TEMA 1

Introduccion al VHDL y repaso de
Fundamentos de E€ Digital

VHDL. Conceptos basicos.

Circuitos combinacionales y VHDL concurrente

Circuitos secuenciales y VHDL secuencial
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. Qué es VHDL y para qué sirve?

VHDL: Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language

Es un lenguaje de alto nivel para describir circuitos digitales

¢,Para qué sirve un HDL?

IEEE std 1076-1987: IEEE
Standard VHDL Language
Reference Manual

Sintetizar circuitos: dada una descripcion en
codigo (por ej. VHDL), obtener una
implementacion (por ejemplo en una FPGA) con
una herramienta de sintesis

Simular circuitos: comprobar la funcionalidad
antes de la implementacion (usando un simulador
y la descripcién en VHDL).

Descripcion: documentacion de proyectos a partir
de la descripcion de la funcionalidad

ey
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Lo BASICO (la filosofia) del VHDL

" Dos elementos fundamentales: ENTIDAD y ARQUITECTURA

o Entity > Las CONEXIONES (entradas y salidas del circuito)
o Architecture > EI COMPORTAMIENTO o la ESTRUCTURA del circuito

" Dentro de la arquitectura,
TODAS LAS SENTENCIAS SON CONCURRENTES ENTRE SI
(o sea, es un lenguaje paralelo, como el HW)

" Dado que siempre pensamos en los sistemas complejos como
sistemas interconectados, esta estructura de programacion es
optima. Permite jerarquia estructural

" ..sin embargo, algunas cosas las pensamos como algoritmos
(herencia de los informaticos y los matematicos) = Elementos
secuenciales dentro de lo concurrente = ¢Cémo va el tiempo?

= NO hay variables (de momento), sélo SENALES
" NO es un ejecutable (se simula)

UPMDIE 1)
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Las puertas logicas, en VHDL

Puerta XNOR

Puerta NAND
Tipo bit:

:D_ / ‘001

)

entity puerta_NAND 1is //
Port ( A - In Dbit;

B : In bit;
Y - out bit
)

end puerta_ NAND;

architecture Behavioral of puerta_ NAND
is

begin
Y <= A nand B;

end Behavioral;

entity puerta_XNOR 1is
Port ( A - In bit;
B : in bit;
Y - out bit
)
end puerta_ XNOR;

architecture Behavioral of puerta_XNOR
is

begin

Y <= ((not A) and (not B))or(A and B);

end Behavioral;

Aqui se esta representando comportamiento, y no estructura
De momento, no hay paralelismo (solo una sentencia)

UPM
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Funcionalidad mediante asignaciones condicionales

Puerta NAND Puerta XNOR
entity puerta NAND is entity puerta_XNOR 1s
Port ( A - In bit; Port ( A - In bit;
B - in bit; B - in bit;
Y - out bit Y - out bit
); );
end puerta NAND; end puerta_XNOR;
architecture Behavioral of puerta NAND is architecture Behavioral of puerta XNOR 1is
begin begin
Y <= “1°" when A= "0" and B = "0" else
“1" when A ="0" and B = "1" else Y <= "1" when A= "0" and B = "0" else
“1" when A =“1" and B = “0" else "0" when A ="0" and B = "1" else
“0°; "0" when A =“1" and B = “0" else

Il.;
end Behavioral;
end Behavioral;

(Vaya rollo, cada vez escribo mas....)
UPM .|
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Ejemplo 1. Funciones légicas

entity funcion is
A B C D" f Port ( A : in bit;
B : In bit;
0 0 0O O0]l1 C - In bit;
D : In bit;
0 0 0 1110 f - out bit
0 0 1 O[O0 );
0 0 1 1110 end funcion;
0 1 0 011 architecture Behavioral of funcion is
0 1 0O 11/0 )
o 1 1 ollo Begin
0 1 1 1)1 f <= “1” when A="0"and B="0“and C =<0~ and D =“0" else
1 0 0 ollo “0” when A="0"and B="0“and C =“0” and D =“1" else
“0” when A="0"and B="0“and C =“1” and D =“0" else
I 0 0 1110 “0” when A="0"and B="0“and C =“1” and D =“1" else
1 0 1 O0Of(f1
1 0 1 1|1
1 1 O O0]|O0 "1" when A=“1"and B=“1" and C =“1” and D =0~ else
1 1 0 1}lo 17
1 1 1 oll 1 end Behavioral;
1 1 1 1|1
Habra otras formas para escribir menos (don’t panic).
UPM ]

INDUSTRIALES

1. VHDL y repaso de Fundamentos Digital 6 POLITECNICA



Ejemplo 2. Valores a ‘X’ (don’t care)

€2 & & T ‘ . Qué pasa con los valores X (don't
X 0 0 0 0 X %)_?
EIO o o 1|1
FIO o 1 o0||l0 l
MO o 1 1|1
A0 1 o o0]|l0 El tipo de datos ‘bit’ no cubre la
MO 1 o 1|1 realidad de la electrénica digital en
J10 1 1 ollo todos sus aspectos = necesitamos
J10 1 1 111 nuevos tipos de datos
Al o o ofl1l
s{l o o 1|0
ol o 1 ofl1l
NIL o 1 1llo Tipo std_logic: ‘1", ‘0, ‘Z’, ‘X', ‘U, =", ‘L, ‘H', ‘W’
D1 1 o0 offl _ _ _
x |1 1 0 1llx Z: altaimpedancia L: ‘0’ débil
X |1 1 1 ollX X: conflicto H: ‘1’ débil
1T 1 1 1|X U: undefined ‘W’: conflicto débil
-.don’t care
UPM ]
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Ejemplo 2. Codigo en VHDL

entity funcion is

Port ( A - 1In std_logic;
B : in std_logic;
C - 1n std_logic;
D : in std_logic;
T - out std_logic
);

end funcion;

architecture Behavioral of funcion is

Begin

T <=

‘1’
‘0’
‘1’

when A="0"and B="0“and C =“0~
when A="0"and B="0“and C =“0~
when A="0"and B="0“and C =“1"
when A="0"and B="0“and C =“1"

end Behavioral;

and D =0~
and D =1~
and D =0~
and D =1~

else
else
else
else

1. VHDL y repaso de Fundamentos Digital
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Decodificadores (repaso)

Decodificador

E, — So
\ .
Ejemplo: E. —| — S,
Decod 2 entradas ° DEC | S,
n , 2" con enable en S,
enable

Se activa la salida correspondiente al
numero binario codificado en la entrada

Funciones logicas

[ - I =)
= = O O X
o O »r O O
o = O O O
= O O O O

S,=¢e,EFE,
S, =¢e, EF,
S,=¢e EF,
S, =e,E[E,

UPMDIE
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Decodificador de 2 a 4 con enable en VHDL

Begin

signal

entity DEC2a4 1s
port ( E :in

~ interna <= “0001”

“00107’
“01007’
“10007’

S <= interna when

end Behavioral;

std _logic_vector (1 downto 0);
S : out std _logic_vector (3 downto 0);

ena - In std logic

end DEC2a4;

architecture Behavioral of
interna: std _logic_vector (3 downto 0);

else\

when
when
when
when

mmmm

DEC2a4

S
S
i
= «11”

when others;

ena =

“1” else ““00007;

is

else
else
else

y por tanto da igual
el orden)

Alternativa

UPM
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with E select

S <= “0001” when
“0010” when
“0100” when
“1000” when

—-——=-"" when

“00” .
“017
“107 .
“117
others;

Un std_logic_vector representa un BUS
(un conjunto de sefiales numeradas
gue se usan generalmente juntas)

Dentro de la arquitectura se pueden
declarar sefales internas

——————3 Estas dos asignaciones son
concurrentes (como lo es el hardware),

Muchos casos se acortan como

“-” when others;

1. VHDL y repaso de Fundamentos Digital
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Decodificadores grandes (Repaso)

A partir de decodificadores de 2 entradas, construir un decodificador de 4 entradas

E, S So
e, SIS
S, S,
E,—1 B 51
S,
en———j en 83 Py El SO 84
— EO Sl S5
S, Se
? E, S Sg
*— E, Sy Sg
S, S1o
s, Sy
E, ® E, S Sz
S S
Eo — E, 1 13
S, Siq
s, Sis
UPMDIE
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El decodificador anterior con VHDL estructural

entity DEC4al6 is

Port ( E : in std _logic_vector
S : out std _logic_vector
ena : In std_logic

)
end DEC4al6;

architecture Structural of DEC4al6 is

component DEC2a4 is

port ( E : in std _logic _vector
S : out std _logic_vector
ena : In std_logic
)

end component;
signal enaint: std _logic _vector (3

Begin

Cl: DEC2a4 port map ( E(3 downto 2), enaint, ena);

C2: DEC2a4 port map ( E(1 downto 0), S(3 downto O, enaint (0));
C3: DEC2a4 port map ( E(1 downto 0), S(7 downto 4, enaint (1));
C4: DEC2a4 port map ( E(1 downto 0), S(11 downto 8, enaint (2));
C5: DEC2a4 port map ( E(1 downto 0), S(15 downto 12), enaint (3));

end Structural;

UPM

INDUSTRIALES

C2
(3 downto 0); E; So
(15 downto 0); C1 — E, gl
E=—1E S, en g’

E;7 | Eo 21 C3

2

en en S, El SO
Eo 21
2
en Sq

(1 downto 0); C4
(3 downto 0); E, So
2
en Sq

downto 0); €5
El El S0
Eo Eo s
S2
en S,
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Codificadores (Repaso)

— I ¢Y si no hay ninguno
activo? } n

2" COD. " essssssssssml- -] | coD.

— I— | —— act
¢Y si hay mas de uno?

en—j

Se codifica en binario sobre
la salida el numero de entrada
gue esté activa

Codificador prioritario al mas alto

en || E, E, E, E |||A, Ayl lact

También existe el codificador

0 X X X X 0 o0 0 deshabilitado prioritario al mas bajo
110 0 0 o0 0 0 || 0] inactivo

1 x x x 1 1 1 1 | )

1 x x 1 0 1 0 1 _

1 x 1 0 0 0 1 1 | (o activo

1 1 0 o0 O 0 o0 1]

UPMDIE
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Codificador en VHDL

entity COD4az2 is
port ( E
S
ena :
act :
)
end CUD4az2;

Begin

end Behavioral;

interna <= “11” when E(3)
“10” when E(2)
“01” when E(1)
“007’;

in std _logic_vector (3 downto 0);
: out std _logic_vector (1 downto 0O);

in std _logic;
out std _logic;

architecture Behavioral of COD4a2 is
signal iInterna : std_logic_vector (1 downto 0);

‘1’ else
‘1’ else \

“1” else

S <= interna when ena = “1° else “00’;

act <= “1” when ena = “1” and E /= “0000” else “07;

else

UPM
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Multiplexores (Repaso)

Multiplexor (MUX) n

EO en S
E1
EZ
—_ |1 MUX E. ——
2"{ D S S 3
" Simbolo propio: E, 1 S
La entrada de datos correspondiente al propio: E 5
numero codificado en binario en las senales Ez 31 0
de control se conecta a la salida 3
en| E, E;, E, E5 ||C, Gyl S € G
0 X X X X X X 0
1 D X X X 0 0 D
1 X D X X 0 1 D
1 X X D X 1 0 D
1 X X X D 1 1 D
UPMDIE 8/
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UPM

Ejemplo de MUX en VHDL

entity MUX4al is
port ( E :
C
S
ena :
);
end MUX4al ;

in std _logic_vector (3 downto 0O)
in std _logic_vector (1 downto 0O)
_logic;
_logic

> out std

in std

architecture Behavioral

signal iInterna :

begin
with C select
interna <= E(
E(
E(
E(

0) when
1) when
2) when
3) when
> when

std_

of MUX4al is

logic;

“00”,
“01”,
“10”,
“11”,
others;

S <= iInterna when ena = “1~”

end Behavioral;

else “07;

INDUSTRIALES
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MUX ded4al

/

N

&

C.GCo

Con with ... select se acorta la
escritura de funciones logicas

16
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Convertidores de cédigo (Repaso y VHDL)

Convertidor BCD a 7 segmentos

Es; E, E; Eg a b ¢ d e f g
0O 0 0 O 17 1 1 1 1 1 0O
0 0 0 1 O 1 1 0 0 0 O
0O 0 1 o0 1 1 0 1 1 o0 1
0o 0 1 1 1 1 1 1 0 o0 1
0O 1 0 O o 1 1 o0 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 o0 1 0 1 1 1 1 1
0o 1 1 1 1 1 1 0 0 0 O
1 0 0 O 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 17 1 1 1 0 1 1
resto X X X X X X X
with BCD_IN select

SSEG <= “0000001” when

a “1001111” when

0010010 when

f ‘ ‘ b ““0000110” when

g 1001100 when

— 0100100 when

e c 0100000 when

d “0001111” when

— ““0000000”” when

0000100 when

UPMDIE T when
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“0000",
“0001",
“0010",
“0011",
“0100",
“0101",
“0110”,
“0111",
“1000”,
“1001",
others;

OCoo~NoOOOah~wWNEO
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Circuitos secuenciales. Biestables sincronos

La entrada D se muestrea en el flanco

. , , | . activo de CLK
Biesta ble D (datO) : : : : Q so6lo puede cambiar en ese flanco
— _|
5 alLD CLK|Qt+At o [ LT

D=0

f 0 f‘ 0 Q |
CLk—p —|, | 4 A D‘O@D‘l’
D="1"

Puede ser activo por flancofde subidat o de bajada

Biestable T (toggle) A
CLK
_! . IJ:_L‘ La entrada T se muestrea en el flanco
B = T CLKth+At LI I I | activo de CLK

i 0O f Qt Q l i - 'l Q sélo puede cambiar en ese flanco
S AN f o
1 /Qt

T=0'
Puede ser activo por flancof de subidat o de bajada
T="1"
=1’

=0’ S
UPMDIE T=0 ‘w
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Otras senales de los biestables

Inicializacion de biestables

S < No hay acuerdo en el uso de esta terminologia

0 1

.ASfNCRONOSr reset preset La inic. asincrona es inmediata, mientras que la
sincrona se espera al primer flanco activo de reloj

SINCRONOS clear set <

Las seifales de inicializacidn suelen ser activas por
nivel bajo (la accidn se produce cuando la seiial es 0)

'Ejemplo: 'Ejemplo:
Biestable D con clear Biestable D con reset

La inic. sincrona se
puede considerar como
parte de la funcionalidad

T reset

1. VHDL y repaso de Fundamentos Digital 19
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Otras senales de los biestables

Senal de enable (carga) en biestables D

D— —Q E D O~t+At c

B S -— No confundir este enable
E D 0 X Qt con el combinacional
s 1 D D
CK E

Ejemplo: Describir un biestable T con clear, reset, carga y enable

‘Orden: reset > clear > enable > carga > T

UPMDIE

INDUSTRIALES
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Contadores

Ejemplo: Contador sincrono de 3 bits

CLK

D

T

Q,

UPMDIE
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1. VHDL y repaso de Fundamentos Digital

En VHDL:

SR

£ 30
4 E B
0\ Sl /]

o7
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Registro PISO

E,

T

|’>
CK

Registros

=

UPMDIE
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Contadores con registros de desplazamiento

Contador en anillo

D, Q D, & D; Qg

4
L

— — —

CK

Contador Johnson

D, Q D, & D;

L
NS

UPMDIE 1)
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