenguajes

O Desde el punto de vista VHDL:

e Estos comportamientos se encapsulan en bibliotecas
* Seinstancian como componentes

®  Ventajas:

(0

Se puede ahorrar tiempo y esfuerzo (discutible, excepto en caso de médulos
predisefiados)

®  Problemas:

O

Pérdida de portabilidad: VHDL "simulable" es estandar, VHDL "sintetizable" mas o
menos, los restantes mecanismos de especificacion son dependientes de herramienta.

Dependencia tecnoldgica: muchos mddulos predisefiados pueden sélo ser aplicables
para ciertas tecnologias objetivo.

Necesidad de co-simulacion: se necesitan la interaccion de varios simuladores cada uno
especializado en una representacion

e Existen generadores de modelos simulables VHDL.
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" Existen diferentes tipos de componentes predisenados:

0 Soft-macros: especificaciones (esquematicos o descripciones HDL) que se mezclan'y
sintetizan con el resto de los componentes del sistema.

* No se puede garantizar su rendimiento.

0 Hard-macros: bloques presintetizados (tipicamente netlist) que incluyen datos
relativos a emplazamiento y rutado.

* Surendimiento puede garantizarse.
0 Hardwired-macros: bloques prefabricados y predifundidos sobre silicio
* Surendimiento esta completamente caracterizado.
" Los componentes predisefiados pueden
O Estar almacenados en bibliotecas de mddulos o crearse por un generador de médulos.
0 Tener pinout, funcionalidad y rendimiento fijo o parametrizable.

O La parametrizacidon puede ser realizada explicitamente por el disefiador o
implicitamente por la herramientas EDA segun las ligaduras de disefio.

O Su uso puede ser gratuito o puede requerir el pago de licencias (segun el uso).
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O Pueden tener diversos grados de complejidad:
* Primitivos: celdas elementales (AND, FF, ...) proyectables directamente sobre el HW.
* |P-cores: bloques de alta complejidad disefiados por compaiiias independientes.
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" Los componentes predisefiados pueden usarse y parametrizarse por:
O Instanciacion directa.

O Inferencia a partir de un operador, una funcién o un fragmento de codigo que
responda a una cierta estructura.

architecture ...;

component MULT18X18

port ( a : 1in std_logic_vector(1l7 downto 0);
b - 1iIn std_logic_vector(17 downto 0);
p : out std_logic_vector(35 downto 0));

end component;
begin

multiplier : MULT18X18
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end e SRR LR AL LA LA AR .
= - en ambos casos se usara unode los
architecture ...; :  multiplicadores 18x18 predifundidos
attribute MULT_STYLE : string: ... delos quedispone laSpartan 3
attribute MULT_STYLE of product : signal i1s "block";
begin

5;6duct <= leftOp * rigthOp;
end ...;
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