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Introduccion 

    

Hoy en dia, en nuestro ambiente familiar o de trabajo nos encontramos rodeados de 

sistemas electrénicos de alta sofisticacién; teléfonos celulares, computadoras personales, 
televisores porttiles, equipos de sonido, dispositivos de comunicaciones, estaciones de 
juego interactivo, etc., no son mas que algunos ejemplos del desarrollo tecnolégico que ha 
cambiado nuestro estilo de vida haciéndolo cada vez mAs confortable. Todos los sistemas 
anteriores tienen una misma similitud, su tamnafio, de dimensiones tan pequefias que parece 
increible que sean igual o mAs potentes que los sistemas grandes que existieron hace 
algunos ajios. Estos avances son posibles gracias al desarrollo de la microelectrénica, la 

cual ha permitido la minjaturizaci6n de los componentes obteniéndose mayores 
prestaciones de los chips (circuitos integrados) y ampliando el rango de posibilidades de los 
ingenieros de aplicacién. 

La evolucién en el desarrollo de los circuitos integrados se ha venido perfeccionando a 
través de los afios, iniciando con los circuitos de baja escala de integracién SSI (Small 
Scale Integration), siguiendo con los de mediana escala de integracién MSI (Medium 
Scale Integration), para continuar con Jos de muy alta escala de integraci6n, VLSI (Very 
Large Scale Integrated) hasta Hegar a los circuitos integrados de propésito especifico 
(ASICs). 

Actualmente, los creadores de tecnologfa perfeccionan el disefio de los circuitos integrados 
orientados a una aplicacién y/o solucién especifica (ASIC’s), logrando dispositivos muy 
potentes y que ocupan un mfinimo de espacio. Estos chips optimizan su disefio siguiendo 
dos vertientes en su conceptualizaci6n; primero mediante Ja técnica de Full custom desing 

(Diseno totalmente a la medida) que consiste en desarrollar mediante la integraci6n de 
transistor por transistor un circuito para una aplicacién especifica, siguiendo en su 
fabricacién los pasos tradicionales de disefio: preparacién de la oblea o base, el crecimiento 
epitaxial, la difusi6n de impurezas, Ia implantacién de iones, la oxidacién, la fotolitografia, 

la metalizaci6n y la limpieza quimica [1]. 

En el segundo caso el disefio de ASICs proviene de una innovadora propuesta, que sugiere 
la utilizacién de celdas programables preestablecidas e insertadas dentro de un circuito 
integrado. Esta idea dio surgimiento a la familia de dispositivos I6gicos programables 
(PLDs), cuyo nivel de densidad de integraci6n ha venido evolucionando a través del 
tiempo, iniciando con los arreglos légicos programables (PAL), hasta el uso de los CPLDs 
(Dispositivos Légicos Programables Complejos) y FPGAs (Arreglos de Compuertas 
Programables cn Campo) los cuales y dada su conectividad interna sobre cada una de sus 
celdas ha hecho posible el desarrollo de circuitos integrados de aplicacién especifica de 
una forma mucho mas ffcil y también econdémica, en beneficio de los ingenieros 
integradores de sistemas. 

 



Introducctén 
  

El desarrollo de este trabajo se encuentra orientado hacia este tipo de disefio, sin embargo 

y como parte fundamental de esta investigacién se me brinda la oportunidad de presentar, 

manejar y aplicar de una forma accesible el lenguaje de programaci6n mas poderoso para 

este tipo de aplicaciones... VHDL. 

VHDL “El Lenguaje de Descripcién en Hardaware™ considerado como la mdxima 

herramienta de disefio por las industrias y universidades de primer mundo, brinda y 

proporciona el detalle de elegancia en la planeacién y disefio de los sistemas electrénicos 

digitales. 

Teniendo presente las observaciones arriba sefialadas, el trabajo realizado tiene varios 

objetivos: primero, presentar el estado del arte actual de los dispositivos Kgicos 

programables y su campo de aplicacién, Segundo, proporcionar al ingeniero en 

computacién una forma de programar las aplicaciones digitales utilizando el lenguaje de 

descripcién en hardware VHDL; finalmeate brindar la oportunidad al estudiante de crecer 

como microempresario, comprometido con el desarrollo de su entorno social, generando los 

empleos que brinda esta drea de desarrollo en beneficio de nuestro Pais. 

Bajo esta idea, la investigaci6n se encuentra estructurada en cinco capitulos y cuatro 

apéndices. En sintesis, el capitulo uno “EI Estado del Arte de la Légica Programable”, 

describe de forma cualitativa el estado actual de la l6gica programable, sus antecedentes y 

perspectivas, adem4s proporciona 1a informacién referente a las compafiias que brindan el 

soporte en software y hardware para adentrarse en este campo de investigacién. E] capitulo 

dos “ VHDL Su Organizacién y Arquitectura“, presenta 1a estructura basica del lenguaje 

de descripcién en hardware VHDL, asf como los diferentes arquitecturas empleadas en la 

programacién introduciendo al lector en el desarrollo de sus primeros programas. En el 

capitulo tres “Stntesis de Disefio e Implementacién” se describe el funcionamiento de las 

herramientas de software empleadas a Jo largo de este trabajo, describiéndolas de una forma 

amigable e interactiva, haciendo una descripcién detallada de cémo manejar la 

programacién, la simulacién e implementacién dentro de un circuito CPLD. El capftulo 

cuatro “Sintesis de Légica Combinacional y Secuencial”, realiza una sintesis de disefio de 

los principales circuitos combinacionales y secuenciales resueltos a través de diferentes 

estilos de disefio, proporcionando al lector un panorama completo y general de la 

potencialidad de este lenguaje. Finalmente el capitulo cinco “Disefio Jerdrquico en 

VHDL”, detalla el funcionamiento del disciio jerdrquico utilizado en la solucién de 

problemas extensos, dividi¢ndolo en pequefios subsistemas que pueden particularmente 

analizarse y simularse para después integrarse en un todo mediante el disefio de un nucvo 

paquete. 

El apéndice A proporciona los principales identificadores, tipos y atributos que maneja 

VHDL asf como la sintaxis utilizada en cada declaracién. El apéndice B contiene todas las 

palabras reservadas por VHDL as{ como también los diferentes tipos de operadores 

definidos en su estructura. EL apéndice C contiene toda la informacién referente a la 

instalacién del software de soporte, en este caso WARPR4 de Cypress semiconductor. 

Finalmente el Apéndice D maneja las hojas de datos técnicos utilizados en el desarrollo de 

este trabajo. 

  

I



Capitulo 1 

El Estado del Arte de la 
Légica Programable 

  

En Ja actualidad el nivel de integraci6én alcanzado con el desarrollo de la microelectrénica 
ha hecho posible desarrollar sistemas completos dentro de un solo circuito integrado SOC 
(System On Chip), mejorando de manera relevante caracteristicas tales como velocidad, 
confiabilidad, consumo de potencia y sobre todo el drea de disefio. Esta ultima 

caracteristica es la que nos ha permitido observar dia a dia c6mo los sistemas de uso 
industrial, militar y de consumo han minimizado el tamafio de sus desarrollos; por ejemplo 
los teléfonos celulares, computadoras personales, calculadoras de bolsillo, agendas 

electrénicas, relojes digitales, sistemas de audio, sistemas de telecomunicaciones, etc., no 

son mas que aplicaciones tfpicas que muestran la evolucién de los circuitos integrados 
también conocidos como chips. 

El proceso de miniaturizaci6n de los sistemas electrénicos comenzé con la interconexién de 
elementos discretos como resistencias, capacitores, resistores, bobinas, etc., todos ellos 
colocados entre sf en un chasis reducido con una escasa separacién. Posteriormente se 
disefiaron y construyeron los primeros circuitos impresos, que actualmente siguen vigentes, 
los cuales relacionan e interconectan los elementos antes mencionados a través de cintas 

delgadas de cobre adheridas a un soporte aislante (generalmente baquelita) que permite el 

montaje de estos elementos. 

Posteriormente, el desarrollo del transistor de difusién planar construido durante 1947 y 

1948, permitié en 1960 Ja fabricacién del primer circuito integrado monolitico el cual 

integra cientos de transistores, resistencias, diodos y capacitores, todos ellos fabricados 

sobre una sola pastilla de silicio. El término monolftico dentro de la tecnologia de los 

circuitos integrados se deriva de las rafces griegas “mono” y “lithos” que significan uno y 

piedra, respectivamente. Por Io tanto, un circuito monolltico esté construido sobre una 

piedra Gnica o cristal de silicio. Dicho cristal tiene generalmente un grosor de 0.25mm y 

una cubierta de Imm? a 10mm? que contiene tanto elementos activos (transistores, diodos) 

como elementos pasivos (resistencias, capacitores), y las conexiones entre ellos. 
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La fabricacién de los circuitos monoliticos se basa en los mismos principios de materiales, 
procesos y disefio que constituyen la tecnologfa altamente desarrollada de los transistores y 
diodos individuales. Dicha fabricacién incluye la preparacién de la oblea o base, el 
crecimiento epitaxial, la difusion de impurezas, la implantaci6n de iones, Ja oxidaci6n, la 
fotolitografia, la metalizacién y la limpieza quimica. 

La integracién de sistemas se ha superado a medida que surgen nuevas tecnologias de 
fabricacién, obteniéndose componentes esténdar de mayor complejidad y que nos brindan 
mayores beneficios. Sin embargo, el desarrollo de nuevos productos requiere de bastante 
tiempo, por Io cual en la actualidad solo se emplea cuando se necesita un alto volumen de 
produccién. 

Una forma mas répida y directa de integrar aplicaciones es mediante el uso de la Iégica 
programable, la cual permite independizar el proceso de fabricacién con el proceso de 
disefio fuera de la f&brica de semiconductores, Esta idea en sus inicios fue conceptualizada 
por Hon & Sequin y Conway &Mead a finales de los afios sesenta. 

1.1 Dispositivos Légicos Programables 

Los dispositivos lé6gicos programables (también llamados por sus siglas en inglés PLDs) 
favorecen la integraciébn de aplicaciones y desarrollos légicos, mediante el 
empaquetamiento de soluciones en un solo circuito integrado obteniéndose como 
consecuencia la reduccién de espacio fisico dentro de la aplicaci6n, es decir, se trata de 

dispositivos totalmente fabricados y verificados que se pueden personalizar desde el 
exterior mediante diversas técnicas de programacién. E! disefio se basa en bibliotecas y 
mecanismos especificos de mapeado de funciones, mientcas que su implementacién tan 
s6lo requiere de una fase de programacién del dispositivo que habitualmente realiza el 

propio disefiador en unos pocos segundos. 

Actualmente la tendencia en e] desarrollo de aplicaciones a nivel microelectrénica, es 
mediante el disefio de ASICs (Circuitos Integrados desarrollados para Aplicaciones 
Especificas), tendencia que presenta varias alternativas de desarrollo como se observa en la 

tabla 1. 

A nivel de ASICs los desarrollos full y semi custom ofrecen grandes ventajas en sistemas 
que emplean circuitos disefiados para una aplicacién en particular, sin embargo, su disefio 
ahora es solo relevante en aplicaciones que requieren un alto volumen de produccién, por 
ejemplo los sistemas de telefonfa celular, computadoras portdtiles, cimaras de video, etc. 

Los FPGAs y CPLDs offecen las mismas ventajas de un ASIC, solo que a un menor costo, 
es decir, el costo por desarrollar un ASIC es mucho mas alto que el de un FPGA (Arreglos 
de Compuertas Programables en Campo) y CPLD (Dispositivos Légicos Programables 
Complejos), con la ventaja de que son circuitos reprogramables en los cuales una funcién 
ya programada puede ser modificada o borrada sin alterar e} funcionamiento del circuito. 
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CATEGORIA CARACTERISTICAS 
  

Disefio totalmente a la media 
(full-Custom) 

Total libertad de disefio pero el desarrollo requiere de todas las etapas 
del proceso de fabricacién: preparacién de 1a oblea o base, el 
crecimiento epitaxial, la difusién de impurezas, 1a implantacién de iones, 
la oxidacién, la fotolitografia, Ia metalizacién y la limpieza qufmica, 
Los riesgos y los costes son muy elevados, sdlo justificables para 
grandes voliimenes o para proyectos con restricciones (4rea, velocidad, 

consumo, etc.) 
  

Existe una estructura regular de dispositivos bdsicos (transistores) 

prefabricada que se puede personalizar mediante un conexionado 
especifico que sélo requiere de las diltimas etapas del proceso 
tecnolégico. 
EI disefio estd limitado a las posibilidades de la estructura prefabricada y 
se realiza en base a una biblioteca de celdas precaracterizadas para cada 
familia de dispositivos. 
  

Matrices de puertas 
predifundidas (semi- 
custom/gate arrays) 

Celdas esténdar 
precaracterizadas (semi- 
custom/standar cells) 

No se trabaja con ninguna estructura fija prefabricada, pero sf con 
bibliotecas de celdas y médulos precaracterizados y especfficos para 

cada tecnologia. 
Libertad de diseiio (en funcién de las facilidades de la biblioteca}, pero 

el desarrollo exige un proceso de fabricacién completo. 
  

  Légica Programable (FPGA, 
CPLD).   Se trata de dispositivos totalmente fabricados y verificados que se 

pueden personalizar desde el exterior mediante diversas técnicas de 
programacién. 
EI discfio se basa en bibliotecas y mecanismos especificos de mapeado 

de funciones, mientras que su implementacién tan sélo requiere de una 
fase de programacidn del dispositive que habitualmente realiza el propio 
disefiador en unos pocos segundos. 
  

Tabla 1. Tecnologfas de fabricaci6n de circuitos integrados 

En la actualidad existe una gran variedad de dispositivos l6gicos programables, los cuales 
son utilizados para reemplazar circuitos SSI, MSI ¢ incluso circuitos VLSI, ya que ahorran 
espacio y reducen de manera significativa el némero y el coste de los disefios. Estos 
dispositivos Hamados PLDs (tabla 2), se clasifican de acuerdo a su arquitectura, es decir, la 
forma funcional en que se encuentran ordenados los elementos internos que proporcionan al 
dispositivo sus caracter{sticas espectficas, 

  

  

  

  

  

  

    

DISPOSITIVO DESCRIPCION 
PROM Programmable Read-Only Memory, 

Memoria Programable de Sélo Lectura 
PLA Programmable Logic Array, 

Arreglo Légico Programable 
PAL Programmable Array Logic, 

Arrceglo Légico Programable 

GAL Generic Logic Array, 

Arreglo Légico Genérico 

CPLD Complex PLD, 
Dispositivo Légico Programable Complejo 

FPGA Field Program Gate Array, 
Arreglos de Compuertas Proprambles en Campo       

Tabla 2. Dispositivos Légicos Programables 
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LL. Estructura Interna de un PLD 

Los dispositivos PROM, PAL, PLA y GAL est4n formados por arreglos o matrices que 
pueden ser fijas o programables, mientras que los CPLDs y FPGAs se encuentran 
estructurados mediante bloques l6gicos configurables y celdas légicas de alta densidad, 

respectivamente. 

La arquitectura basica de un PLD se forma por un arreglo de compuertas AND y OR 
conectadas a las entradas y salidas del dispositivo. La finalidad de cada una de ellas se 
describe a continuacién. 

Arreglo de compuertas AND. Est4 formado por compuertas AND conectadas a un arreglo 
programable que contiene fusibles en cada punto de interseccién, figura 1.l.a. La 
programacién del arreglo consiste bdsicamente en fundir los fusibles para eliminar las 
variables seleccionadas, tal y como se ilustra en la figura 1.1 (6). Obsérvese como en cada 
una de las entradas a las compuertas AND, se queda intacto el fusible que conecta la 

variable seleccionada con la entrada a Ja compuerta. Una vez que los fusibles han sido 
fundidos no pueden volver a programarse . 

  

  

Xi 48 

X3 = AB 

  

@)         

  

        

Figura 1.1. (a) Arreglo AND no programado 
(b) Arreglo AND programado 

Arreglo OR. Est4 formado por un conjunto de compuertas OR conectadas a un arreglo 
programable, el cual contiene un fusible en cada punto de interseccién, este tipo de arreglo 
es muy similar al de compuertas AND, ya que de igual manera se programa fundiendo los 
fusibles para eliminar las variables de la funcién de salida. En la figura 1.2 se observa el 

arreglo OR programado y sin programar. 
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Figura 1.2 (a) Arreglo OR no programado 
(b) Arreglo OR programado 

En base a lo anterior, observemos en la tabla 3 Ja estructura de los dispositivos kégicos 

programables bdsicos: 

   

  

    
      o Sos 

    

      

  

  

  

  

  

  

  

La Memoria Programable de Sélo 
Lectura (PROM), est4 formada por un} Batrsda f ° Sallds 1 
arreglo no programable de compuertas mes Acroglo | *_Anreglo Salida 2 
AND conectadas como decodificador y AND | OR | 
un arreglo programable OR Botrada neo - fijo progematio Lm Selide mr 

El Arreglo Légico Programable (PLA), . 
es un PLD formado por un arreglo AND | Butrada t Asroglo Anegl : Slide 1 
y un arreglo OR programables. Entrada 2 ND | oR | Salida 2 

Entradanc— P era Prop Sebda m 

El Acreglo Légico Programable (PAL), 
este dispositive esté formado por dos| Ratradal y Solids t 
arreglos, el arreglo AND programable y| Entrada 2 Argo Acreglo Salids 2 
un areglo OR fijo con légica de salida. | -_ AND | “Rj | 

Bntnds ne] Poemmatle o > Salidam                   
Tabla 3. Estructura bdsica de PLDs 

* La PROM no es utilizada como un dispositivo Idgico, sino como una memoria 
direccionable, debido a las limitaciones que presenta con las compuertas AND fijas. 
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e Basicamente el PLA fue desarroliado para superar las limitaciones de la memoria 
PROM. Este dispositivo fue lamado también FPLA (Arreglo L6gico Programable en 
Campo) ya que es el] usuario y no el fabricante quien lo programa. 

EI PAL fue desarrollado para superar algunas limitaciones presentadas por el PLA, tales 
como retardos provocados por la implementacién de fusibles adicionales que resultan de la 
utilizaci6n de dos arreglos programables y de la complejidad del circuito. Un ejemplo tipico 
de estos dispositivos es la familia PALIOR8, la cual fue desarrollada por la compafifa AMD 
(Advanced Micro Devices) e incluye los dispositivas PALI6R4, PALI6R6, PALIGL8, 

PALI6R8, dispositivos programables por el usuario para reemplazar circuitos 
combinacionales y secuenciales SSI y MSI por un solo circuito. 

1.1.2. Arreglo Légico Genérico GAL 

El Arreglo Légico Genérico (GAL), es similar al PAL, ya que se forma con arreglos AND 
programable y OR fijo, con una salida I6gica programable. Las dos principales diferencias 
entre los dispositivos GAL y PAL radica en que la GAL es reprogramable y contiene 
configuraciones de salida programables. Los dispositivos GAL pueden ser programados 
una y otra vez, ya que usan la tecnologia BE? CMOS (Electrically Erasable CMOS, CMOS 
Borrable Eléctricamente), en lugar de tecnologia bipolar y fusibles, figura 1.3. 

  

  

Entrada] => 
Entrada? <=> [7 

      Entradan <=> 
  

  

      

Figura 1.3. Diagrama a bloques del arreglo GAL 

1.1.2.1. Programacién de un arreglo GAL. 

A diferencia de un PAL, el GAL est4 formado por celdas programables, las cuales pueden 
ser reprogramadas las veces que sea necesario. Como se observa en el diagrama 1.4, cada 
fila s¢ conecta a una entrada de la compuerta AND y cada columna a una variable de 
entrada y sus complementos. Cuando una celda es programada, esta se activa aplicdindose 
cualquier combinacién de las variables de entrada o sus complementos, a la compuerta 
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AND, permitiendo con esto la implementacién de cualquier funcién (producto de términos) 
requerida. 
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Figura 1.4. Programacién del dispositive GAL 

1.1.2.2. Arquitectura de un dispositivo GAL 

Con el fin de esquematizar una arquitectura GAL, se toma como ejemplo el dispositivo 
GAL22V 10, figura 1.5a. Este circuito cuenta con 22 Ineas de entrada y sus complementos, 
sumando un total de 44 lineas de entrada a cada una de las compuertas AND (estas entradas 

se encuentran representadas por Jas lineas verticales en e] diagrama). La interseccién que 
forman las lineas de entrada con los términos producto (lineas horizontales), representan a 
cada una de las celdas que pueden ser programadas para conectar una variable de entrada (o 
su complemento) a una linea de término producto, figura 1.5b, donde es observable la 
forma de obtener la suma de productos. 
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Figura 1.5a, Arquitectura del GAL22V10 
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Figura 1. Sb. Implementacién de una suma de productos dentro de un GAL 

Macroceldas légicas de salida (OLMCs). Una macrocelda légica de salida OLMC (output 
logic macrocell) est4 formada por circuitos légicos que se pueden programar como légica 
combinacional 9 como légica secuencial.. Las configuraciones combinacionales son 
implementadas por medio de programacién, mientras que en las secuenciales la salida 
resulta de un flip-flop. En la figura 1.6, se observa la arquitectura de una macrocelda del 
dispositive GAL22V10, Ia cual de manera general est4 formada por un flip-flop y dos 
tmultiplexores. 
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Figura 1.6. Arquitectura de una macrocelda OLMC 22V10 

Las entradas de las compuertas AND a la compuerta OR, varfan desde ocho hasta dieciséis, 
esto indica las operaciones producto que pueden efectuarse cn de cada macrocelda. El drea 
sombreada estd formada por dos multiplexores y un flip-flop; el multiplexor 1 de 4 conecta 
una de sus cuatro Ifneas de entrada al buffer triestado de salida, en funcién de las Ifneas de 

 



Capitulo 1 El Estado del Arte de la Légica Programable 
  

selecci6n SO y $1. Por otro lado, el multiplexor de 1 de 2 conecta por medio del buffer, la 
salida del flip-flop o la salida del buffer triestado al arreglo AND; esto se determina por 
medio de S1. Cada una de las lineas de seleccién es programada mediante un grupo de 
celdas especiales que se encuentran dentro del arreglo AND. 

1.3. Dispositivos L6égicos Programables de Alto Nivel de Integracién 

Los PLDs de alto nivel de integracién fueron creados con el objeto de integrar una mayor 
cantidad de dispositivos dentro de un solo circuito (sistema en un chip SOC), 
caracterizindose por la reducci6n de espacio y costo, aunado a la mejora sustancial en la 
habilidad para disefiar sistemas complejos, incrementandose la velocidad y las frecuencias 
de operacién. Ademdés, brinda a los disefiadores la oportunidad de enviar productos al 
mercado de una forma més répida, adicionando la facilidad de hacer cambios en el disefio 
sin afectar la légica, agregando periféricos de entrada/salida sin consumir una gran cantidad 
de tiempo, dado que los circuitos son reprogramables en el campo de trabajo 

1.3.1. Dispositivos Légicos Programables Complejos CPLDs. 

Un circuito CPLD consiste en un arreglo de miiltiples PLDs agrupados como bloques 
dentro de un solo chip. En algunas ocasiones estos dispositivos son nombrados también 
como EPLD (Enhanced PLD, PLD mejorado), Super PAL, Mega PAL, etc. Estos 
dispositivos son considerados de alto nivel de integracién, ya que tienen una gran capacidad 
equivalente a aproximadamente 50 PLDs sencillos. 

En su estructura bisica cada CPLD contiene miiltiples bloques légicos (similares al 
GAL22V10), conectados por medio de sefiales canalizadas desde Ja Interconexién 
Programable (PY). Esta unidad (PI) se encarga de interconectar a los bloques légicos, los 
bloques de entrada y salida del dispositivo, sobre las redes apropiadas, figura 1.7. 
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Figura 1.7. Arquitectura basica de un CPLD 
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Los bloques Idgicos, también conocidos como celdas generadoras de funciones, estan 
formados por un arreglo de productos de términos que se encarga de implementar los 
productos efectuados en las compuertas AND; un esquema de distribucién de términos que 
permite crear las sumas de los productos provenientes del arreglo AND y por macroceldas 
(similares a las incorporadas en la GAL22V10), figura 1.8. En ocasiones las celdas de 
entrada/salida son consideradas parte del bloque légico, aunque la mayoria de los 
fabricantes coinciden en que son externas a él. Cabe mencionar que el tamaiio de los 
bloques légicos es importante, ya que de este depende la capacidad del dispositive, debido 

a que determina cuanta Iégica puede ser implementada dentro del CPLD. 
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Figura 1.8. Bloque légico programable 

Arreglos de Productos de Términos. Es la parte del CPLD que identifica el porcentaje de 
nimero de términos implementados por cada macrocelda, y el ntimero méximo de 
productos de términos por bloque Iégico, Esto es similar al arreglo de compuertas AND 
programable de un dispositive GAL22V 10. 

Esquema de Distribucién de Términos. Es el mecanismo utilizado para distribuir los 
productos de términos a las macroceldas; esto es realizado mediante e] arreglo programable 

de compuertas OR de un PLD. Los diferentes fabricantes de CPLDs tienen implementada la 
distribuci6n de productos de términos con diferentes esquemas. Mientras dispositivos como 
la GAL22V10 usan un esquema de distribucién variable (los cuales pueden variar en 
8,10,12,14 o 16 productos por macrocelda), los CPLDs como la familia MAX de Altera 
Corporation y Cypress Semiconductor, distribuyen cuatro productos de términos por 
macrocelda, adem4s de utilizar “productos de términos expandidos” para ser asignados de 
forma adicional a una o varias macroceldas. 
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Macroceldas. Una macrocelda de un CPLD esté configurada internamente por flip-flops y 
un control de polaridad que habilita cada afirmacién o negacién de una expresién. Los 
CPLDs suelen tener macroceldas de entrada/salida, macroceldas de entrada y macroceldas 
ocultas, mientras que los PLDs tienen Gnicamente macroceldas de entrada/salida. 

El nimero de macroceldas que contiene un CPLD es importante, debide a que cada uno de 
los bloques I6gicos que conforman el dispositivo, son tipicamente expresados en términos 
del nimero de macroceldas que contiene. Generalmente, cada bloque légico puede variar 
en mimero de macroceldas (desde 4 hasta 60), permitiendo con esto la implementacién de 

funciones mas complejas en dispositivos con mayor nimero de ellas. 

1.3.2 Arreglos de Compuertas Programables en Campo (FPGA) 

Los dispositivos FPGA est4n basados en lo que se conoce como arreglos de compuertas, 
los cuales consisten en una parte de la arquitectura que contiene tres elementos 
configurables: bloques légicos configurables (CLBs), Bloques de entrada y de salida 
({OBs) y canales de comunicacién, A diferencia de los CPLDs, en los FPGAs se establece 
su densidad en cantidades equivalentes a cierto nimero de compuertas. 

Internamente un FPGA esté formado por arreglos de bloques légicos configurables (CLBs) 
las cuales se comunican entre sf y con las terminales de entrada/salida (E/S), por medio de 
alambrados Hamados canales de comunicacién. Cada FPGA contiene una matriz de 
bloques iégicos idénticos, usualmente de forma cuadrada. conectados por medio de Lineas 
metdlicas que corren vertical y horizontalmente entre cada bloque. Figura 1.9. 

  

  

  

  

  

  

                                

Canales O,,0,,0,,0,,8 oF BI 

O}] my] my) me] | ye ay] Ligicos 

OO; ml] ay ey ela 

O}] mm) ] my) ey a a Canales 

O} Mme ay al a= i 
Bloqaes do 
BoO!]{/m|/)m]/) mM) M el eo 

Otimitaliat glial eto 

oo UOUhUOdUUlUmUOh 8       

Figura 1.9. Arquitectura basica de un FPGA 

En Ia figura 1.10 se puede observar una arquitectura FPGA de la familia XC4000 de la 
compafifa Xilinx. Este circuito muestra a detalle la configuraci6n interna de cada uno de los 
componentes principales que conforman el dispositivo. 
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Figura 1.10. Arquitectura del FPGA XC4000 de Kilinx 

Los bloques légicos (lamados también celdas generadoras de funciones), estén 
configurados para procesar cualquier aplicacién Iégica. Estos bloques presentan la 
caracteristica de ser funcionalmente completos, es decir permiten la implementacién de 
cualquier funcién booleana representada en Ja forma de suma de productos. La forma de 
implementar el disefio Kgico es mediante bloques conocidos como generadores de 
funciones o LUTs (Look Up Table, Tabla de busqueda), los cuales permiten almacenar la 
\égica requerida, ya que cuentan con una pequefia memoria interna generalmente de 16 bits. 

Cuando se aplica alguna combinacién en las entradas de Ja LUT, el circuito la traduce en 
una direccién de memoria y envia fuera del bloque el dato almacenado en esa direcci6n. En 
Ja figura 1.11, se observan los tres LUTs que contiene esta arquitectura, los cuales se 
encuentran etiquetados con las letras G,F y H. 

  

Figura 1.11. Arquitectura de un bloque légico configurable FPGA 
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Dentro de un dispositive FPGA, los CLBs estén ordenados en arreglos de matrices 
programables ( Programmable Switch Matrix PSM), la cual se encarga de dirigir las 
salidas de un bloque a otro. Las terminales de entrada y salida del FPGA pueden estar 
conectadas directamente al PSM o CLBs, o pueden ser conectadas por medio de vias o 
canales de comunicacién. 

En algunas ocasiones se pueden llegar a confundir los conceptos de FPGA y CPLD ya que 
ambos utilizan bloques légicos en su fabricaci6n. La diferencia radica en el ntimero de flip- 
flops, ya que la arquitectura FPGA es rica en registros. En la tabla 4 se presentan algunas 
otras diferencias entre una y otra arquitectura. 

  

  

  

  

  

        

CARACTERISTICAS CPLD FPGA 

Arguitectura * Similar a un PLD = Similar a los arreglos de 
= Mas combinacional compuertas 

= __ Mas registros + RAM 
Densidad = Baja a media = Mediaaalta 
Funcionalidad «  Trabajan a frecuencias = Depende de fa aplicacién 

superiores de 200Mhz (arriba de los 135Mhz) 

Aplicaciones «  Contadores répidos *  Excelentes en aplicaciones 
«  Maquinas de estado para arquitecturas de 
= Légica combinacional computadoras 

«  Procesadores Digitales de 
Sefiales (DSP) 

« _Disefios con registros 
  

Tabla 4. Diferencias entre CPLDs y FPGAs 

1.4. Ambiente de desarrollo de la Logica Programable 

Una de las grandes ventajas al diseiiar sistemas digitales mediante dispositivos légicos 
programables radica en el bajo costo de los recursos requeridos para e] desarrollo de estas 
aplicaciones. De manera generalizada el soporte bdsico se encuentra formado por una 
computadora personal, un grabador de Dispositivos Légicos Programables y el software de 
aplicacién que soporta a las diferentes familias de circuitos integrados PLDs. Figura 1.12 

  

  

      

  

      

Figura 1.12 Herramientas necesarias en Ja programacién de PLDs 
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Actualmente existen diversos programas para computadora denominados CAD (Disefio 
Asistido por Computadora), que facilitan el disefio de sistemas digitales. Algunos de estos 
programas se muestran en la tabla 5. 

  

COMPILADOR LOGICO CARACTERISTICAS 
  

PALASM (PAL Assembler, Ensamblador de PAL) Creado por Ia compafifa Advanced Micro Devices 

(AMD) 
Desatroilado Gnicamente para aplicaciones con 
dispositivos PAL 
Acepta el formato de ecuaciones booleanas 
Utiliza cualquier editor que grabe en formato ASCII 

  

OPAL (Optimal PAL lenguage, Lenguaje de 
Optimizacién para Arreglos Programables) 

Desarrollado por National Semiconductors 
Se aplica en dispositivos PAL y GAL 
Formato para usar lenguaje de m4quinas de estado, 
ecuaciones booleanas de distintos niveles, tablas de 
verdad, o cualquier combinacién entre ellas. 
Disponible en versién estudiantil y profesional 
(OPAL Jr y OPAL Pro} 
Genera ecuaciones de disefio partiendo de una tabla 
de verdad 

  

PLPL (Programable Logic Programming Language, 
Lenguaje de Programacién de Légica Programable) 

Creado por AMD 

Introduce el concepto de jerarquias en sus diseiios 
Formatos multiples (ecuaciones boolenas, tablas de 

verdad, diagramas de estado y las combinaciones 
entre estos} 

Aplicaciones en dispositivos PAL y GAL 

  

ABEL (Advanced Boolean Expression Language, 
Lenguaje Avanzado de Expresiones Booleanas) 

Creado por Data YO Corporation 
Programa cualquier tipo de PLD (Versién 5.0) 
Proporciona tres diferentes formatos de entrada: 
ecuaciones booleanas, tablas de verdad y diagramas 
de estados, 
Es catalogado como un lenguaje avanzado HDL 
(Lenguaje de Descripcién en Hardware) 

    CUPL (Compiler Universal Programmable Logic, 
Compilador Universal de Légica Programable)   Creado por AMD para desarrollo de disefios 

complejos 
Presenta una total independencia del dispositivo 
Programa cualquier tipo de PLD 
Facilita la generaci6n de descripciones légicas de alto 
nivel 
Al igual que ABEL, también es catalogado como 
HDL 

  

Tabla 5. Descripcida de Compiladoces Légicos para PLDs 

Estos programas conocidos también como compiladores Iégicos, tienen una funcién en 
comin: procesar y sintetizar ¢l disefio Iégico para ser introducido mediante un método 
especffico (ecuaciones booleanas, diagramas de estado, tablas de verdad), dentro de un 

dispositivo Iégico programable especifico. 
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1.4.1. Método tradicional de disefio con iégica programable 

La manera tradicional de disefio con \6gica programable, parte de ta representacién 
esquemAtica del circuito que se requiere implementar, para de forma posterior definir por el 
método adecuado (ecuaciones booleanas, tablas de verdad, diagramas de estado) la soluci6n 

del sistema. Por ejemplo, en la figura 1.13 se observa un diagrama que representa a un 

circuito implementado con compuertas Iégicas AND y OR. En este caso se eligid el método 
de ecuaciones booleanas para representar su funcionamiento, aunque pudo haberse 
utilizado también una tabla de verdad. 

  

1 fiz fabt ac 

2 = ab tb/c 

  

    
  

Figuca 1.13. Obtencién de las ecuaciones booleanas 

Como se puede observar, las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema se 
encuentran derivadas en funcién de las salidas fl y £2 del circuito. Una vez que se obtienen 
estas ecuaciones, el siguiente paso consiste en introducir a la computadora el archivo fuente 
o de entrada, es decir el programa que contiene los datos que le permitirin al compilador 
sintetizar la légica requerida. Tipicamente se introduce alguna informacién preliminar que 
indique datos tales como el nombre del disefiador, la empresa, fecha, nombre del diseiio, 
etc. Posteriormente se especifica el tipo de dispositivo PLD que se va a utilizar, la 
numeracién de los pines de entrada y salida, asf como las variables que serdn utilizadas en 
el disefio. Por titimo, se define la funcién Iégica en forma de ecuaciones booleanas o 
cualquier formato que sea aceptado por el compilador. 

En la figura 1.14 se observa la pantalla principal del software PALASM, en el cual se 
compilard, con el fin de ejemplificar la metodologia a seguir, el disefio de la figura 1.13. 
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Tnput POS file SSNERERSGES =| Directory RMETIKISIPANTI ES 

Device  PAL1sL8 1 Fl Display Dir | -F2 __ Enter 00S 

F3 Edit POs F& Program Device 
MENU 

FS PALASH2 £6 Software Set-Up 
WINDOW 

F7 View Data F8 Supplementary 

FI — DataBook Fle Help 

KEY HOVEKCNTS 
4b> = next field <del> = delete 
<P = previous field <esc> = return <ins> = insert 
<=> © previous position <esc><esc> = exit <home> = first fie 
<*> = next position fesed<ret> = refresh <end> = last fiel 

BIQTUS - AL) OK 
        

Figura 1.14. Pantalla principal de PALASM 

La forma de introducir el disefio se muestra en el listado 1. Nétese que las palabras 
reservadas por el compilador se encuentran representadas por letras negritas. 

  

  

TITLE EJEMPLO 
PATTERN EJEMPLOPDS 

REVISION 1.0 

AUTHOR JESSICA ENCABEZADO 
COMPANY UNAM 
DATE 00-00-00 

CHIP XX PALIGLS 

7123 45 67 8 9 W 

NCNCNCNC A B NC NCNCGND 

DECLARACION DE PINES DE 
ENTRADA/SALIDA 

1612 93 14 15 16 17 18 19 20 

NC € NC NC NC NC NC NC NC VCC 

EQUATIONS 

Fl w/atb + /n%e ECUACIONES DEL CIRCUITO 
Flaatbtbese 

SIMULATION 

TRACE_ON AB 

SETF /A 8 

CHECK C SIMULACION (CONDICIONES E/S) 
SETFIAB 
CHECK IC 
SETF AB 
CHECK C 

TRACE OFF   
  

Listado 1. Archivo Fuente compilado en formato PALASM 
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EI siguiente paso consiste en la compilacién del disefio, el cual radica b4sicamente en 
localizar los errores de sintaxis' o de otro tipo, cometidos durante la introducci6n de los 

datos en el archivo fuente. El compilador procesa y traduce el archivo fuente y minimiza 

las ecuaciones. En este paso, el disefio es simulado utilizando un conjunto de entradas y sus 
correspondientes valores de salida conocidos como vectores de prueba. Es durante este 
proceso cuando se “Vverifica” que el disefio funcione de manera correcta antes de ser 
introducido al PLD. Si se detecta algtin error en la simulacién entonces el disefio debe ser 

depurado para corregir este defecto. 

Una vez que ef disefio no tiene errores, el compilador genera un archivo conocido como 
JEDEC (Joint Electronic Device Engineering Council)? o mapa de fusibles. Este archivo se 
encarga de indicar al grabador cuales fusibles seran fundidos y cuales se activan, para que 
de forma posterior se grabe el PLD de acuerdo al mapa de fusibles. Figura 1.15 

  

  

    
  

Figura 1.15. Implementaci6n final del disefio en un PLD 

Como se puede observar, ciertos PLDs (PROM, PAL, GAL) se programan empleando un 
grabador de dispositivos légicos. Algunos otros PLDs, como los CPLDs y FPGAs, 
presentan la caracteristica de ser programables dentro del sistema (ISP, In-System 
Programmable), es decir no tienen que ser introducidos dentro del grabador, ya que por 
medio de elementos auxiliares pueden ser programados dentro de la tarjeta de circuito 

integrado. 

Como se observa el método tradicional de disefio con \égica programable simplifica de 
manera considerable el tiempo de disefio y permite al disefiador un mayor control de los 
errores que se pudicran presentar, ya que la correccién se realiza en el software y no en el 

disefio fisico. 

"La suntwus se refiere al formato establecido y 1a simbologfa utilizada para deseribir una categorfa de funciones. 

7 Los archivos JEDEC estan estandari zados para todos los compiladores légicos existentes 
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1.5 Campos de aplicacién de la ldgica programable 

La Idgica programable es una herramienta de disefio muy poderosa, aplicada a nivel 
industrial y en proyectos efectuados en diversas universidades del mundo. Actualmente son 
utilizados desde los PLDs mas sencillos (como el GAL, PAL, PLA.) que se usan en 
aplicaciones para reemplazar circuitos LSI y MSI, hasta los potentes CPLDs y FPGAs que 
tienen aplicaciones en dreas como telecomunicaciones, computaci6n, redes, medicina, 
procesamiento digital de sejiales, Multiprocesamiento de datos, Microondas digitales de 
tadio, Telefonfa celular, Filtros digitales programables, entre otros. 

De manera general, los CPLDs son recomendables en aplicaciones donde se requieran 
muchos ciclos de sumas de productos, ya que pueden introducirse en el dispositivo para 
ejecutarse a un mismo tiempo, lo que conduce a pocos retrasos. En la actualidad, los 
CPLDs son muy utilizados a nivel industrial, debido a que se pueden convertir fécilmente 
disefios compuestos por mtiltiples PLDs sencillos a un solo circuito CPLD. 

Por otro lado, los FPGAs son recomendables en aplicaciones secuenciales que no combinen 
grandes cantidades de términos producto. Por ejemplo los FPGA desarrollados por la 
compaiiia ATMEL son utilizados para proveer una alta velocidad en cémputa intensivo, 
aplicaciones en procesadores digitales de sefiales (DSPs) y en otras fases del disefio lSgico, 
debido al ntimero tan grande de registros con los cuentan sus dispositivos (de 1024 a 6400), 
esto los hace ideales para su uso en dichas dreas, 

1.5.1. Desarrolos recientes 

Existen desarrollos realizados por diversas compafifas donde su funcionamiento se basa en 
un PLD, por ejemplo en la figura 1-16, se observa una tarjeta basada en un FPGA de la 
familia XC4000 de Xilinx Corporation. Este desarrollo permite el procesamiento de datos 
en paralclo a alta velocidad, reduciendo con esto los problemas de procesamiento de datos 

intensivo®. 

  

  

Figura 1.16. Sistema basado en un FPGA 

> fuente de informacién: bttp//www.annapmicro.com 
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En Ja figura 1.17 observamos otra aplicacién implementada en un dispositivo CPLD de la 
Familia Flexl0K de Altera Corporation (nivel de integraci6n de 7000 compuertas). La 
funcién de esta tarjeta es permitir diversas aplicaciones en tiempo real, como por ejemplo 
el procesamiento digital de sefiales*, 

  

Figura 1,17. Ejemplo de un disefio légico programable completo. 

Como se mencioné anteriormente, el campo de la l6gica programable se ha extendido en la 
industria en los wltimos afios, ya que compaiifas de nivel internacional integran o 
desarrollan l6gica programable en sus disefios. Tabla 6. 

  

  

  

  

procesamiento de seflales en general 
Aplicaciones militares: Criptograffa, seguridad en 
comunicaciones, proyectos espaciales. 

COMPANIA PRODUCTOS DESARROLLADOS CON 
LOGICA PROGRAMABLE 

Andraka Consulting Group Procesadores digitales de sefiales (DSP) 
http://users.ids.net/~randraka/Inc Comunicaciones digitales 

Procesadores de audio y video. 
Cade Logic Légica configurable 

http://home.intekom.com/codelogic/ Control embebido 

Boton Line Médems de alta velocidad 
http://www. bitiac.com/ Audio, video, adquisicién de datos y 

  

Comit’s Services 
http://Avww.comit.com/ 

Redes: aplicaciones en protocolos TCP/IP 
Multimedia : Compresién de Audio/Video 
Aplicaciones en tiempo real 
  

  

http://www.smartech. fi/     
New Horizoats GU Digitalizadores, CAmaras de Video 
http://www. netcomuk.co.uk/~newhoriz/i | (120Mbytes/sec) 
adex.hunl Video en tiempo real 

Puertos paralelos de comunicaciones para PC 

Design Service Segments Disefio de microprocesadores complejos. 
Dispositivos para tclecomunicaciones, DSP 
Aplicaciones en disefos para control industrial   
  

Tabla 6, Compaiifas que incorporan légica programable en sus disciios 

“ fuente de informacién. huv//www fgpa com 
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1.6. La légica programabie y los Lenguajes de Descripcién en Hardware 

(ADLs). 

Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar cada vez mayor nimero de 
dispositivos dentro de un circuito integrado, se ve la necesidad de desarrollar nuevas 
herramientas de disefio que auxiliaran al ingeniero integrador de sistemas en su dificil tarea. 
Este paradigma hace que en la década de los afios 50 los lenguajes de descripcién en 
hardware (HDLs), aparezcan como una opcién de disefio para el desarrollo de sistemas 

electrénicos complejos. Estos lenguajes alcanzan un mayor desarrollo durante los aflos 70, 
donde es posible encontrar varios de ellos como IDL de IBM, TI-HDL de Texas 
Instruments, ZEUS de General Electric, etc., todos ellos a nivel industrial, asf como los 

lenguajes en el 4mbito universitario (AHPL, DDL, CDL, ISPS, etc.). Los primeros no 
estaban disponibles fuera de la empresa que los manejaba, mientras que los segundos 
carecfan de soporte y mantenimiento adecuados que permitieran su utilizacién industrial. 
Algunos sélo tenfan aplicaciones como herramientas de simulaci6n o de sintesis, otros por 
el contrario estaban enfocados a una tecnologia a nivel de disefio o metodologia de disefic 
dados. 

Continuando con su desarrollo en la década de los ochenta surgen lenguajes como VHDL, 
Verilog, ABEL 5.0, AHDL, etc., que son considerados Lenguajes de Descripcién en 
Hardware, debido a que permiten abordar un problema Iégico a nivel funcional facilitando 
con esto la evaluaci6n de soluciones alternativas antes de abordar un disefio detallado. 

Una de las principales caracteristicas de estos lenguajes, radica en su capacidad para 
describir en distintos niveles de abstraccién (funcional, transferencia de registros RTL y 
6gico o nivel de compuertas) un disefio especifico. Los niveles de abstraccién se emplean 
pata poder clasificar un modelo HDL segiin el grado de detalle y precisi6n de sus 
descripciones. 

Les niveles de abstraccién descritos desde el punto de vista de simulacién y sintesis del 
circuito pueden definirse como sigue: 

© Algoritmico: se refiere a la relaci6n funcional entre las entradas y salidas del circuito o 
sistema, sin hacer referencia a la implementacién final. 

e Transferencia de registros (RT): se desarrolla una particién del sistema en bloques 
funcionales sin considerar a detalle la realizacién final de cada bloque. 

« Légico o de compuertas: e| circuito se encuentra expresado en términos de ecuaciones 
I6gicas o de compuertas. 
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1.6.1, El Lenguaje de Descripcién en Hardware VHDL 

Actualmente el lenguaje de descripcién en hardware més utilizado a nivel industrial es 
VHDL’ (VHSIC, Hardware Description Language), el cual nace en Ja década de los 80 
como un lenguaje est4ndar, capaz de soportar el proceso de disefio de sistemas electrénicos 
complejos, con las caracteristicas de reducir el tierapo de disefio y los recursos tecnolégicos 
requeridos. VHDL fue creado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, 
como parte del programa “Very High Speed Integrated Circuits” (VHSIC), el cual detect6 
la necesidad de un medio estAndar de comunicacién y documentacién para la gran cantidad 
de datos asociados al disefio de dispositivos de escala y complejidad deseados, es decir 
VHSIC debe de conceptualizarse como la rapidez en el disefio de circuitos integrados. 

Después de varias versiones revisadas por el gobierno de los Estados Unidos, industrias y 
universidades, finalmente el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) 
publicé en diciembre de 1987 el estindar JEEEstd 1076-1987. Un afio mds tarde, surge la 
necesidad de que todos los ASICs creados por el Departamento de Defensa sean descritos 
en VHDL, por lo que en 1993 el estdndar adicional de VADL IEEE1164 era adoptado. 

Hoy en dia VHDL es considerado como un estaéndar para la descripcién, modelado y 
sintesis tanto de circuitos digitales, como de sistemas complejos. Este lenguaje presenta 
diversas caracteristicas que lo hacen uno de los HDL’s mAs utilizados en la actualidad: 

1.6.2. Ventajas del desarrollo de circuitos integrados con VHDL 

¢ VHDL presenta una notacién formal con la intencién de ser usada en cualquier disefio 
electrénico. 

¢ Disponibilidad ptiblica. VHDL es un esténdar no sometido a ninguna patente o marca 
registrada, por lo que puede ser utilizado sin restriccién alguna por cualquier empresa o 
institucién. Ademds, al estar mantenido y documentado por IEEE, existe la garantia de 
estabilidad y soporte. 

¢ Independencia tecnologia de disefio. VHDL fue disefado para soportar diversas 
tecnologias de disefio (PLDs, FPGAs, ASICs, etc.) con distinta funcionalidad (circuitos 
combinacionales, secuenciales, s{ncronos y as{ncronos), permitiendo de esta forma 

satisfacer las distintas necesidades de disefio. 

¢ Independencia de Ia tecnologia y proceso de fabricaci6n. VHDL ha sido creado para 
ser independiente de Ja tecnologia y del proceso de fabricacién del circuito o del 
sistema electrénico. El Jenguaje puede ser utilizado de igual manera en circuitos MOS, 

  

> La lewa V que antecede a las siglas HDL en el t4mino VHDL, tiene su origen en ef proyecto del 
Departamento de Defensa de los Estados Unidos VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit). 
fuente: hupi//www. vidl.org, 
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bipolares, BICMOS, etc., sin necesidad de incluir dentro del disefio informacién 
especifica de la tecnologia utilizada o de sus caracteristicas (retardos, consumos, 

temperatura, etc.), aunque esto puede hacerse de manera opcional. 

¢ Capacidad descriptiva en distintos niveles de abstraccién. El proceso de disefio 
consiste de varios niveles de detalle, desde la especificacién hasta la implementaci6n 
final (niveles de abstracci6n), VHDL presenta la ventaja de poder disefiar en cualquiera 
de estos niveles y combinarlos, creando con esto lo que se conoce como simulacién 

multinivel. 

« Uso como formato de intercambio de informacién. VHDL permite el intercambio de 
informacién a lo largo de todas las etapas del proceso de disejio, favoreciendo con esto 
el trabajo en equipo. 

* Independencia de los proveedores. Debido a que VHDL es un lenguaje est4ndar, 
permite que las descripciones 0 modelos generados en un sitio sean accesibles desde 
cualquier otro, independientemente de las herramientas de disefio que sean utilizadas. 
Este hecho independiza al usuario de los proveedores: por un lado de los distribuidores 
de componentes comerciales, ya que los modelos generados por VHDL van a ser 
compatibles; por otro lado, de los centros de disefio, debido a que las especificaciones 
requeridas van a ser aceptadas por cualquiera de ellos; por tiltimo, de los vendedores de 
herramientas, porque estas siempre van a utilizar VADL como medio de entrada. 

¢ Reutilizacién del cédigo. El uso de VHDL como un lenguaje esténdar permite 
reutilizar los cédigos en diversos disefios, independientemente de que hayan sido 
generados para una tecnologfa (CMOS, bipolar, etc.) e implementacién (FPGA, ASIC, 

etc) en particular. 

¢ Facilitacién en participaci6n en proyectos internacionales. Actualmente VHDL 
constituye el lenguaje esténdar de referencia a nivel internacional. Impulsado 
originalmente por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, cualquier 

programa lanzado por alguna de las agencias oficiales de ese pafs, obliga al uso de 
VHDL para el modelado de los sistemas y en la documentacién del proceso de disefio. 
Este hecho ha motivado que diversas empresas y universidades adopten a VHDL como 
su lenguaje de diseiio. 

En Europa la situaci6n es similar, ya que actualmente Ja mayoria de las grandes 
empresas del ramo han definido a VHDL como el Jenguaje de referencia en todas las 
tareas de diseiio, modelado, documentaci6n y mantenimiento de los sistemas 

tlectrénicos. De hecho, el ntimero de usuarios de VHDL en Europa es mayor que en 

Estados Unidos, debido en gran parte a que VHDL resulta el lenguaje mis comin en la 

mayorfa de los consorcios. 
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1.6.3. Desventajas del desarrollo de circuitos integrados con VADL 

Como se puede observar, VHDL presenta grandes ventajas, sin embargo, es necesario 
mencionar también algunas desventajas que muchos disefiadores consideran importantes: 

© Debido a que VHDL es un lenguaje disefiado por un comité, presenta una complejidad 
extensa, ya que se debe dar gusto a las diversas opiniones de los miembros de éste, En 
base a esto resulta un lenguaje dificil de aprender para un novato. 

e En algunas ocasiones el uso de una herramienta provista por alguna compajifa en 
especial, tiene caracteristicas adicionales al propio lenguaje, donde se pierde un poco la 
libertad de disefio. Como método alternativo, se pretende que entre disefiadores que 
utilizan distintas herramientas exista una compatibilidad en sus diseiios, sin que esto 
requiera un esfuerzo importante en la traduccién del cddigo. 

1.6.4. VHDL en la actualidad 

La actividad que se ba generado en torneo a VHDL es muy intensa. En muchos paises, como 
Espajia, se han creado grupos de trabajo en torno a VHDL, realiz4ndose periddicamente 
conferencias, reuniones, etc,, donde se presentan trabajos tanto en Estados Unidos (en el 

VIUF, VHDL International User’s Forum) como en Europa (VHDL Forum for CAD in 

Europe), asf como en el congreso EuroVHDL celebrado desde 1992. 

La participacién europea en el esfuerzo de estandarizar el lenguaje se canaliza a través del 
proyecto ESPRIT, lidereado por STEMENS-NIXDORF, en el proyecto participan 
pricticamente todas las grandes compafiias europeas del sector electrénico, como 
ANACAD, ICL, PHILLIPS, TGI y THOMSON-CSF, ademds de diversas universidades y 
centros de investigacién. Otras empresas dedicadas a la microelectrénica han ido 
paulatinamente adapténdose a VHDL; incluso en Japén est4 teniendo una gran aceptacién, 
a pesar que ellos cuentan con su propio lenguaje est4ndar Jamado UDL/. 

EI proceso de estandarizacién del VHDL no se detuvo con Ia primera versién del lenguaje 
(VHDL’87) , por el contrario ha continuado con la nueva versi6n (VHDL’93) asf como en 
constantes adiciones, mejoras y metodologfas de uso. Entre estas adiciones se encuentra 
una muy importante: la extensién analdégica (1076.1) que permite la utilizacién de un Gnico 
lenguaje en todas las tareas de especificaci6én, simulaci6n y sintesis tanto de sistemas 
electrénicos digitales como en analégicos o mixtos. 

1.7. Compaiiias de Soporte en Hardware y Software 

Existen diversas compafifas internacionales que fabrican o distribuyen dispositivos légicos 
programables, algunas ofrecen productos con caracteristicas gencrales y otras por el 
contrario introducen innovaciones a sus dispositivas. A continuacién se mencionan algunas 

de las mds importantes: 
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ALTERA CORPORATION 

Altera es una de las compaiifas mas importantes de produccién de dispositivos légicos 
programables y también es la gue mas familias ofrece, ya que actualmente tiene en el 
mercado ocho familias: APEX'™20K, FLEX®10K, FLEX 8000, FLEX 6000, MAX® 
9000, MAX7000, MAX5000, y Classic™ . La capacidad de integracién en cada familia 
varia desde 300 hasta 1,000,000 de compuertas utilizables por dispositivo, adem4s de que 
todas tienen la capacidad de integrar sistemas complejos. 

Las caracteristicas generales de los dispositivos Altera radican en los siguientes aspectos: 

© Frecuencia de operacién del circuito superior a los 175Mhz y retardos pin a pin de 
menos de Sns. 

¢ La implantacién de bloques de arreglos embebidos (EABs), los cuales son utilizados 
para realizar funciones aritméticas como multiplicadores, ALUs, y secuenciadores, de 
forma mas eficiente que con arreglos légicos tradicionales. Microprocesadores, 
microcontroladores y funciones complejas con DSPs (Procesadores Digitales de 
Sefiales), son mas faciles de implementar por medio de arreglos embebidos [12]. 

© La programacién en sistema (ISP), que permite programar los dispositivos montados en 
la tarjeta. Figura.1.18. 

  

         

Figura 1.18 (a)Programacién en sistema. _ (b) Programacién en montaje 
(Cortesfa de Altera Corporation) 

En la figura 1.18a, observamos la programacién en sistema, es decir, el circuito no 
necesita ser retirado de Ja tarjeta para programarse. En la figura 1.18b, se muestra lo 
contrario, donde este tipo de programacién es similar a la grabaci6n cotidiana que 
realizamos, donde el dispositivo tiene que ser colocado y retirado todas las veces que se 
quiera programar. 

¢ Mas de cuarenta tipos y tamafios de encapsulados, incluyendo el novedoso TQFP (thin 
quad flat pack), el cual es un dispositivo delgado, de forma cuadrangular y plano, que 
permite ahorrar un espacio considerable en la tarjeta, 
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* Operacién multivoltaje, entre los 5 y 3.3 Volts, para m4ximo funcionamiento y 2.5V en 
sistemas hibridos. 

* Potentes herramientas de software como MAX+PLUS I, que soporta todas las familias 
de dispositives de Altera, asf como el software esténdar compatible con VHDL. 

CYPRESS SEMICONDUCTOR 

La compafifa Cypress Semiconductor ofrece una amplia variedad de dispositivos légicos 
programables complejos (CPLDs), que se encuentran ubicados dentro de las familias 
Ultra37000™ y FLASH370i™, Cada una de estas familias ofrece la reprogramacién en 
sistema (ISR), la cual permite reprogramar los dispositivos las veces que se quiera dentro 
de la tarjeta. 

Todos los dispositivos de ambas familias trabajan con voltajes de operacién de 5 6 de 3.3V 

y contienen internamente desde 32 hasta 128 macroceldas . 

En lo que respecta a software de soporte, Cypress ofrece su poderose programa Warp, el 
cual esté basado en VHDL. Este programa nos permite de manera grdfica simular el 
circuito programado, generando un archivo de mapa de fusibles (jedec) que puede ser 
implantado directamente sobre cualquier PLD, CPLD o FPGA de Cypress o de alguna otra 

compaiifa que sea compatible con ella. 

CLEAR LOGIC 

La compafiia Clear Logic introdujo en noviembre de 1998, los Dispositivos Légicos 
Procesados por LAser (LPDL), tecnologia que provee reemplazos con los dispositivos de la 
Compajfifa Altera, pero con un menor costo y tamafio. La tecnologia LPLD puede cortar 
arriba de un mill6n de transistores para construir aproximadamente 512 macroceldas, 
teemplazando al dispositivo MAX 7512A de Altera, reduciendo en tamafio mds del 60% 
con respecto al chip original. Las primeras familias introducidas por Clear Logic son 
CL7000 y CL7000E, las cuales tienden a crecer en un futuro. 

MOTOROLA 

Motorola empresa lider en comunicaciones y sistemas electrénicos ofrece también 
dispositivos FPGA y FPAA (Field Programmable Array Analog, Campos Programables de 
Armeglos Analégicos). Los FPAA fueron los primeros campos programables para 
aplicaciones analdgicas, utilizados en aplicaciones dentro de las 4reas de Transporte, Redes, 
Computacié6n y telecomunicaciones. 
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XILINX 

Xilinx es una de las compajifas lider en soluciones de i6gica programable, incluyendo 
circuitos integrados avanzados, herramientas en software para disefio, funciones 
predefinidas y soporte de ingenierfa. Xilinx fue la compafifa que inventé los FPGA y 
actualmente sus dispositivos ocupan mas de la mitad del mercado mundial de los 
dispositivos kégicos programables. 

Los dispositivos de Xilinx reducen significativamente el tiempo requerido para desarrollar 
aplicaciones en las 4reas de computacién, telecomunicaciones, redes, control industrial, 

instrumentacién, aplicaciones militares y para el consumo general, 

Las familias de CPLDs XC9500 y XC9SOOXL, proveen una larga variedad de dispositivos 
programables con caracteristicas que van desde los 5 a 3.3 Volts de operacién, 36 a 288 
macroceldas, 34 a 192 terminales de entrada y salida, asf como la programaci6n en sistema. 
Los dispositivos de las familias XC4000 y XC1700 de FPGAs, manejan voltajes de 
operacién entre los 5 y 3.3V, una capacidad de integracién arriba de las 40,000 compuertas 
y programacidn en sistema. 

En lo que se refiere a software, Xilinx desarroll6 una importante herramienta Uamada 
Foundation Series, el cual soporta disefios est4ndares basados en ABEL-HDL y en VHDL. 
Esta herramienta es ofrecida en versién estudiantil y profesional. 

De manera general, existe una amplia y variada gama de dispositivos légicos programables 
disponibles actualmente en e] mercado. La eleccién de uno u otro depende directamente de 
los recursos con los que cuenta el disefiador, asf como los requerimientos que exige el 
disenio. En la tabla 7 se muestra de forma simplificada a algunas de las compafifas que 
actualmente ofrecen soluciones de l6gica programable, mientras que en la figura 1.19 se 
Tuestran los productos que éstas ofrecen 

1.7.1. El futuro de la I6gica programable 

Debido al auge que tiene la légica programable en la actualidad, no es dificil suponer que 
se pretende mejorar a futuro las herramientas existentes, con el fin de extender su campo de 
aplicacién en mas dreas. Algunas compaiiias buscan mejorar la funcionalidad de sus 
circuitos, asf como aumentar la integraci6n en ellos, esto permitirfa competir con el 
mercado de los ASICs, ya que se mejoraria el costo por volumen, el ciclo de disefio y se 
disminuirfa el voltaje de consumo (actualmente de 5 a 3.3 volts) al mfinimo. 

Otra caracterlstica que se pretende mejorar es la reprogramacién de los circuitos, debido a 
que su implementacién requiere muchos recursos fisicos y tecnolégicos. Por esta razén se 
busca cambiar las metodologlas existentes de discfio para incluir sistemas totalmente 
Teprogramables. 
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Algunos desarrollos cuentan con memoria RAM o microprocesadores integrados en la 
tarjeta de programacién, la tendencia de algunos fabricantes es integrar estos recursos 
dentro de un solo circuito. 

  

  

  

  

COMPANIA PRODUCTOS DE HARDWARE HERRAMIENTAS SOFTWARE 
Altera FPGAs: Familias APEX 20K, FLEX|MAX + PLUS I: Soporta VHDL, 

10K, FLEX 6000, MAX 9000, MAX} Verilog y entrada esqueméatica, 
7000, MAX 5000 y CLASSIC 

Chip Express LPGA (Laser Program Gate Array): | QuiCk Place&route: Disefios en base a 

€X3000, CX2000 y QYHS00 Vectores de prueba (CTV , ChipExpress 
: Test Vector) y VHDL 

Clear Logic LPLDs (Laser-processed Logic Decice):] Desarrollos basados con herramientas 
CL7000, CL7000E, CL7000S de Altera. 
  

Cypress Semiconductors PLDs : GAL22V10 
CPLDs: Ultra37000, FLASH370i 

WARP: Soporta VHDL, Verilog y 
esquemiaticos. 

  

  

  

    
Motorola FPAA (Field Programmable Analog|Easy Analog: herramienta de disejio 

Array): MPAA020 interactiva exclusiva para disefio con 
FPRAAa. 

Vantis FPGAs: Familias MACH4 y MACHSA | MACHXL: VHDL y Verilog 
Quick Logic PAsic (Asic Programable) y la Familia| Quick Works: herramienta de soporte 

QL de FPGAs. para VHDL, Verilog y captura 
esquemética, 

Xilinx CPLDs; Familia XC9500 y XCOSOOXL | Xilinx Foundation Series: soporta 
FPGAs: Familia XC400 y XC1700 ABEL-HDL, VHDL y esquemiticos.         

Tabla 7. Compafifas de Soporte de légica programable 

  

  

  

    

Figura 1.19, Dispositivos l6gicos programables 

(cortesfa de Alters Com., Xilinx y Cypress) 
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VHDL (Hardware Description Language) tal como lo indican las Siglas de su nombre, es un 
lenguaje orientado a la descripcién o modelado de sistemas digitales, es decir, se trata de un 
lenguaje mediante el cual se puede describir, analizar y evaluar el comportamiento de un 
sistema electrénico. 

VHDL es un lenguaje poderoso que permite la integracién de sistemas digitales sencillos 
y/o complejos dentro de un dispositivo légico programable, sea este de baja capacidad de 
integracién como un GAL, o de mayor capacidad como los CPLDs y FPGAs. 

2.1. Unidades basicas de diseiio 

La estructura general de un programa en VHDL esté formado por médulos o unidades de 
disefio. Cada uno de estos médulos esté compuesto por un conjunto de declaraciones e 
instrucciones que definen, describen, estructuran, analizan y evaltian el comportamiento de 
un sistema digital. 

Existen cinco tipos de unidades de disefio en VHDL: Ja declaracién de entidad (entity 
declaration), la arquitectura (architecture), Ja configuracién (configuration), 1a 
declaracién del paquete (package declaration) y cl cuerpo del paquete (package body). 
En el desarrollo de programas en VHDL pueden o no utilizarse tres de los cinco médulos 
anteriores de disefio, pero dos de ellos (la entidad y la arquitectura) son indispensables en 
la estructuracién de un programa. 

Las declaraciones de entidad, paquete y configuracién son consideradas unidades de disefio 
Primarias, micntras que la arquitectura y ¢l cuerpo del paquete son unidades de disefio 
secundarias, debido a que dependen de una entidad primaria que debe ser analizada antes 
que elias. 
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241 Entidad (entity) 

Una entidad es la representacién en hardware de un sistema digital, es decir, entidades son 
todos aquellos elementos electrénicos (compuertas, flip-flops, memorias, multiplexores, 
etc.,) que forman de manera individual o en conjunto un sistema digital. La entidad puede 
representarse de muy diversas maneras, por ejemplo, la figura 2.1a muestra la arquitectura 
de un sumador a nivel de compuertas, esta misma entidad puede ser representada a nivel de 
sistema indicdndose tinicamente las entradas (Cin, A y B) y salidas (Suma y Cout) del 
circuito, figura 2.1b 

  

  

  

  

    

  

        
    

      
                      
  

  

  

  

  
  

      
  

  

        

Ay 

“Tiel Medio ‘Sumador ; cin al Ly A} entpap [8 
B 3 SUMADOR cout 

poco 

A 
‘Sumador LTH see 

@) (b) 

Cn Sune, 

Medio 
Sumador x | Sumador | y 
completo Tf 

B+ 
ro Medio Cout 

‘p +4 Sumador z ~ 5 —— 

(c)   
      
      
  

Fig. 2.1(a). Simbolo esquemdtico representativo de una entidad de diseito 

b) S{mbolo funcional de la enudad; (c) Diagrama a bloques representativo de la entidad 
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De igual forma, la integracién de varios subsistemas también puede representarse mediante 
una sola entidad, tal y como se muestra en la figura 2.1c. Los subsistemas pueden 
conectarse internamente entre sf, pero la entidad sigue identificando de manera clara sus 
entradas y salidas generales. 

2.1.1.1 Puertos de entrada - salida 

Cada una de las sefiales de entrada y salida en una entidad son referidas como un puerto, el 
cual es similar a una terminal (pin) de un sfmbolo esquemético. Todos Jos puertos que son 
declarados deben tener un nombre, un modo y un tipo de dato. El nombre es utilizado 
como una forma de lamar al puerto; el modo permite definir Ia direccién que tomard la 
informacion, mientras que el tipo define que clase de informaciéa se transmitir4 por el 
puerto. Por ejemplo, en el comparador de igualdad de la figura 2.2, los puertos de entrada 
estén representados por a y b, y el puerto de salida por la variable c. 

  

  

a ——+ COMPARADOR }—#c(e= b) 
b—-+| 

      

      

Figura 2.2 Comparador de igualdad 

2.1.1.2. Modos 

Como ya se mencion6, un modo permite definir la direccién en la cual el dato es transferido 
a través de un puerto. Un modo puede tener uno de cuatro valores: in (entrada), out 
(salida), inout (entrada/salida) y buffer. Figura 2.3 

° Modo in. Se refiere a las sefiales de entrada a la entidad. El modo in es solo 
unidireccional y permite solo el flujo de datos hacia dentro de la entidad. 

* Modo out. Indica las sefiales de salida de la entidad. 

* Modo inout. Este modo permite declarar a un puerto de forma bidireccional, es decir 
como de entrada/salida, ademds permite !a retroalimentacién de sefiales dentro o fuera 

de Ja entidad. 

* Modo buffer. El modo buffer permite hacer retroalimentaciones internas dentro de la 
entidad, pero a diferencia del modo inout, el puerto declarado se comporta como una 
terminal de salida, 
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Figura 2.3. Modos y el curso de sus sefiales 

2.1.1.3. Tipos de datos 

Los tipos son los valores (datos) que el disefiador establece para los puertos de entrada y 
salida dentro de una entidad, y son asignados de acuerdo a las caracteristicas de un disefio 
en particular. Los tipos més utilizados en VHDL son el tipo bit el cual tiene valores de 0 y 
1 légico, el tipo boolean (booleano) que define valores de verdadero o falso en una 
expresién, bit_vector (vectores de bits) que representa un conjunto de bits para cada 
variable de entrada y/o salida, el tipo integer (entero). Estos son solo algunos de los tipos 
que maneja VHDL, pero no son los tnicos, en el apéndice A se explican con mas detalle 
todos los tipos existentes. 

2.1.2. Declaracién de entidades 

Como se mencioné en la seccién 2.1, los médulos elementales en el desarrollo de un 
programa dentro del Lenguaje de Descripcién en Hardware (VHDL) son la entidad y la 
arquitectura. 

Una declaracién de una entidad consiste en la descripcién de las entradas y salidas de un 
cirenito de disefio identificado como entity (entidad), es decir, la declaraci6n sefiala las 
terminales o pines de entrada y salida con los que cuenta la entidad de diseiio. 

La forma de declarar la entidad correspondiente al circuito de la figura 2.1(b), se muestra a 
continuacién en el listado 1. 
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1--Declaracién de la entidad de un circuito sumador 
2 entity sumador is 
3 pert (a,b, Cin: in bit; 

é suma, Cout: out bit); 
5 end sumador; 

      

Listado 1. Declaracién de una entidad de disefio 

Los ntimeros de las lineas no son parte del cédigo, éstos soh usadas como referencia para 
explicar alguna seccién en particular. Las palabras en negritas est4n reservadas para el 
lenguaje de programacién VHDL, es decir tienen un significado especial para el programa; 
las otras palabras son asignadas por el disefiador. 

Ahora comencemos a analizar el cédigo linea por linea. Observemos que Ia linea 1 inicia 
con dos guiones (--), los cuales indican que el texto que esta a la derecha es un comentario, 
usado Gnicamente con el fin de documentar el programa, ya que todos los comentarios son 
ignorados por el compilador. En Ja linea 2, se inicia la declaracién de la entidad utilizando 
la palabra _reservada entity, seguida del identificador o nombre de Ja entidad (sumador) y 
la palabra reservada is. Los puertos de entrada y salida (port) son declarados en las lineas 3 
y 4 respectivamente; en este caso los puertos de entrada son a, b y Cin, mientras que los 
puertos de salida estén representados por swma y Cout. El tipo de dato que cada puerto 
maneja es del tipo bit, lo cual indica que solo pueden manejarse valores de ‘0’ y ‘I’ 
légicos. 

Debemos notar que como cualguier lenguaje de programaci6én, VHDL sigue una sintaxis y 
una seméntica dentro del cédigo, la cual hay que respetar. En esta entidad notemos el uso 
de punto y coma (;) al finalizar una declaracién, as{ como los dos puntos (:) al asignar 
nombres a las entradas y salidas. 

2.1.2.1. Identificadores 

Los identificadores son simplemente los nombres 0 etiquetas que se usan para referenciar 
variables, constantes, sefiales, procesos, etc. Estos identificadores pueden ser mimeros, 
letras del alfabeto y guiones bajos ( _ ) que separen caracteres. Todos los identificadores 
deben seguir ciertas especificaciones 0 reglas para que puedan ser compilados sin errores: 
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REGLA INCORRECTO CORRECTO 
El primer caracter siempre es una letra] 4suma Suma4 
maylscula o mimiscula. SUMA4 
EL segundo cardcter no puede ser un|S_4bits S4_bits 
guidn bajo 
Dos guiones juntos no son permitidos | Resta_4 Resta_4_ 
Un identificador no puede utilizar} Clear#8 Clear_8& 

simbolos           
VHDL cuenta con una lista de palabras reservadas que no pueden ser utilizadas como 
identificadores (ver Apéndice B). 

2.1.3. Disefio de entidades utilizando vectores 

La operacién légica realizada en el circuito del listado 1 usa bits individuales, los cuales 
solo pueden representar dos valores (0 0 1). De manera general, en la prdctica se utilizan 
conjuntos (palabras) de varios bits; en VHDL las palabras binarias son conocidas como 
vectores de bits, los cuales son considerados un grupo y no como bits individuales, Como 
ejemplo considérese los vectores de 4 bits que se muestran a continuacién: 

vector_a = [a3,a2, al,a0} 
vector_b = [b3,b2,b1,b0] 

vector_suma = (s3,s2, sl.s0] 

En la figura 2.4 se observa Ja entidad del sumador analizado anteriormente, solo que ahora 

incorpora vectores de 4 bits en sus puertos: 

  

  

B30) = ENTIDAD Surna[3:0] 
AI3-0] LI Sumacor Cout       

      

Figura 2.4, Entidad sepresentada con vectores. 

La manera de describir en VHDL una configuracién que utilice vectores, radica en la 
utilizaci6n de la sentencia bit_vector, mediante 1a cual se especifican los componentes de 
cada uno de los vectores utilizados. La parte del cédigo que se usa para declarar un vector 
dentro de los puertos es el siguiente: 
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Port ( vector_a, vector_b: in bit_vector (3 downto 0); 

yector_suma: out bit_vector (3 downto 0)); 

esta declaracién define a los vectores (a, b y suma) con cuatro componentes distribuidos en 
orden descendente por medio del comando 3 downto 0 (3 hacia 0): 

vector_a(3) = a3 vector_b(3) = b3 vector_suma(3) = s3 

vector_a(2) = a2 vector_b(2) = b2 vector_suma(2) = s2 

vector_a(1) = al vector_b(1) =bi vector_suma(1) = sl 

vector_a(0) = a0 vector_1(0) = b0 vector_suma(0) = sO 

Una vez que se ha establecido el orden en que aparecerda los bits enunciados en cada 
vector, este no puede ser modificado, 2 menos que se utilice e] comando to ( 0 to 3) que 

indica el orden de aparici6n de forma ascendente. 

El cédigo en VHDL que describe la utilizacidn de vectores quedaria de la siguiente manera, 
obsérvese cémo la entrada Cin (Carry in) y la salida Cout (Carry out) estén expresadas de 
forma individual, listado 2: 

  

entity sumador fa 

port (a,b: in bit_vector (3 downto 0); 

Cin: in bit; 
Cout: out bit; 
Suma: out bit_vector(3 downto 0)); 

end sumador;       

Listado 2. Entidad de un sumador de 4 bits 

2.1.3.1. Declaracién de entidades utilizando librerias y paquetes. 

Una parte importante en la programacién con VHDL radica en el uso de librerfas y 
paquetes que permiten declarar y almacenar estructuras ldgicas, seccionadas o completas, 
que facilitan el disefio. 

Una librerfa (biblioteca) es un lugar al que se puede acceder para utilizar las unidades de 
disefio predeterminadas por el fabricante de la herramienta (paquete), y que se utilizan para 
agilizar el disefio. En VHDL se encuentran definidas dos librerlas Namadas ieee y work, 
(figura 2.5). Como puede observarse dentro de la librerfa ieee, se encuentra el paquete 
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std_logic_1164, mientras que en la librerfa work se encuentran: numeric_std, 
std_arith y gatespkg. 

  

EQ iece 

: GB ste_fogic 1166 
EHR work 

B83 numeric_std 
BGS std_erth 
HOY gatespkg 
B-& otra       

Figura 2.5. Contenido de las librerfas ieee y work 

Dentro de una libreria también se permite almacenar el resultado obtenido de la 
compilacién de un disefio, con el fin de que este pueda ser utilizado dentro de uno o varios 
programas. La librerfa work es el lugar establecido donde se almacenan los programas que 
el usuario va realizando. Esta libreria se encuentra siempre presente en la compilacién de 
un disefio, y mientras no sea especificada otra libreria, los disefios serAn guardados dentro 
de ella. La carpeta (otra) mostrada en la figura 2.5, representa esta situacién. 

Un paquete es una unidad de disefio que permite desarrollar un programa en VHDL de una 
manera 4gil, debido a que en este se encuentran algoritmos prestablecidos (sumadores, 
restadores, contadores, etc.) que ya tienen optimizado un comportamiento; por Io cual, el 
disefiador no necesita caracterizar paso a paso una nueva unidad de disefio si esta ya se 
encuentra almacenada en algtin paquete, en este caso solo basta Mamarlo y especificarlo 
dentro del programa. Es decir, un paquete no es mas que una unidad de disefio formada por 
declaraciones, programas, componentes y subprogramas, que incluyen los diversos tipos de 
datos (bit, booleano, std_logic), empleados en la programacién en VHDL y que 
generalmente forman parte de las herramientas en software. 

Finalmente, cuando en el diseiio se utiliza algdin paquete, es necesario llamar a la libreria 

que lo contiene, esto se lleva a cabo por medio de la siguiente declaracién: 

library ieee; 

la cual permite el uso de todos los componentes incluidos en la librerfa ieee. En el caso de 
la librerfa de trabajo (work) su uso no requicre de la declaracién library, dado que la 
carpeta work siempre est4 presente al desarrollar un diseiio. 
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2.1.3.1.1. Paquetes 

* El paquete std_logic_1164 (estdndar I6gico_1164) que se encuentra dentro de la libreria 
ieee, contiene a todos los tipos de datos comunmente utilizados en WHDL 
(std_logic_vector, std_logic, entre otros). 

La forma en que se accede a Ja informacién contenida dentro de un paquete, es por medio 
de Ja sentencia use, seguida del nombre de Ia librerfa y del paquete respectivamente: 

use nombre_libreria.nombre_paquete.all; 

por ejempio 
use ieee.std_logic_1164.all; 

en este caso ieee es la libreria, std_logic_1164 es el paquete y la palabra reservada all, 
indica que todos los componentes almacenados dentro del paquete pueden ser utilizados. 

e El paquete numeric_std, define funciones para realizar operaciones entre diferentes 
tipos de datos (sobrecargado), ademds los tipos puede representarse con y sin signo. 
Apéndice A. 

El paquete numeric_bit, define tipos de datos binarios signados y no signados. 

* El paquete std_arith, define funciones y operadores aritméticos, como igual (=), mayor 
que (>), menor que (<), entre otros. Apéndice A. 

En Io sucesivo, se hard uso extensivo de las librerfas y paquetes dentro de los programas 
desarrollados en el texto. 

2.1.4, Arquitecturas (architecture) 

Una arquitectura se define como la estructura que describe el funcionamiento de una 
entidad, de tal forma que permita el desarrollo de los procedimientos que se Nevardn a cabo 
con el fin de que la entidad cumpla las condiciones de funcionamiento deseadas. 

La gran ventaja que presenta VHDL para definir una arquitectura, radica en Ja manera en 
como pueden describirse los disefios. Es decir, en el algoritmo de programacién puede 
describirse desde el nivel de compuertas hasta el nivel de sistema. 

De manera general, los estilos de programacién utilizados en el disefio de arquitecturas se 
clasifican como: 

e Estilo estructural 

¢ Estilo funcional 

¢ Estilo por flujo de datos 
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El nombre asignado a estos estilos no es importante, ya que es tarea del disefiador escribir 

el comportamiento de un circuito utilizando uno u otro estilo, que a su juicio le parezca el 

mAs acertado. 

2.1.4.1, Descripcién Funcional 

En Ja figura 2.6. se muestra un ejemplo de un circuito representado como una descripcién 

funcional. Se lama asf porque se describe la forma en como funciona el circuito, es decir 

las descripciones son hechas considerando la relacién que se presenta entre Jas entradas y 

las salidas del circuito, sin importar cémo este organizado internamente. 
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Figura 2.6. Descripcién funcional de un comparador de igualdad de dos bits 

El cédigo que representa el circuito de la figura 2.6 se muestra en el listado 3. 
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-- Bjemplo de una descripcién funcional 

library ieee; 

use ieee.std logic_1164.all; 
entity comp ia 
port (a,b: im bic_vector( 1 downto 0); 

c: out bit); 
end comp; 
architecture funcional of comp is 

begin 
compara: process (a,b) 

begin 

if a= b then 
co cath; 

else 
cemit; 

end if; 
end process compara; 

end funcional;   
  

Listado 3, Arquitectura funciona! de un comparador de rgualdad de 2 bits 
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Ahora obsérvese el cédigo desde la linea § a la 18, donde se desarrolla el algoritmo 

(architecture) que describe el funcionamiento del comparador. Para iniciar la declaracién 
de la arquitectura (linea 8) es necesario definir un nombre arbitrario con la que pueda ser 
referenciada, en nuestro caso el nombre asignado es funcional, ademds de incluir a la 
entidad con la que est4 relacionada (comp). En la linea 9, se puede observar el inicio 
(begin) de la secci6n donde se comienza a declarar los procesos que rigen el 

comportamiento del sistema. La declaraci6n del proceso (linea 10) es utilizada para la 
definicién de algoritmos, e inicia con una etiqueta opcional (en este caso compara), 
seguida de dos puntos (:), la palabra reservada process y una la lista sensitiva (a y b), la 
cual hace referencia a las sefiales que determinan el funcionamiento del proceso, 

Siguiendo con el andlisis del cdédigo, nétese que de Ja linea 11 a Ja 17 el proceso es 
ejecutado mediante declaraciones secuenciales del tipo if-then-else (si-entonces-sino). 
Esto se interpreta como sigue: si el valor de la sefial a es igual al valor de la seffal b, 
entonces ‘1’ es asignado a c, sing se asigna un ‘0’ (el simbolo <= se lee como “es 
asignado a”). Una vez que se ha definido el proceso, se termina con la palabra reservada 
end process y de manera opcional el nombre del proceso (compara); de forma similar la 
etiqueta (funcional) al terminar la arquitectura en la linea 18. 

Como se puede observar, la descripci6n funcional radica principalmente en el uso de 
procesos y de declaraciones secuenciales, las cuales permiten de forma répida el modelado 
de Ia funcién. 

2.1.4.2. Descripcién por flujo de datos 

La descripcién por flujo datos indica la forma en que los datos pueden ser transferidos de 
una sefial a otra sin el uso de declaraciones secuenciales (if-then-else). Este tipo de 

descripciones permiten definir el flujo que tomar4n los datos entre médulos encargados de 
implementar operaciones. En este tipo de descripci6n se pueden utilizar dos formatos: 
primero mediante instrucciones when-else (cuando-sino) o segundo, mediante ecuaciones 

booleanas. 

2.1.4.2.1. Descripcién por flujo de datos utilizando when-else 

A continuaciGn se muestra el cédigo del comparador de igualdad de dos bits descrito 
anteriormente. 

Notemos que la diferencia entre los listados 3 y 4, radica en la eliminacién del proceso y en 
la descripci6n sin el uso de declaraciones sccuenciales (if-then-else). En VHDL se manejan 
dos tipos de declaraciones: secuenciales y concurrentes. 
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--Ejemplo de declaracién de la entidad de un comparador 

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 

entity comp ia 
port (a,b: in bit_vector (1 downto 0); 

¢: out bit); 
end comp; 

architecture f_datos of comp is 
begin 
¢ <= ‘1’ when {a = b) else ‘0°; 

end f_datos;     
  

Listado 4. Arquitectura de flujo de datos 

Una declaraci6n secuencial de la forma if-then-else, la observamos en el listade 3 dentro 

del proceso, en donde su ejecucién debe seguir un orden para evitar la pérdida de la légica 
descrita, mientras que en una declaracién concurrente esto no es necesario, ya que el orden 
en que son ejecutadas no es importante, tal es el caso del listado 4. 

2.1.4.2.2. Descripcién por flujo de datos utilizando ecuaciones booleanas 

Otra forma de describir el circuito comparador de dos bits que se muestra en la figura 2.7, 
es mediante la obtencién de sus ecuaciones booleanas. En el listado S se observa este 

desarrollo: 

  

ai 
bi 

    
  

Figura 2.7. Comparador de dos bits implementado con compuertas 
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~- Ejemplo de declaracién de la entidad de un comparador 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.al1; 
entity comp ia 

port { a,b: in bit_vector (1 downto 0) ; 
cr out bit) ; 

and comp; 

architecture booleana of comp is 

begin 

ce <= (a(1)  xor b(1} 
and = a(0) xnor b(0)); 

end booleana;       

Listado S. Arquitectura de forma flujo de datos implemeatada por medio de ecuaciones booleanas. 

La forma de flujo de datos en cualquiera de sus representaciones describe el camino que los 
datos siguen al ser transferidos de las operaciones efectuadas entre las entradas a y b a la 
seftal de salida c. 

2.1.4.3 Descripcidén estructural 

Como su nombre lo indica, una descripeién estructural basa su comportamiento en modelos 
Iégicos ya establecidos, (compuertas, sumadores, contadores, etc.) como veremos mas 
adelante, estas estructuras pueden ser disefiadas por el usuario y guardadas para su posterior 
utilizacién o extraidas de los paquetes contenidos en las librerfas de disefio del software 
que se esté utilizando. 

En la figura 2.8, se observa una representaci6n esquemiatica del circuito comparador de 
igualdad de 2 bits, el cual est formado por compuertas nor-exclusivas y una compuerta 
AND. 

  

  

    
  

  

      

Figura 2.8. Representacién esquemdtica de un comparador de 2 bits 
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En nuestro caso, cada una de estas compuertas (modelo iégico) se encuentra dentro del 
paquete gatespkg® del cual son extrafdas para estructurar el disefio. A su vez este tipo de 
arquitecturas est4ndar son conocidas como componentes, las cuales al ser conectadas entre 
sf por medio de sefiales internas ( x0, x1), permiten integrar una solucién. En VHDL esta 
conectividad se conoce como netlist” 0 listado de componentes. 

Para iniciar la programacién de una entidad de manera estructural, es necesario la 
descomposici6n Idgica del disefio en pequefios submédulos (jerarquizar), los cuales 
permiten analizar de manera prdctica el circuito, ya que la funcién de entrada/salida es 
conocida, En nuestro ejemplo se conoce la funcién de salida de las dos compuertas xnor, 
por lo que al unirlas a la compuerta and, la salida c es solo el resultado de la operacién 
and efectuada internamente a través de las sefiales x0 y x1, figura 2.8. 

Es importante resaltar que una jerarquia en VHDL se refiere a dividir en bloques y no el 
que un bloque tenga mayor peso que otro. Esta forma de dividir el problema hace de la 
descripcién estructural una forma sencilla de programar. Dentro del contexto del disefio 
\égico esto es observable cuando se analiza por separado alguna seccién de un sistema 

integral 

En el listado 6 se muestra el cédigo del programa que representa al diagrama esquematica 
de la figura 2.8, 

  

library ieee; 
use leee.std_logic_1164.all; 

entity comp ia port ( 
a,b: dn bit_vector (0 to 1); 

ec: out bit); 
end comp; 

use work.gatespkg.all; 
architecture estructural of comp is 

aignal x: bit vector (0 to 1); 
begin 

DO: xnor2 port map (a(0), b(0), x(0)); 

Ul: xnor2 port map (a(1), b(l), x(1}); 

v2: and2 port map (x(0), x(1}, ¢); 

end estructural;     
  

Listado 5. Descripcién estructurat de un comparador de igualdad de 2. bits 

* Et paquete gatespkg no s¢ encuentra disponible en todas las herramicntas de VHDL. 
7 Un netlist se refiere 2 1a forma en como se encuentran conectadas los componentes dentro de una estructura 
y las sefiales que propician esta interconexién, 
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En el c6digo se puede ver que en la entidad inicamente son descritas las entradas y salidas 
del circuito (a, b y c respectivamente), tal como se ha venido haciendo. Los componentes 
mor y and no se declaran, debido a que se encuentran incluidos en el paquete de 
compuertas (gatespkg), el cual a su vez esté contenido dentro de Ja librerfa de trabajo 
(work), 

En la arquitectura nombrada estructural, se describe la estructura de la siguiente forma: 
cada compuerta se maneja como un bloque légico independiente (componente) del disefio 
original, al cual se le asigna una variable temporal (U0,U1 y U2); la salida de cada uno de 
estos bloques se maneja como una sefial x (x0 y x1), las cuales se declaran dentro de la 
arquitectura y no en la entidad. De forma posterior, la compuerta and recibe las dos sefiales 
de x, ejecuta la operacién y asigna el resultado a la salida c del circuito. 

2.1.4.4. Comparacién entre los estilos de disefio 

El estilo de disefio utilizado en la programacién del circuito, depende exclusivamente del 
disefiador y de la complejidad del proyecto, Por ejemplo, un disefio puede describirse por 
medio de ecuaciones booleanas, pero si este es muy extenso, quiz4 sea més apropiado 
describirlo mediante estructuras jerérquicas para dividirlo; ahora bien, si se requiere disefiar 
un sistema cuyo funcionamiento dependa solo de sus entradas y salidas es conveniente 
utilizar la descripcién por flujo de datos, Ja cual presenta la ventaja de requerir un mimero 
menor de instrucciones y de que el disefiador no necesita un conocimiento previo de cada 
componente que forma el circuito. 
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La tendencia actual en la fabricaci6n y produccién de casi cualquier producto es la 
utilizaci6n de programas computacionales (software de aplicaci6n) que permiten al 

disefiador moldear y modelar detalladamente las caracteristicas del producto a elaborar. El 
uso de estos prograrnas (que actualmente se consideran como una herramienta poderosa de 
disefio) representa para Ia industria que los emplea, la optimizacién de los recursos con los 
que cuenta, asf como el aprovechamiento de los avances tecnolégicos de vanguardia, 

elevando su capacidad competitiva y la calidad de los productos que desarrolla. 

En el terreno de la electrénica las ventajas que presenta la utilizaci6n de estas herramientas 
en el disefio de circuitos analégicos y/o digitales es muy importante, ya que permiten 
conocer de forma anticipada el comportamiento del circuito antes de programarse y/o 
fabricarse, reduciendo notablemente los tiempos de disefio, asf como también los costos de 
ptoducci6n, pues en lugar de emplear equipo de medicién, instalaciones adecuadas, material 
y personal capacitado para efectuar prucbas preliminares y modificaciones al disefio del 
circuito, s6lo se tendr4 que adquirir la herramienta de disefio adecuada a su necesidad. 

Ya con anterioridad se han mencionado las ventajas que presenta el disefio de circuitos 
ASIC’S mediante dispositivos 6gicos programables, una de las mds importantes radica en el 
bajo costo de los elementos requeridos para el desarrollo de estas aplicaciones, dado que el 
soporte b4sico lo forman tan solo una computadora personal, un grabador de dispositivos 

Idgicos programables y el software de aplicacién. Sobre esto ultimo existen varias 
compafifas que brindan el servicio para este tipo de aplicaciones (capitulo 1 seccién 1.6). En 
nuestro caso utilizaremos el software WarpR4 de la compajifa Cypress Semiconductor [1]. 

La finalidad de introducir en este capitulo el uso de software es con la idea de que el lector 
pueda de manera inmediata realizar y programar sus primeros disefios y/o circuitos. La 

practica obienida le permitira enfrentar con relativa facilidad jos ejemplos de los siguientes 
capitulos. 
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3.1 WarpR4 la herramienta de soporte 

WarpR4 es una herramienta para el disefio con légica programable creada por Cypress 
Semiconductor, la cual procesa varios tipos de entrada de datos (captura esquemiética, 
compilador esténdar de VHDL y la combinacién de ambos), haciéndola muy flexible y 
funcional. 

Actualmente es uno de los estdéndares mas usados en la industria ya que presenta la 
caracteristica de optimizar los disefios de forma rdpida y precisa utilizando solamente una 
pequefia drea del circuito, adem4s ofrece una interface grafica (Galaxy) amigable con el 
usuario. 

En la parte correspondiente al hardware WarpR4 permite la grabaci6n en diferentes familias 
de dispositivos légicos programables por ejemplo: PLD‘s (22V10,20V8 y 16V8), CPLD 

(de la serie Cypress FLASH370™), CPLD (de la familia MAK340™) y FPGA (de la familia 
FPGA-pASIC380). 

3.1.1 Iniciando WarpR4 

Para utilizar la herramienta de trabajo WarpR4, esta debe de encontrarse previamente 
instalada. En la figura 3.1 se muestra esta condici6n y como se observa, dentro de este 

software se encuentra la interface grdfica (Galaxy), el simulador (Nova), las notas técnicas 
(Release Notes)y la barra de herramientas (Warp Toolbar). 

  

© Programas 
8-3 Warp R4 

}-@l Galaxy 
I-33 Nova 
pea ReleaseNotes 
~€ Warp Toolbar       

Figura 3.1 El software de soporte WARPR4 

3.1.2 Galaxy (Interface Grafica del Usuario) 

Galaxy es la interface que permite la interacci6n entre el usuario y la herramienta de trabajo, 
en esta se realiza la edici6n, compilacién y sintesis de los archivos escritos en c6digo VHDL 

Para iniciar Galaxy ¢s necesario entrar al mend de WarpR4 y seleccionar Galaxy, otra forma 
de cjecutarlo es desde la barra de herramientas, la cual puede estar de manera fija en la 
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pantalla, figura 3.2a. La seleccién de Galaxy da origen al menti grdfico mostrado en la 
figura 3.2b 
  

      

  

  

Figura 3.2b. Menti Grdfico de Galaxy 

3.1.2.1 Creacién inicial de un Proyecto (Project) 

Para iniciar un proyecto es necesario seleccionar Project. Aquf se presentan dos casos, 
primero: el de inicio, al seleccionar Project por primera vez aparecer4 una pantalla similar a 

la mostrada en la figura 3.3, en esta se pide que declaremos la ruta donde se guardaran los 
proyectos (en nuestro caso ejemplo), asf como también el nombre que se asignard al archivo 

(disefios) en el que se almacenaran todos los disefios creados por el usuario. 

 



Capitulo 3 Sintesis de Disefio e Implementaci6n 

  

Figura 3.3. Creacién de un nuevo Proyecto 

Segundo, si ya con anterioridad existe un proyecto, al seleccionar Galaxy aparecerd la 
pantalla de la figura 3.4. 

  

  

  

Figura 3.4. Proyecto creado en Galaxy 

En esta se observa Ja presencia de un menti para Galaxy y uno para Proyect . 

Dentro del meni Proyect existe el bloque Edit, en él se tiene la posibilidad de seleccionar 

un disedio ya almacenado (Select) o bien editar uno nuevo a través de la opcién New, con 

esta apareceré la pantalla de edicién que se mu 
muestra en la figura 3.5 
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Figura 3.5 Editor de Galaxy 

Para proseguir con nuestro anélisis, considere editar el comparador de igualdad de dos bits 
mostrado en la figura 2.6 y por comodidad desplegado nuevamente en la figura 3.6 

Pras 
: ck ond comps 

Pifercbicectuce funntonal of comp 16 
pecs 
compareiproceaa (a,b) 

end procese compares 
end tuncionals 

  

Figura 3.6. Edicién de un Programa 

Una vez que el programa ha sido editado, es necesario almacenarlo a través de Ja opcién 
File => Save as, la cual sc encuentra dentro del ment de Galaxy (figura 3.4). Nétese como 

de forma automética el programa agrega la extensi6n .vhd (compara .vhd). El disefio asf 
generado debe de almacenarse para su posterior uso, esta operacién se realiza a través del 
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meni de Galaxy por medio del comando File —, Add, de esta manera el nuevo disefio 
aparecerd listado en la ventana de Proyect, figura 3.7. 

  

Figura 3.7 Agregando un nuevo disefio 

3.1.3 Compilacién del disefio 

Un compilador légico tiene como funcién procesar y sintetizar el disefio, generando el 
archivo JEDEC (conocido como mapa de fusibles); este archivo es el que reconoce el 
grabador de dispositivos légicos programables. Como una ventaja adicional este tipo de 
compiladores detectan los errores de sintaxis y semAntica, los cuales en el caso de existir 
impiden la generacién del archivo JEDEC. 

3.1.3.1 Seleccién del dispositivo. 

Antes de compilar un disefio es necesario seleccionar al dispositivo en el que se grabard la 

aplicacién. La selecci6n se realiza dentro del bloque synthesis options del mend Project 

(figura 3.7), en este se elige la opcién dispositivo (device), desplegdndose la pantalla 
mostrada en la figura 3.8. 

En la parte superior izquierda de la pantalla se observan las opciones Device y Package: 

dentro de Device se elige de entre varias familias, la correspondiente al dispositivo que se va 
a utilizar (en este caso seleccionamos la familia C3721). En la opcién Package se despliega 
una lista de los dispositivos disponibles dentro de la familia seleccionada, en ella se 
encuentra el tipo de encapsulado del dispositivo elegido, en este caso es el CY7C372I- 
66JC, 
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Otra de las opciones a escoger, es la referente al voltaje de funcionamiento, el cual puede 

ser de 3.3 6 5 Volts. El dispositive CY7C372I funciona con 5 volts (consultar las hojas 

técnicas en el Apéndice D) 

  

Figura 3.8 Eleccién del dispositivo 

3.1.3.2 Tecnologia del dispositivo (Tech Mapping) 

La tecnologia del dispositivo se refiere a las opciones de caracterizaci6n disponibles para el 

circuito seleccionado, que a su vez depende de la estructura de su arquitectura interna. 

« = Elegir tipos de Flip-Flops (Choose FF Types) 

Esta opcién permite seleccionar los diferentes tipos de flip-flops que se utilizan en la 

optimizacién de un disefio. La opcién Opt es la recomendada, ya que permite al programa 

elegir de forma automética el flip-flop que mejor se adecue a cada disefio. 

© Mantener polaridad (Keep Polarity) 

Cuando esta opcién es habilitada el usuario tiene la posibilidad de elegir la polaridad deseada 

para cada salida. Cuando no est4 seleccionada el programa asigna de manera automatica la 

polaridad que el considera mas adecuada. 

© Terminales y nodos variables (Float pins, Float nodes) 

Se refiere a Jas terminales y a los nodos internos del dispositivo, que serén ignorados al 

momento de implementar la légica producida por los procesos de sintesis y optimizacién. 

Generalmente esta opcién no se activa, dejando al criterio del programa estos cambios. 
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© Factor Légice (Factor Logic) 

Es una opcién aplicable tnicamente a la familia MAX340, este médulo permite la 
implementacién légica en tres niveles en lugar del modo normal de dos niveles (suma de 
productos). 

© Nodos (Node cost) 

Permite sintetizar el disefio de tal manera que sea compatible con otro. EI valor 
recomendado es “10”. 

* Opciones de Simulacién (Post]EDEC Sim) 

Esta opcién es solamente aplicable a PLDs y CPLDs, consiste en un modelo de simulaci6n 
que permite al usuario simular el disefio con informacién basada en periodos de tiempo. El 

mend PostJEDEC Sim despliega una lista de simuladores disponibles. En nuestro ejemplo la 

opcién no esté seleccionada (<none>). 

3.1.3.3. Opciones Genéricas (Generics) 

Diversas caracterfsticas relativas a la compilacién son consideradas dentro de la opcién 
Generics, figura 3.9. 

ees 

  

Figura 3.9. Opcidn de Genéricos 
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« Nivel de optimizacién ( Optimization) 

Esta propiedad se utiliza para indicar el nivel en el que se quiere optimizar el disefio. El nivel 
exhaustivo permite una optimizacién que abarca diagramas de estado y condiciones no 
importa. 

« Retencién de XORs (Retain XOR’s) 

Esta opcién provoca que Warp retenga operadores XOR encontrados en el disefio, con el fin 
de lograr una implementacién mAs adecuada en el dispositivo. 

« Sintesis de Campos (Goals) 

Con esta opcién el usuario puede seleccionar el camino que seguird la sintesis del disefio. 
(Sélo recomendado para usuarios experimentados) 

« Niimero Maximo de errores y condiciones de riesgo (Max errors, Max Warnings) 

Ambas opciones se utilizan principalmente cuando los disefios son largos. Su funcién es que 
el usuario especifique el nimero maximo de errores y condiciones de riesgo (warning) que 

se desplegar4n en la pantalla. 

° Reporte detallado (Detailed Report) 

Esta opcién despliega un reporte detallado de la compilacién de un archivo. No es 
recomendable habilitarla en disefios largos, debido a que el reporte que produce seria 
también muy extenso. 

+ Verificar la lista sensitiva (Sensitivy List Checking ) 

Como su nombre lo indica, esta opcién verifica Ja lista sensitiva de los procesos que se 
encuentran en los disefios. Si el disefio no presenta procesos, esta opcién no es 

recomendable. 

Iniciando la compilacién del disefio. 

Antes de iniciar la compilacién del diseiio, es necesario que dentro del meni del proyecto se 
scleccione el archivo y posteriormente la opcién Set top, ya que esta permite la compilacién 
de dicho disefio (una vez realizado esto el archivo debe aparecer Juminado en la pantalla). 

Ahora bien, consideremos que existen dos caminos para iniciar la compilacién: 

1) Seleccionar de la ventana de proyecto el archivo que se desca compilar. Presionar 

Selected para iniciar Ja compilacién. 
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2) Seleccionar el archivo y presionar Smart. Cuando un archivo se modifica, es necesario 
volver a compilarlo. 

Una vez compilado el disefio, se genera una pantalla que despliega, entre otras cosas, el 
resultado de los diversos procesos por los que atraviesa el disefio para ser compilado 
exitosamente (Figura 3.10). 

     

    

Vnon parser (C1\warp\b$u\ vod: 
Sbetting Librery *   

  

     

  

    

  

Compiling ‘eau. aa ‘cr\wanp) 
MODL parser {Ci\verp\bso\vidize 
fibcecy *work* "> airavtory *2c3734' 

     

  

Binking ‘Crivarp\ Lin\ ieee\ worm atazogte.vit? 
fbevign opcimization (deqnope) 
Zauation miniatceation (atsope) 
De optimization (daga0pt} 

fteving (oF 7HEit)     

  

Figura 3.10. Resultados de la compilacién 

Si el disefio tiene errores, estos aparecen dentro de la ventana de compilacién. La manera 
mas sencilla de localizar un error, ¢s presionando el botéa Locate error, ya que esta opcién 
indica donde se encuentra cada uno de los errores del cédigo. 

Una vez terminada la compilacién se pueden guardar los mensajes en un archivo, esto se 
hace Gnicamente seleccionando la opcién Save as 5 nombre. 

3.1.4 Nova (el simutador) 

Nova es la herramienta que nos permite simular el comportamiento de un disefio basado en 
el trazado de formas de onda, La manera de entrar al simulador Nova es por medio de la 
barra de herramientas o dentro del mend de Warp. La pantalla principal se muestra en la 
figura 3.11 

La pantalla principal contiene un mend con las opciones File, Edit, Simulate, Views y 
Options. Observe como en la seccién izquierda de la pantalla se tiene una columna de 
botones en los cuales se indica el ntimero de terminal (pin) y el ntimero de nodos® asaciados 
a las sefiales que serdn simuladas, figura 3.11 

  

* Un nodoes un drea del circuito que conticne uno o mds puntos donde ef usuario pucde trazar una sefial 
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Figura 3.11. Simulador Nova 

3.1.4.1 Area de Trazado 

El drea de trazado despliega los valores de las sefiales y nodos listados en la columna 
izquierda de la pantalla. 

Para iniciar la simulacién se debe asignar un valor a cada sefial de entrada. Esto se realiza a 
través de la opcién Edit, ya que en ella se encuentran contenidos los diversos valores que 
puede tomar una sefial (valor alto, bajo, sefial de reloj y un pulso de reloj), cada valor se 
asigna seleccionando primero el botén correspondiente a la sefial y posteriormente indicando 
un valor opcional. Figura 3,12. 

preregcerraryerenrey 7 
LM Seas 

  

Figura 3.12. Asignacién de valores a seiiales 

En nuestro ejemplo asignaremos el valor de ‘1’ a las sefiales de entrada (ao,a:,bo y br). 
Una vez realizado lo anterior, se procede a simular e| disefio ejecutando el ment 

Simulate <> Ejecute, cl cual despliega los siguientes resultados. Figura 3.13. 
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jova: LOMP Device: C3721 

RRS Oe AAC 
Figura 3.13. Simulacién de un archivo 

  

Notemos que la sefial de salida c toma el valor de ‘1’, debido a que los bits de entrada son 
ambos iguales, 

3.1.5 Archivo de Reporte 

La compilacién del disefio trae consigo la generacién de un archivo de Teporte (.rpt), el cual 
presenta informacién importante del disefio y de la forma en que se implementaré en el 
dispositivo, Para analizar el archivo de reporte, se tegresa a Ja pantalla principal y se elige el 
meni Info => Report file, el cual despliega una pantalla como la que se muestra a 
continuaciéa, figura 3.14: 

    

  

  

  

eels NBME hapaty HOR eee re aan Ee : 
ee S 

iad -1 I= 
ad 1 i K 
4-5 - aa 

=) eypagss e Bs 
mead 1 Ie EY 

Ee 4 t+ Vacp VIDL synthesis Compilers Veraion 4 IR x9S 
aod 1 I=  Copyetghs (¢) 1994, 1992, 1993, Me 

‘Rere 1. 2904, 1995, 1996, $997, 1998 Cyrene Beniconducc # 
oe Tetiied 

naa Beri bowottiacr couo.vaa 
(Cboptioner “@ "AIC ~w100 ~o2 ~yys =£0 <tr -vid =doo724 ~perzcy7zteaere $f 

$ t BEND wacppsovveaicesene VA IA x951 VIDE parva . 
SARS Jul 30 ao1atI2y HEP ee 

Pibeery * wor!        
  

Figura 3.14. Archivo de Reporte 
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Debido a que el archivo de reporte es muy extenso, se indican en la figura 3.15 cada una de 
las partes. 

  

  

T- Informacién sobre tos derechos 
[- reservados y la versiin del programa     
  

1- Warp VHDL Synthesis Compiler: Version 4 IR x95 
1 (+ Copyright (c) 1991, 1992, 1993, 
I l 1994, 1995, 1996, 1997, 1998 Cypress Semiconductor 

  

Nombre del archivo y opciones 

    

  

  

      

activadas en la compllacién 
Compiling: comp.vhd 
Options: -q -e10 -wi00 -o2 -ygs -£0 -fP -vl0 -dc372i -pCY7C372I-66IC 
comp.vhd 

C:\warp\bin\vhdlfe.exe V4 IR x9. VHDL parser 
Fri Jul 30 18:47:23 1999 Fecha y dempo de compilacién 

  
  

Library ‘work! => directory '1¢372i' 
Linking 'C:\warp\lib\common\work\cypress.vif‘. 

Library ‘ieee' => directory 'C:\warp\lib\ieee\work¥ “ 
Linking ‘C:\warp\lib\ieee\work\stdlogic.vif'. Referencias externas 

C¢:\warp\bin\vhdlfe.exe: No errors. 

  

C:\warp\bin\tovif.exe V4 IR x95: High-level synthesis 
Fri Jul 30 18:47:26 1999   

    

Ejecucién det 

Linkang 'C:\warp\lib\common\work\cypress.vif’. proceso de 
Linking 'C:\warp\lib\reee\work\stdlogic.vif'. sbitesis de alto 

nivel 

C:\warp\bin\tovif.exe: No errors.         

Figura 3.15. Archivo de Reporte 

En esta seccidn del reporte conocida como front end, se muestran Jos datos generados por 
la herramienta VHDLFE, la cual entre otras tareas, se encarga de verificar los errores de 

sintaxis y semAntica que se pudieran presentar en el disefio. Otra de las funciones que realiza 

esta herramienta, radica en el traslado del archivo VHDL (por medio de simples ecuaciones 
y registros), a la siguiente fase conocida como sintesis y optimizacién. 
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En Ja figura 3.16 se muestra la parte del reporte generada en la seccién conocida como 
optimizacién, en donde de manera general, se presentan Jas ecuaciones que rigen el 
comportamiento del disefio. La notacién utilizada para representar dichas ecuaciones es del 
tipo suma de productos (la / representa una inversién, el * una funcién AND, el + una 
fonci6n OR). Cada ecuacién impresa en este archivo espera ser introducida en una 
macrocelda de un bloque légico en particular. 

  

PLD Optimizer Softwar DSGNOPT.EXE 11/NOV/97 (v4.02 } 4 IR x95 

  

OPTIMIZATION OPTIONS (18:47:38) 

Messages: 

Information: Optimizing Banked Preset/Reset requirements. 
Summary : 

Error Count = 0 Warning Count = 0 

  

7 
+ al * /ao0 * bol * /b_0 
+ fal * a0 * fbi * bo — t+altad*bitbo 

Completed Successfully       

Figura 3.16, Proceso de optimizacién del disefio 

Una vez obtenidas las ecuaciones, el paso siguiente se conoce como Fitting, o sea, la forma 

de implementar dentro del dispositivo la l6gica producida por los procesos de sintesis y 
optimizacién. Generalmente este término es tipicamente utilizado para describir el proceso 
de distribuir recursos en arquitecturas del tipo CPLD. 

En la figura 3.17 se puede observar la implementacién de las ecuaciones producidas en la 
etapa anterior, las cuales serén introducidas en las macroceldas correspondientes a uno de 
los bloques ldgicos con los que cuenta el dispositivo (es este caso el CPLD CY3721). 

Ntlinero de 
LOGIC BLOCK A PLACEMENT (18:47:81) aaa Bloque ligico 0. producto de 

Messages y Némero de macrocelda termiios 

21L11211222222222222333333333344444444445555555 55566666666667 777727777 
©7890123456789012345678901234567890123 45678901 2345678901234567890123456789 

  
  

  

      

      

    

  

Productu de términus 

  

    

  

12 (UNUSED 
se eeee FERRER EERE EEE enc t erence een e theese geeda| Macrnceldas que ne wet eee eeene 
(2 luNUSED fueron utilisada, en 
settee eee POPPER ERE E EHH eee eepe en cee ed ef ante ditedla pcre seer eens 

2 (UNUSED   

settee ete eee beeen eebabeeeere es          
  

Figura 3.17, Implementacién de las ecuaciones dentro del bloque Iégico 
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En este bloque, podemos observar que la primera columna indica el nimero de la 
macrocelda dentro del bloque légico, en donde la “X” representa un producto de términos 
(PT) y el signo + un espacio dentro del atreglo de PT que no est4 ocupado en esta 
macrocelda pero puede ser ocupado en otra. 

Otra de las partes incluidas en esta seccién es Ia que se refiere a las estadisticas, las cuales 
son incorporadas debido a que presentan diversa informaci6n relativa al bloque légico, tal 
como el ntimero de productos de términos implementados, las sefiales de control que fueron 

usadas, el porcentaje de utilizacién del bloque, etc. (Figura 3.18). 

  

Total count of outputs placed 
Total count of unique Product Terms 
Total Product Terms to be assigned 
Max Product Terms used / available 

  

/ 80 = 5.1 8 

Control Signals for Logic Block A 

  

CLK pin 13 : <not used> 
CLK pin 38 : <not used> 
PRESET 3 <not used> 
RESET : <not used> 
OE 0 : <not used> 
Of 1 2 <not used> 
OE 2 : <not used> 
OE 3 : <not used>   
    

Figura 3.18. Estad{sticas presentadas por bloque Idgico 

Otra de las partes que incluye el archivo de reporte, es la correspondiente a la distribucién 

de terminales del dispositivo, la cual se muestra en la figura 3.19. 

  

      

Device: 3724 
Package: C¥7C3721-660C 

d GNO 2300: «GNO 
2 c 24 9: Not Used 
3 Not Used 25 9: Not Used 
4 +: Not Used 26 : Not Used 
5: Not Used 270: «Not Used 
6 +: Not Used 26 4: Not Used 
7 ; Not Used 29°: Not Used 
8 Not Used 30: Nort Used 
g Not Used 31 0: Not Used 

10 bo 320: a0 
aL VPP 330: all 
12 GND 3400: GND 
13 ba 35°: Not Used 
4 Not Used 36 =: Not Used 
1S: Not Used 37): «Not Used 
16: Not Used 380: Not Used 
1?) 0: Not Used 39 2: Not Used 
18° 4; Not Used 46: Not Used 
19; Not Used 41: Not Used 
20 Not Used 42 0: Not Vaed 
22 Not Used 430: Not Used 
2200: vec 44 0: vec       

Figura 3.19. Asignacién de terminales para el CPLD C3721 
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En el apéndice D se muestra la hoja técnica correspondiente a este dispositivo. Recordemos 
que la asignacién de terminales (pines) Ja hace el programa autométicamente, basAndose en 
la distribucién de productos de términos dentro de cada macrocelda. 

Por tltimo se despliega la informacién correspondiente al mapa de fusibles (JEDEC) el cual 
se genera primero para cada bloque Iégico y posteriormente para el archivo de salida 
JEDEC (comp,jed), el cual finalmente se implementaré en el dispositivo elegido, figura 3.20. 

  

SEDEC ASSEMBLE (38:47:52) 

Messages: 
Information: Processing JEDEC for Logic Block 1. 
Information: Processing JEDEC for Logic Block 2. 
Information: Processing JEDEC for Logic Block 3. 
Information: Processing JEDEC for Logic Block 4. 
Information: JEDEC output file ‘comp.jed' created. 

Summary: 
Error Count = 0 Warning Count = 0 

Completed Successfully at 18:47:53       

Figura 3.20. Generacién del archive JEDEC 

3.1.6. Uso del programador ISR 

Uno de los aspectos mds importantes que hacen de un PLD un dispositivo dindmico es la 
habilidad de poderlo borrar y reprogramar sin necesidad de borradores ultravioleta. Los 
CPLDs se pueden borrar tanto electrénicamente como mediante la opcién ISR 
Reprogramabilidad En Sistema (In System Reprogrammable), en donde Ja funcién es 
implementada desde la interface paralelo de la computadora hacia el conector tipo serial 
JTAG. Este programador nos permite borrar, verificar y/o leer uno varios dispositivos que 
empleen el est4ndar TAG. 

3.1.6.1. Caracteristicas del programador ISR 

Ei archivo que se utiliza para programar CPLDs se llama isr.exe, el cual entre otras 

funciones, convierte el archivo con extensién .jed generado por Warp, al archivo con 
extensi6n .bit que finalmente se grabard en el CPLD, Para programar una aplicacién se 
recomiendan seguir los siguientes pasos: 

1) Copiar el archivo isr.exe al directorio de nuestra preferencia, por ejemplo: 

C: >md isr 
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C: > cd isr 
C: WSR> copy a: \isr.exe 

2) Una vez que tengamos nuestro archivo .jed generado en Warp, necesitamos usar el 

editor de MS-DOS para generar un archivo con extensién .dat. Por ejemplo: 

C:\ISR>edit config.dat 

3) Dentro de este archivo se deben de llenar los siguientes campos: 

nombre_dispositivo[opcién] {archivo jed]; 

© Elnombre_ dispositivo se refiere al circuito integrado en el que se quiere realizar la 
grabacién. 

« Enel campo de opcién se pueden declarar los siguientes parametros: 

p~ para programar el CPLD con el archivo JED 
v — para verificar si lo que hay en el CPLD es el archivo JED 
r— para leer lo que hay en el CPLD y colocarlo en el archivo JED 
e - para borrar lo que hay en el CPLD 

existen otras varlantes que pueden ser consultadas en el manual de ISR [3]. 

¢ Elcampo archivo. jed es el lugar donde se declara el nombre del archivo (con 
extensién .jed ) que se va a grabar. 

4) Al terminar la edici6n, este archivo debe guardarse con el fin de que pueda continuarse 
con Ja siguiente secuencia: 

Conectar el programador al puerto paralelo de Ia PC 

e Conectar el programador al dispositivo 

¢  Polarizar el circuito CPLD 

5) Finalmente en el sfmbolo del sistema se ejecuta el siguiente comando: 

C:ASR/ISR/d config.dat 

Si no existen problemas en la grabaci6n, ¢] programa entregard un reporte en el que se indica 
que no existieron errores y que la aplicaci6n ya se encuentra instalada dentro del dispositivo. 
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Capitulo 4 

Sintesis de Légica 
Combinacional y Secuencial 

  

En este capitulo se disefia a través del lenguaje de descripcién en hardware, los circuitos 
combinacionales y secuenciales mAs utilizados en el disefio Idgico. Permitiéndonog en estas 
soluciones introducir nuevos conceptos, palabras reservadas, reglas, algoritmos, etc., que 
hos muestren la potencialidad y profundidad del lenguaje VHDL. 

El desarrollo de cada una de las entidades de disefio descritas en este capitulo, se puede 
optimizar mediante el uso adecuado de las declaraciones secuenciales y/o concurrentes, 
utilizando en esta descripcién cualesquiera de los tres diferentes tipos de arquitectura 
(funcional, estructural y por flujo de datos). Sin embargo y dada la filosofia te6rico-prdctica 
que queremos manejar en este texto, nos parece conveniente presentar soluciones que 
incluyan nuevas declaraciones, nuevos tipos de datos y nuevos algoritmos de andlisis, es 
decir, no se pretende presentar la mejor opcién de diseiio para un problema, por el contrario, 
Se propone brindar el mayor ntimero de soluciones (modelos) que permitan al lector deducir 
y construir sus propias estrategias de disefio para optimizar sus resultados. 

4.1, Programacién de estructuras bdsicas mediante declaraciones 
concurrentes en VHDL 

Como se mencioné anteriormente las declaraciones concurrentes se encuentran fuera de la 
declaracién de un proceso, estas son generalmente utilizadas en las descripciones de flujo de 
datos y estructural, debido a que una declaracién concurrente no sigue un orden de 
ejecucién, es decir, no importa el orden en el que escriban las sefiales ya que el resultado 
para una determinada funcién serfa el mismo. Existen tres tipos de declaraciones 
concurrentes: 
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« Declaraciones condicionales asignadas a una sefial (when-else) 

e Declaraciones concurrentes asignadas a sefiales 

« Seleccién de una sefial (with-select-when) 

4.1.1. Declaraciones condicionales asignadas a una sefial (when-else) 

La declaraci6n when-else se utiliza para asignar valores a una sefial, determinando asi la 
ejecucién de una condicién propia del disefio. Para ejemplificar, consideremos la entidad 

mostrada en Ja figura 4.1, cuyo funcionamiento se define en la tabla de verdad. 

  

  

ea Entidad 
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Figura 4,1, Definicién del funcionamiento de una entidad 

La entidad se puede programar mediante el uso de declaraciones condicionales (when- 
else), debido a que este modelo permite definir paso a paso el comportamiento del sistema, 

listado 4.1. 

  

~- Ejemplo combinacional bAsico 

library ieee; 
usa ieee.std_logic_1164.all; 

entity tabla is port ( 

a,b,c: in std_logic; 
£: out std_logic); 

end tabla; 
architecture ejemplo of tabla is 

begin 
10 f <= '1' when (a='0’ 

1k ‘L* when (a='0' 

12 ‘L' when (a='1‘ 
13 ‘1' when (ax'l' 

14 ‘0%; 
15 end ejemplo; 

w
a
r
a
u
n
e
a
w
n
e
 

and c='0') else 

and c=‘l') alse 

and c='0') else 
and c='1') else 

  

      

Listado 1. Descripcién de la entidad tabla 
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Observemos que Ja funcién de salida f, depende directamente de las condiciones que 
presentan las variables de entrada, adem4s y dado que la ejecucién inicial de una u otra 
condicién no afecta la légica del programa el resultado es el mismo. Es decir, la condicién 
de entrada “111” puede ejecutarse antes que la condicién “000”. 

La ventaja de la programacién en VHDL en comparacién con el diseiio légico puede intuirse 

considerando que la funcién de salida f mediante Algebra booleana se representa por: 

f=lalhlcet+labctabser+abe 

en el disefio convencional se utilizarfan inversores, compuertas OR y compuertas AND; en 
VHDL la solucién se realiza de manera directa utilizando Ja funcién I6gica (AND). Por 
ejemplo las Mneas 10 y 11 se interpretan como sigue: 

asigna a “f" el valor de 1 cuando a= 0 yb=Oyc=0sino 

asigna a “f” el valor de 1 cuando a=Oyb=1lyc=1 sino 

Operadores Légicos. Los operadores Iégicos utilizados en Ja descripcién con ecuaciones 
boolenas y definidos dentro de los diferentes tipos de datos bit, boolean 0 st@_logic 
son los operadores: and, or, nand, xor, xnor y not. Las operaciones que se efectuen 
mediante el uso ellos (excepto not) se deben realizar con datos que tengan la misma 
longitud o palabra de bits. 

Los operadores Iégicos presentan el siguiente orden y prioridad al momento de ser 
compilados: 

1) Expresiones entre paréntesis 
2) Complementos 
3) Funcién AND 
4) Funcién OR 

Las operaciones KOR y XNOR son transparentes al compilador y las interpreta mediante 
la suma de productos correspondiente a su funciéa 

Ejemplo: 

  

Ecuacién En VHDL 
qeatx-y q=aor(xand y) 
  

  

y=a+b-/c+d! y=not (a or (b and not c) or d)         
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4.1.2. Declaraciones concurrentes asignadas a sefiales 

En este tipo de declaracién encontraremos las funciones de salida mediante la ecuacién 

booleana que describe el comportamiento de cada una de las compuertas, figura 4.2. 

  

x1 

o
o
 

a
0
 

x3 

8 
1 

Figura 4.2. Circuito légico implementado con compuertas 

      

El programa correspondiente al circuito de Ja figura 4.2 se muestra a continuacidn, listado 2: 

  

library ieee; 
use iecee.std_logic_1164.all; 

entity logic is pert ( 

a,b,c,d,e,f: in std_logic; 

xh,xX2,x3: out std_logic); 
end logic; 

architecture booleana of logic is 

begin 

xl <= a mor b; 

x2 <= (({¢ and ajor({a xmor b)) nand 

((e xor f)and(c and @))}; 

*3 <= (e xmor £) and (c¢ and da); 

end booleana;     
  

Listado 2, Declaraciones concurrentes asigaadas a sefiales 

4.1.3. Seleccién de una sefial (with-select-when) 

La declaracién with-select-when es utilizada para asignar un valor a una sefial, basado en el 

valor de otra sefial que ha sido previamente seleccionada. Por ejemplo en la figura 4.3 se 
muestra el listado que presenta a este tipo de declaraci6n. Como puede observarse el valor 
de Ja salida ¢ depende de las sefiales de entrada seleccionadas (a(0) y a(1)), de acuerdo con 

la tabla de verdad correspondiente. 
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a(0) all} ic 

0 0 1 
0 1 o 
1 0 1 
1 1 0         

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity circuito 1s port( 

a: in std_logic_vector (1 downto 0); 
€: out std_logic); 

end circuito; 

architecture arq cir of circuito is 

begin 

with a select 

c <= 'l' when "00", 

'O' when "01", 
‘h' when "10", 

‘Q' when others; 

end arg_cir;       

Figura 4.3. Tabla de verdad y su listado correspondiente 

4.2. Declaraciones Secuenciales 

Como se mencioné anteriormente (seccién 2.1.5.2), las declaraciones secuenciales son 
aquellas asignadas a sefiales en las que el orden que Mevan puede tener un efecto 

significativo en Ja légica descrita. Una declaracién secuencial, a diferencia de una 
concurrente, debe ejecutarse en el orden en el cual aparece y ademas debe formar parte de 
un proceso (process). 

Declaracién if-then-else. Son declaraciones utilizadas para seleccionar una condici6n o 
condiciones basadas en el resultado de evaluaciones booleanas (falso o verdadero). Por 
ejemplo en Ja siguiente construccién, 

if (condicién) then 

haz algo; 
else 

haz algo diferente, 

end if; 

si la condicién especificada es evaluada como verdadera, entonces la declaracién haz algo 

seguida de la palabra reservada then es ejecutada. Si la condicién se evalia como falsa, 
entonces la declaracién haz algo diferente se ejecuta, La construccién se termina con end if. 
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Un ejemplo que ilustra este tipo de declaracién es el mostrado en la figura 2.6. del capitulo 
anterior, el cual por comodidad se representa nuevamente en la figura 4.4. 

  

  

3 
3 COMPARADOR —=>c 

            

Figura 4.4, Comparador de igualdad de dos bits 

El cédigo correspondiente a esta entidad de disefio se muestra en el listado 3. 

  

1 --Ejemplo de declaracién de la entidad comparador 
Zentity comp is 

3pexrt (a,b: dn bit_vector{ 1 downto 0); 

4 c: out bit); 
5end comp; 

6architecture funcional of comp is 

Tbegin 

8comparas process (a,b) 

Sbegin 

to if a= b then 

a1 c <a]; 

12 else 

13 om’; 

1é end Lif; 

15 end process compara; 

16 end funcional;       

Listado 3. Declaracidn secuencial de un comparador de igualdad de dos bits 

Cuando se requiere tener més condiciones de control se utiliza la estructura lamada elsif 
(sino-si), la cual permite expandir y especificar prioridades dentro del proceso. La sintaxis 
para esta operacién es: 

if (condicién1) then 
haz algo; 

elsif (condici6n2) then 
haz algo diferente; 

else 
haz algo completamente diferente; 

end if; 
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la cual se interpreta como sigue: Si (if) la condicién 1 es verdadera entonces (then) se 
ejecuta haz algo, sino-si (elsif) la condicién 2 es verdadera entonces (then) se ejecuta haz 
algo diferente, sino (else) se ejecuta haz algo completamente diferente. 

La forma de utilizar esta nueva declaracién se ilustra en el disefio de un comparador de dos 
nimeros de 4 bits, figura 4.5a. En este caso el sistema tiene tres salidas que indican cuando 
uno de los nuimeros es mayor, igual o menor que el otro. La figura 4.5b representa el mismo 
comparador de manera simplificada utilizando la notacién vectorial: 
  

    

            

a3 —— a=b x ach x 

a 01 
80 —— a>b }—¥ a>bp—y 
b3-—4 
b2-——— . 3:0] 
b1 — a«<b Wz S150] a<b -—z 
bo ——] 

@) )       

Figura 4.5. Comparador de 4 bits 

En el listado 4 se observa el algoritmo en VHDL que describe el funcionamiento del 
comparador, En la linea 9 se muestra la lista sensitiva (a y b) del proceso (process). De la 
Mnea 10 a la 17 el proceso se desenvuelve mediante el andlisis de las variables de Ja lista 
sensitiva. Sin mucho esfuerzo puede analizarse que si a = b, entonces x toma el valor de 1, 
de forma similar se intuye el comportamiento para a >b ya <b, incluyendo la declaracién 
elsif. 
  

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity comp4 is port ( 

a,D: in std_logic_vector(3 downto 0); 

*,Y,Z: out std_logic); 
ead comp4; 

architecture arg comp4 of comp4 ia 
begin 

process (a,b) begin 

10 4£ (a = b) then 
aL * <a TL; 
12 elaif (a > b) then 
43 y <a ‘lt; 
14 else 
15 za tlt; 
16 end if; 
17 end process; 
18 end arg_comp4; 

V
O
I
D
 

NO 
e
W
N
E
 

      

Listado 4, Descripcién del comparador de 4 bits utilizando el estilo funcional 
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Operadores Relacionales. Los operadores relacionales son utilizados para evaluar la 
igualdad, desigualdad o la magnitud en una expresién. Los operadores de igualdad y 
desigualdad ( = y / ) son definidos en todos los tipos de datos. Los operadores de 
magnitud (<,<=,> y >=) estan definidos solo dentro del tipo escalar. 

4.2.1, Buffers tri-estado 

Los buffers tri-estado tienen diversas aplicaciones, ya sea como salidas de sistemas (modo 
buffer) o como parte integral de un circuito. En VHDL estos dispositivos son definidos a 
través de los valores que manejan (0,1 y alta impedancia ‘Z’). En la figura 4.6 se observa el 
diagrama correspondiente a este circuito, y en el listado 5 el cédigo que describe su 
funcionamiento, 

  

enable 

entrada — salida 

Figura 4.6. Buffer tri-estado 

    
  

  

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.al1; 

entity tri_est is port( 

enable, entrada: in std_logic; 

salida: out std logic}; 
end tri_est; 

architecture arg buffer of tri_est is 

begin 

process (enable, entrada) begin 

if enable = ‘0° then 
salida <= 'Z'; 

else 

salida <= entrada; 
end if; 

end process; 

end arq_buffer;     
  

Listado 5, Descripcién utilizando valores de alta impedancia 

El listado anterior se basa en un proceso, el cual es utilizado para describir los valores que 
tomar Ja salida del buffer. En este proceso se indica que cuando el habilitador del circuito 

(enable) es afirmado, el valor que se encuentra a la entrada del circuito, es asignado a la 
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salida; si por el contrario enable no es afirmado, la salida del buffer tomar4 un valor de alta 
imepedancia (Z). Este valor, al igual que 0 y 1, es soportado por el tipo std_logic, a 
esto se debe que en el disefio se prefiera utilizar el est4ndar std_logic_1164 y no el tipo 
bit, ya que el primero es més versdtil al proveer valores de alta impedancia y no importa (-) 

4.2.2. Multiplexores 

El disefio de multiplexores se puede realizar describiendo su comportamiento mediante la 
declaraci6n with-select-when o a través de ecuaciones booleanas. 

En la figura 4.7a. se observa que el multiplexor tiene como entrada de datos las variables 
a,b,c y d cada una de ellas representadas por dos bits (a0,a1), b(b0,b1), etc., las Iineas de 

seleccidn (s) de dos bits (s0 y si) y la linea de salidaz (z0y zt). 

En la figura 4.76 se muestra un diagrama simplificado que resalta la representacién mediante 
vectores de bits. 

  

  

  

  

          
  

at —j00 
bt tor Mux 
ct-—{19 
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bO 01 aft:0] 144 } __ 2[1:0] 
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| | sf1:0} 

sts0 

(a) b)     
  

Figura 4.7. Diseiio de multiplexores 

En el listado 6 se muestra la descripcién mediante with-select-when de un multiplexor dual 
de 2x 4. En este caso la sefial s determina cual de las cuatro sefiales es asignada a Ia salida 

z Los valores de s se encuentran asignados como “00”, “01” y “10”, el término others 
(otros) especffica cualquier combinacién adicional que pudiera presentarse (que incluye el 
“L1"), la cual puede adoptar nueve posibles valores, que son interpretados por la 

herramienta de sintesis como tipos Iégicos estandar. 
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library ieee; 
use ieee.stad_logic_1164.all; 

entity mux is port( 

a,b,c,d: in std_logic_vector(1 downto 0); 
s: in std_logic_vector(i downto 0); 

Z: out std_logic_vector(idownto 0); 

end mux; 

architecture arqnux4d of mux is 

begin 

with s select 
z <= a when ’00", 

b when ’01", 

c when “10%, 

d when others; 
end arqmux4;     
  

Listado 6. Multiplexor descrite con declaraciones with-select-when 

Tipos ldgicos estandar. Con el objeto de estandarizar las herramientas de s{ntesis para 
VHDL, fue creado el paquete esténdar IEEE 1076.3 “Standard VHDL Synthesis 
Packages, IEEE 1076.3". Dentro de é] est4n considerados los tipos Iégicos est4ndar que se 
muestran a continuaci6n: 

type std_ulogic is ( 

‘U’ — -— Valor no inicializado 
‘K’ — Valor fuerte desconocido 
‘Oo’ = — 0 Fuerte 
‘V? - 1 Fuerte 
‘2’ — Alta impedancia 
“W’ — Valor débil desconocido 

‘L’ ~ 0 débil 
‘H’ — | débil 
ae No importa (don’t care)); \ 

Existen valores como por ejemplo L y H en donde el est4ndar no especifica ninguna 
interpretacién para ellos, debido a que Ia mayorfa de las herramientas no los soportan. Los 
valores metalégicos (‘U’, ‘W', ‘X’, ‘-‘) carecen de sentido en la sintesis, pero son utilizados 

por la herramienta en la simulacién del cédigo. Como se mencioné en la seccién anterior, el 

uso de ‘Z* implica un valor de alta impedancia. 
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4.2.3. Descripcién de multipiexores utilizando ecuaciones booleanas. 

En el listado 7 se muestra una solucién mediante ecuaciones booleanas para el multiplexor 
dual de la figura 4.7. 

  

library ieee; 

use leee.std_logic_1164-.all; 

entity mux is port ( 

a,b,c,d: in std_logic_vector(1 downto 0); 

St da std_logic_vector(1 downto 0); 
Zz eut std_logic_vector(1 downto 0)); 

end mux; 

architecture arqmux of mux 13 

begin 

zZ(1) <=(a(1) and not(s(1)) and not(s(0))) or 
(b(1} and not(s(1}) and s(0}) ox 

{c(1) and s(1) and not(s(0))) or 
(d(1) and s(1) and s(0)); 

z(0)<=(a(0) and not(s(1)) and not(s(0})) or 

(b(G) and not(s(1}} aud s(0)} or 

(c(0) and s(1) and not(s(0))) or 
(d(0) and s(i) and s{0)); 

end arqmux;       

Listado 7. Multiplexor descrito con ecuaciones booleanas 

4.2.4, Sumadores 

El desarrollo de un sumador de cuatro bits utilizando compuertas légicas es un buen ejemplo 
para reafirmar el manejo de sefiales (signal). En la figura 4.8 se observa como los acarreos 
de salida (C0,C1 y C2) se encuentran retroalimentados dentro del circuito, por lo que no 

tienen un pin externo asignado. En el listado 8 se muestra la programacién en VHDL. 

Como puede observarse el rango utilizado dentro de signal es (2 to 0) debido a que solo se 
Tetroalimentan los acarreos CO, Cl y C2. Por otro lado con un poco de esfuerzo puede 
intuirse que cada uno de los diferentes bloques que forma el sumador se encuentra 
caracterizado utilizando compuertas xor (or exclusiva). 

  

71



Capitulo 4 Sintesis de Légica Combinacional y Sectiencial 
  

  

  
  

  
  

  
  

  

  
  

  

  
        
        

  

      

Figura 4.8, Sumador de 4 bits. 

  

  

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity suma is port( 

a,b: in std_logic_vector (0 to 3); 
S: out std_logic_ vector (0 to 3); 
Cout: out std logic); 

end suma; 
architecture arqsuma of suma ia 
signal c: std_logic_vector(0 to 2}; 
begin 

s(0) <= a(0) xor b(0); 
¢(0) <= a(0) and b(0); 
s(1) <= (a(1) xox b(1}) xor ¢(0); 
c(1) <= (a(1) and b(1}) or (c(O)and(a(l)xor b(1))}3 
s(2) <= (a(2) xor b(2)) xer c(1); 
e(2) <= (a(2) amd b(2)) or (c(1l)and(a(2)xor b(2))); 

s(3) <= (a(3) xor b{3}) xer c(2); 
cout <= (a(3) and b(3))} or (c(2)and(a(3)xor b(3))); 

end arqgsuma;     

Listado 8. Descripcién de un sumador de 4 bits 
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Operadores Aritméticos. Como su nombre lo indica, los operadores aritméticos permiten 

realizar operaciones del tipo aritmético, tales como suma, resta, multiplicacién, divisién, 

cambios de signo, valor absoluto y concatenacién. Estos operadores son generalmente 

utilizados en el disefio légico para la descripcién de sumadores y restadores o para las 
operaciones de incremento y decremento de datos. En la tabla 1, se muestran los operadores 
aritméticos predefinidos en VHDL: 

  

  

  

  

  

  

Operador | Descripcién 

+ Suma 

- Resta 

i Divisi6n 

* Multiplicaci6n 
** Potencia         

Tabla 1, Operadores Aritméticos utilizados en VHDL 

Como un ejemplo, analicemos el disefio de un circuito sumador de 4 bits que no considera 
el acarreo de salida, listado 9. 

  

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 

use work.std_arith.all; 
entity sum is port( 

a.b: in std_logic_vector(3 downto 0); 

suma: out std_logic_vector(3 downto 0)); 

end sum; 

architecture argsum of sum is 

begin 

suma <= a + b; 
end argqsum;     
  

Listado 9. Descripcién de un sumador utilizando std_logie_vector y el paquete std_arith 

En el listado 9, se introdujo el paquete std_arith, ¢l cual como ya se ha mencionado, se 

encuentra dentro de la librerfa de trabajo (work). Este paquete permite el uso de los 
operadores aritméticos con operaciones realizadas entre arreglos del tipo 
std_logic_vector, Es decir, debido a que dentro del paquete estAndar (std_logic_1164) 
no se encuentran definidos los operadores aritméticos es necesario hacer uso del paquete 

std_arith. 

El uso de los operadores existentes en VHDL, asf como los tipos de datos para los cuales se 

encuentran definidos, se incluyen dentro del apéndice B. 
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4.2.5. Decodificadores 

La programacién de circuitos decodificadores, se basa en el uso de declaraciones que 
permitan establecer la relacién que existe entre un cédigo binario aplicado a las entradas del 
dispositivo y el nivel de salida obtenido. 

En esta secci6n se presentan dos tipos de decodificadores, el decodificador BCD-decimal y 
el decodificador de BCD a siete segmentos, ya que consideramos que son dos de los mds 

utilizados dentro disefio l6gico combinacional. 

4.2.5.1. Decodificador BCD a decimal 

En la figura 4.9 podemos observar la entidad de disefio correspondiente a un circuito 
decodificador, el cual convierte cédigo BCD (cédigo de binario a decimal) en uno de los 
diez digitos decimales. Generalmente estos dispositivos son Ilamados decodificadores de 4 a 

10 lineas debido a que contienen 4 lineas de entrada y 10 de salida. 

  

  

acpmec OF & 
ap—b 
2pe—c 

x0 —ol 4 spd 
XT oem] 2. 4e—— 8 
x2—el 4 spt 
xd—+1g 6p— 3 

7Tp— h 
Sh— I 
Sb— }             

Figura 4.9. Decodificador de BCD a decimal 

El programa que describe el comportamiento de la entidad de la figura 4.9 es el que se 

muestra en el listado 10. 

Como se puede observar, el cédigo correspondiente a este circuito se basa en la ejecucién 
de un proceso, dentro del cual se establecen las condiciones que ser4n evaluadas para que 
cada salida sea activada de acuerdo con al valor binario correspondiente. Para fines 
practicos, se asigné a cada salida un nombre con el cual pudiera ser identificada fdcilmente. 

Como ejemplo consideremos el valor de la entrada x = 0010, Ja cual corresponde al dfgito 

decimal 2; veamos como la condicién que determina la asignacién del valor, evalia primero 
la condicién de x y si ésta es afirmada, entonces asigna a la salida c el valor correspondiente 

del dfgito decimal 2. 
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Por otro lado, se puede ver que al inicio del proceso se declararon todas las salidas con un 
valor inicial de ‘1’, esto se realiz6 con el fin de asegurar que permanecieran desactivadas 
cuando no estén siendo evaluadas. 

  

--Decodificador de BCD a decimal 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.al1; 

entity deco is port ( 

x: in std_logic_vector(3 downto 0); 

a.b,c,d,e,£,g: out std_logic); 
end deco; 

architecture arqdeco of deco is 
begin 

process (x) begin 

a<= tl; 
B<= th; 
eo <= tl; 
d<= 'l'; 
e<= '1'; 

£<= 11; 
g <= ‘ht; 
he<= ‘1'; 
i<s'l'; 
jo<o th’; 

if (x = "0000*) thes 
a<= '0'; 

elsif x = ("0001") then 

b <= '0'; 
elsif x = ("0010") then 

Gc <= '0"; 
elsif x = ("0011") then 

d<= '0'; 

elsif x = ("0100") then 
e<= '0'; 

elsif x = (*0101") then 
£<= 'Q'; 

elsif x = ("0101") then 
g <= 10; 

elsif x = ("0112") then 
h <= '0'; 

elsif x = ("1000") then 
i«<s '0'; 

else 

Jj <= '0'; 
end if; 

end procass; 

end argdeco;     
  

Listado 10. Descripcién de un decodificador de BCD a decimal 
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4.2.5.1. Decodificador de BCD a display de 7 segmentos 

En Ja figura 4.10a se muestra un circuito decodificador, el cual acepta cSdigo BCD en sus 
entradas y proporciona salidas capaces de excitar un display de siete segmentos que indica e) 
digito decimal seleccionado. En la figura 4.10b se observa Ja distribucién de los segmentos 
dentro del display. 

  

  

  

a 
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Figura 4.10. Decodificador BCD a 7 segmentos 

Como se puede apreciar, la entidad del decodificador cuenta con una entrada Wamada A 
formada por cuatro bits (A0,A1,A2,A3) y siete salidas (a,b,c,d,e,f,g) activas en nivel bajo que 

corresponden a los segmentos del display. En la siguiente tabla (tabla 2) se indican los 

valores légicos de salida correspondientes a cada segmento. 

  

Cédigo Segmente del display 
BCD abe defg 

000 0000001 
oo01 100272111 
010 0010010 
011 6000110 
100 100110090 
101 0100100 
110 0100000 
P1l1 0001110       

Tabla 2. Valores légicos correspondientes a cada segmento del display 

La funcién del programa cuyo cédigo se despliega en el listado 11, se basa en declaraciones 

del tipo case-when, las cuales describen de que manera el decodificador es manejado de 
acuerdo al valor que toma la entrada A. Nétese que para fines prdcticos, se declararon 
todas las salidas como un solo vector de bits (identificado como d), de esta forma se 
entiende que la salida a corresponde al valor dé, la b al valor di y asf sucesivamente. Por 
otro lado, la palabra reservada others como se indicé anteriormente, define el 
comportamiento de la salida d para todos los posibles valores de A. 
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iibrary ieee; 
use ileee.std_logic_1164.al1; 
entity deco is port ( 

A: dn std_logic_vector(2 downto 0); 

d: owt std_logic_vector(6 downto 0)); 
end deco; 
architecture arqdeco of deco is 
begin 

process (a) begin 
case Ais 

when "000" => @ <= "0000001"; 

when "001" => d <= "1001111"; 
when "010" => @ <= "0010010"; 
when "011" => d <= *0000110"; 

when "100" => d <= "1001100"; 
when “101* => d <= ‘0100100; 

when "110" => @ <= "0100000"; 

when "1i1* => qd <= *0001110"; 
when others => d <= “1111111"; 

end case; 

end process; 

end arqdeco;       

Listado 11. Uso de declaraciones case-when 

4.2.6, Codificadores 

En esta seccién se muestra Ja forma de programar un circuito codificador, el cual como se 
observa en la figura 4.11, posee 10 entradas (cada una correspondiente a un digito decimal) 
y cuatro salidas para el cédigo binario de 4 bits BCD. 

  

  
DECIBIN 

a 

a 
=] 1 
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—s8 
7 
—ie 
9             

Figura 4.11. Codificador de decimal a BCD 

El programa que describe al circuito de la figura 4.11, se muestra en el listado 12. Como se 
puede ver, el puerto de entrada a se declara como de tipo entero (integer) que tiene un 
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valor en el rango (range) del 0 al 9 inclusive (debido a que son diez los digitos que se 
usarén), permitiéndonos con esto manejar Jos datos directamente de Ja forma decimal. Por 
otro lado, el puerto de salida es un arreglo del tipo std_logic_vector, lo cual nos permite 

seleccionar un dato en forma decimal y obtener a Ja salida su equivalente binario. Al igual 
que en ei listado anterior, el funcionamiento del circuito esté basado en un proceso, el cual 
se ejecuta a través de declaraciones secuenciales. 

  

-- Codificador de decimal a 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.al1l 

entity codif is port ( 

d: out std_logic_vector 

elsif a = 4 then 
d <= "0100"; 

elsif a = 5 then 
Q101*; 

  

6 then 
d <= *0110"; 

elsif a = 7 then 

@i<= *0111%; 

elsif a = 8 then 

d <= "1000¢; 
else 

d <= "1001"; 

end 1f; 
end process; 

end arqcodif;   

a: in integer range 0 to 9; 

end codif; 
architecture arqcodif of codif ia 
begin 

process (a) begin 

If a= 0 then 
d <= "0000"; 

elsif a = 1 then 

d <= “0001"; 
elsif a = 2 then 

ad <= "0010"; 
elsif a = 3 then 

d <= "0011"; 

BCD 

é 

(3 downto 0)}; 

    

Listado 12. Descripcién de un codificador usando enteros y vectores 

Enteros (integer). El tipo integer es utilizado en VHDL para representar nimeros enteros 
con o sin signo. Los valores soportados por el Teng 
de -2,147-483,647 (-2*=1) hasta 2,147,483,647 (2 

uaje se encuentran definidos en el rango 
1 -}). 
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Un rango (range) es una palabra reservada por VHDL utilizada para definir el conjunto de 
valores que el entero tomar4. Con Jas palabras reservadas to y downto se puede especificar 
el rango creciente o decreciente respectivamente, de tal forma que pueda establecerse el 
orden en que seran ejecutadas los datos. 

4.3. Disefio légico secuencial con VHDL 

Como se sabe un sistema secuencial esta compuesto por un sistema combinacional y un 
elemento de memoria conocido como flip-flop. Este elemento es fundamental en el disefio y 
funcionamiento de los registros y contadores por lo cual iniciaremos el disefio y desarrolio 
de este tema ejemplificando la programacién de un flip-flop. 

4.3.1. Flip-Flops 

Para iniciar el andlisis de Idgica secuencial, consideremos el flip-flop tipo D mostrado en la 
figura 4.12. Como se observa este circuito cuenta con dos pines de entrada (la entrada dy 
la entrada de reloj clk), y una salida representada por q. 

  

  

  

      

d 
Flip-flop 4 

D 

A 
ak ——_]       

Figura 4.12. Entidad de un flip-flop tipo D 

Debido a la facilidad para implementar funciones secuenciales, las declaraciones if-then- 
else son las més utilizadas. En el programa mostrado en el listado 13, se aprecia el uso estas 
declaraciones dentro del proceso, as{ como también de la variable sensitiva clk, la cual es la 
encargada de sincronizar los cambios de estado en el circuito. 

La ejecucién del proceso es sensible a los cambios en clk (pulso de reloj). Esto es, cuando 
elk cambia de valor de una transici6n de 0 a 1 (clk="1") el valor de d es asignado a q, y se 
mantiene hasta que se genere un nuevo pulso. De manera inversa, si clk no presenta dicha 
transicién, entonces el valor de g se manticne igual. Esto pucde observarse de manera clara 
en la figura 4.13, 

ESTA TESIS NC DEBE 
oath OR LA BBUNTECR 
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library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity ffd is port( 

d,clk: in std_logic; 

a: out std_logic); 

end ffd; 

architecture arq_ffd of ffd is 

begin 

process (clk) begin 

if (clk'event and clk='1‘) then 
q <= d; 

end if; 

end process; 

end arq_ffd;       

Listado 13. Descripcién de un flip-flop disparado por flanco positivo 

  

  

  

  

Figura 4.12. Simulacién del flip-flop D 

Notemos que Ja salida g toma el valor de la entrada d, solo cuando la transicién del pulso de 

reloj es de ‘0’ a ‘1’ y se mantiene hasta que se ejecuta nuevamente el cambio de valor de clk 

Atributo ‘event. Los atributos son utilizados dentro del lenguaje VHDL para definir 
caracterfsticas que pueden ser asociadas a cualquier tipo de datos, objeto o entidades. El 

atributo ‘event? (evento) es utilizado para describir un evento u ocurrencia de una sefial en 
particular. 

Retomando el cédigo mostrado en el listado 13, observemos que la condicién if clk’event 
es cierta solo cuando ocurre un cambio de valor, es decir un evento (event) de la sefial clk. 

Como se puede apreciar, la declaraci6n if-then no maneja Ja condicién else, debido a que el 
compilador mantiene el valor de q hasta que no exista un cambio de valor en Ia sefial clk. 

Para mayor informacién de los atributos predefinidos en VHDL consiiltese el apéndice A. 

* El apéstrofe ¢ indica que se trata de un atributo 
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4.3.2, Registros 

En Ia figura 4.14 se presenta la estructura de un registro de 8 bits con entrada y salida de 
datos en paralelo. El disefio es muy similar al flip-flop anterior, la diferencia radica en la 
utilizaci6n de vectores de bits en lugar del bit individual. 

  

  

aD: grea 

    A 
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Figura 4.14. Registro paralelo de 8 bits 

El cédigo correspondiente a esta entidad de disefio se muestra en el listado 14. 

  

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity reg is port ( 

dad: in std_logic_vector(0 to 7); 
elk: in std_logic; 

a: out std_logic_vector(0 to 7)); 

end reg; 

architectura arqreg of reg is 

begin 

process (clk) begin 

1£ (clk‘event and clk='1') then 
q<=d; 

end if; 

end process; 
end arqreg:       

Listado 14. Cédigo VHDL de un registro de 8 bits 

Al igual que el listado 13, la descripcién presentada en el cédigo del registro maneja el 

atributo ‘event encargado de la ejecucién del proceso. 
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4.3.3. Contadores 

Los contadores son entidades muy utilizadas en el disefio I6gico. La forma usual para 
describirlos en VHDL es mediante operaciones de incremento y/o decremento de datos. 

Como ejemplo veamos la figura 4.15 que representa un contador ascendente de 4 bits, asf 
como el diagrama de tiempos que indica su funcionamiento. 

  

  

a CONTADOR. 

@ Qt QB 

,rsd 
      

  

    
  

Figura 4.15. Contador binario de cuatro bits 

Cabe mencionar que la presentacidn del diagrama de tiempos de este circuito, tiene la 
finalidad de ilustrar el procedimiento seguido en Ja programacién, ya que puede observarse 
claramente el incremento que presentan las salidas cuando un pulso de reloj es aplicado a la 
entrada, listado 15. 

  

library iece; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use work.std_arith.all; 
entity contd is port{ 

elk: in std_logic; 

q: dnout std_logic_vector(3 downto 0)}; 

end cont4; 
architecture argcont of cont4 is 

begin 
process (clk) 

begin 
I£ (clk‘event and clk = '1') then 

Q<= q+ i; 
end if; 

end process; 

end arqcont;     

Listado 15. Cédigo que describe un contador de 4 bits 
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Cuando requerimos que una sefial sea retroalimentada (q <= q+1) ya sea dentro o fuera de 
la entidad, utilizamos el modo inout (secci6n 2.1.1.2). En nuestro caso el puerto 
correspondiente a g se maneja como tal, debido a que la sefial es retroalimentada en cada 
pulso de reloj. Notemos también el uso del paquete std_arith, el cual como se menciond 
anteriormente permite utilizar el operador “+” con el tipo std_logic_vector. 

El funcionamiento del contador se define b4sicamente en un proceso, en el cual se llevan a 
cabo los eventos que determinan el comportamiento del circuito, Al igual que en los otros 
programas, una transicién de 0 a 1 efectuada por el pulso de reloj, provoca que el proceso 
sea ejecutado, incrementando en 1 el valor asignado ala variable g. Cuando esta salida tiene 
el valor de 15 (“1111”) y si el pulso de reloj sigue siendo aplicado, el programa empieza a 
contar nuevamente de 0. 

4.3.3.1, Contador con reset y carga en paralelo (load) 

La entidad de disefio mostrada en la figura 4.16a es un ejemplo de un circuito contador 
sincrono de 4 bits. Este contador tiene varias caracteristicas adicionales con respecto al 
anterior, 

Su funcionamiento se encuentra predeterminado en la tabla mostrada en la figura 4.16b. 
como se puede observar este contador tiene las entradas de control enable y load y 
dependiendo del valor légico que tengan en sus terminales realizardn cualesquiera de las 
operaciones mostradas en la tabla. Véase que la sefial de reset se activa en nivel alto de 
forma asincrona; finalmente el circuito tiene cuatro entradas en paralelo declaradas como 
PO, pl, p2,p3. 

  

PO Pt P2 P3 reset 

  

  

  

            

  

load ENP LOAD | ACCION 

ENP CONTADOR = f#—— 0 0 | Loap 
9 4 HOLD 

41 0 LOAD 
J J J J 1 4 CUENTA 

Qo a 2 43 

(a) (b)       

Figura 4.16, (a) Contador binario de cuatro bits; (b) Tabla de funcionamiento 

El propdsito de describir este ejemplo radica en el uso de varias condiciones, de tal manera 
que una instruccién no puede ser evaluada si no se cumple la o as condiciones 
predeterminadas. Por ejemplo, observemos el listado 14, en donde Ia linea 11 muestra la lista 
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sensitiva de las variables involucradas en el proceso (clk, enp, load, reset) nétese que no 
importa el orden en ef cual estdn declaradas. En Ja linea 12 se indica que si reset = I 
entonces las salidas g toman el valor de 0, pero si reset no es igual a 1 entonces pueden 
evaluarse las siguientes condiciones (es importante resaltar que la primera condicién debe de 
ser reset). En la linea 15 se observa el proceso de habilitar una carga en paralelo por lo que 
si load = 0 y enp es una condicién de no importa (‘-‘) que puede tomar el valor de 0 0 1 
segtin la tabla 4.16b, las salidas g adoptar4n el valor que este presente en las entradas p 
(p3,p2,pi,p0). Este ejemplo muestra de forma diddctica el uso de la declaracién elsif (sino- 
si). 

  

1 library ieee; 

2 use ieee-std_logic_1164.al1l; 

3 use work.std_arith.all; 

4 entity cont is port ( 

5 p: in std_logic_vector(3 downto 0); 

6 clk, load,enp,reset: in std_logic; 
7 q: inout std_logic_vector(3 downto 0)); 

8 end cont; 

9 architecture arg_cont of cont is 

10 begin 

11 process (clk, reset,load, enp) begin 

12 if (reset = ‘1') then 
13 q <= "0000"; 

14 elsif (clk'event and clk = ‘1') then 
1s if (load = '0' and enp = '-‘') then 

16 q <= pF 
17 elsif (load = '1' and enp = ‘0') then 
18 Q<? qr 
19 eleif (load = '1' and enp = ‘1'} then 
20 Q<=q+1; 
21 end if; 

22 end if; 

23 end process; 

24 end arq_cont;       

Listado 16. Contador con reset, enable y carga en paralelo 

4.3.4. Diagramas de estado 

El uso de diagramas de estados en la légica programable facilita de manera significativa la 
descripcién de un diseiio secuencial, ya que no es necesario seguir la metodologia tradicional 
de disefio. En VHDL se puede utilizar un modelo funcional, en el cual tinicamente se indica 
la transici6n que siguen los estados y las condiciones que controlarfn el proceso. 
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Para ilustrar lo anterior, consideremos el diagrama de estados mostrado en la figura 4.17(a) 
en donde se observa que el sistema tienen una sefial de entrada denominada x y una sefial de 
salida z. En la figura 4.17b se muestra la tabla de estados que describe el comportamiento 
del circuito. 

  

  

  

Edo presente; Edo futuro Salida sz 
x=D x=1 jx=0 x=} 
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a3 a3 ao Q 1 
  

  

(a) )       

Figura 4.16. Diagrama de Estados 

Este diagrama puede ser codificado facilmente utilizando una descripcién de alto nivel en 
VHDL. Esta descripcién consiste en el uso de declaraciones case-when, las cuales 
determinan en un caso particular, el valor que tomar el siguiente estado. Por otro lado, la 
transicién entre estados se realiza por medio de declaraciones if-then-else, de tal forma que 
ellas son las encargadas de establecer la légica que seguird el programa para poder realizar Ja 
asignacién del estado. 

Como primer paso en nuestro disefio consideremos los estados d0,di,d2 y d3, los cuales 
para poder ser representados en cédigo VHDL, deben definirse dentro de un tipo de datos 

enumerado'® (apéndice A) utilizando la declaracién type. Observemos como son listados los 
identificadores de los estados, asf como las sefiales utilizadas para el estado actual 
(edo_presente) y el siguiente (edo_futuro): 

type estados is (dO, dl, d2,d3) ; 
signal edo_presente, edo_futuro : estados; 

9 Se Maman tipos enumerados porque en ellos se listan o enumeran todos y cada uno de los valores que 
forman ¢l tipo. 
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El siguiente paso consiste en la declaracién del proceso que definiré el comportamiento del 
sistema. En él debe considerarse que el edo_futuro depende del valor del edo_ presente 
y de la entrada x. De esta manera fa lista sensitiva del proceso, quedarfa de la siguiente 
forma: 

proceso: process {edo_presente, x) 

Es precisamente dentro del proceso donde se describe la transicién del edo_presente al 
edo_futuro. Primero se inicia con la declaraci6n case que especifica el primer estado a 
evaluar, en nuestro caso, consideremos que el andlisis inicia en el estado dO (when do), en 
donde la salida z siempre es cero sin importar el valor de x. Si Ja entrada x es igual a 1 
entonces el estado futuro es di, y en caso contrario el estado futuro es do. 

De esta forma la declaracién del proceso quedarfa de la siguiente manera: 

proceso 1: process (edo_presente, x) begin 

case edo_presente is 
when dO => z<='0'5, 

if x ='I' then 
edo_futuro <= di; 

else 
edo_futuro <= d0; 

end if, 

Nétese que en cada estado debe indicarse el valor de la salida (z <= ‘0’) después de la 
condici6n when, siempre y cuando la variable z no cambie de valor. 

En el listado 17 se muestra la definici6n completa del cédigo explicado anteriormente. Como 
podemos observar en el programa se utilizan dos procesos, en el primero, proceso! (linea 
11) se describe la transicién que sufren los estados y las condiciones necesarias que 
determinan dicha transiciGn. Por otro lado, en el segundo proceso2 (linea 42) se Neva a cabo 
de manera sincrona la asignacién del estado futuro al estado presente, de tal forma que 
cuando un pulso de reloj es aplicado, el proceso se ejecuta, 

En la linea 31 se describe la forma de programar la salida z en el estado d3 cuando esta 
obtiene el valor de 0 o 1 dependiendo del valor de la entrada x. 

  

8&6



Capitulo 4 Sintesis de Légica Combinactonal y Secuencial 
  

  

  

C
O
r
Y
a
u
n
A
W
w
n
N
e
 library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity diagrama is port( 
elk,x: dn std_logic; 

Zs out std_logic); 
end diagrama; 
architecture arq_diagrama of diagrama is 

type estados ia (d0, dl, d2, d3); 
signal edo_presente, edo_futuro: estados; 
begin 
procesol: process (edo_presente, x) begin 

case edo_presente is 

when dQ => 2 <= '0'; 

if x ='1' then 
edo_futuro <= dl; 

else 
edo_futuro <= d0; 

end if; 
when di => z <=‘0'; 

if x='1' then 
edo_futuro <= d2; 

else 
edo_futuro <= dl; 

end if; 
when d2 => z <='0'; 

4£ x='1' then 
edo_futuro <= 43; 

else 

edo_futuro <= a0; 
end if; 

when d3 
   

  

df x= then 
edo_futuro <= d0; 

Z<ath'; 
else 

edo_futuro <= d3; 
z<= 'O'; 

end if; 

end case; 

end process procesol; 

proceso2: procegs(clk) begin 

1f€ (clk’event and clk='1') then 
edo_presente <= edo_futuro; 

end if; 

end process proceso2; 

end arg diagrama;     

Listado 17. Disefio de un diagrama de estados 
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4.3.5. Disefio de algoritmos de controladores digitales 

En Ja figura 4.17a, se muestra la carta ASM (algoritmo de la mAquina de estado) que 
representa al algoritmo de control de una m4quina despachadora de refrescos, Como puede 
observarse e] algoritmo est4 formado por siete estados designados mediante las letras 
A.B,C,D,E,F,G,H. Los rombos utilizados en el diagrama especifican las variables de entrada, 
mientras que las salidas se encuentran declaradas dentro del bloque 0 rectangulo de estado. 

En la figura 4.17b se tiene esta misma representacién mediante el formato de Mealy o 
diagrama de estados, en donde los recténgulos se ban sustituido por los estados, los rambos 
por las lfneas de interconexi6n que unen a cada estado y las salidas se encuentran indicadas 
mediante la simbologia th En el listado 18 se muestra el cédigo de programacién en VHDL 
para este disefio. 
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Figura 4.17a. Carta ASM de una m4quina despachadora de refrescos 
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Figura 4.17b. Diagrama de estados de la mAquina de refrescos 

4.3.6.  Integracién de entidades 

EI siguiente ejemplo tiene como finalidad mostrar de manera sintetizada el disefio la 
interconexi6n de dos unidades de disefio dentro de una entidad. En la figura 4.18, se muestra 
un contador que permite visualizar mediante un display de siete segmentos el conteo del 0 al 
9. N6tese que en esta parte se integran el contador y un decodificador de BCD a siete 
segmentos. 
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Figura 4.18. Ejemplo de integracién de entidades 
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library ieee; 
use iece.std logic _1164.a11; 

entity maquina is port ( 
clk, moneda, P, Q, LC, LS: dn std_logic; 
clr, sirve, cinco, dec: out std_logic); 

end maguina; 

architecture arq_ mag of maquina ia 

type estados is (A,B,C,D.E,F,G,H); 
signal edo_pres, edo_fut: estados; 

begin 

p_estados: process (edo_pres,moneda, P,Q, 

ease edo_pres ia 

when A => clr <= '0'; sirve <= '0'; 

if moneda ='i' then 
edo_fut <= B; 

else 
edo fut <= A; 

end if; 
when B => clr <= ‘0'; sirve <= 'O'; 

if moneda ='0' then 
edo_fut <= C; 

else 
edo_fut <= B; 

end if; 
when € => clr <= '0‘; Sixve <= 'O'; 

if P ='0' then 
edo_fut <= Dz 

elisa 
edo_fut <= A; 

end if; 
when D => clr <= ‘0'; sirve <= ‘O°; 

if Q ='0' then 

edo_fut <= G; 
else 

edo_fut <= E; 
end if; 

when G => clr <= '0*; sirve <= ‘1'; 
edo_fut <= H; 

when H s> clr <= '1‘; saxrve <= '0'; 
edo_fut <= A; 

when E =» clr <= ‘0°; sirve <= '0'; 
if Le ='1' then 

edo fut <= F; 
alse 

edo_fut <= E; 
end if; 

when F => clr <= ' 
edo_fut <= D; 

end case; 
end process p_estados; 

    7 Sirve <=’ 

p_reloj: proceas{clk) begin 
if (clk‘tevent and clkmw‘1'} thea 

edo_pres <= cdo fut; 

and if; 

end process p_reloj; 

end arg maq; 

Lc, LS) 

cinco 

cinco 

cinco 

cinco 

cinco 

cinco 

cinco 

cinco 

begin 

<= 10! 

<= 'O" 

<= 9! 

<= 'O' 

<= 'O" 

<= 10°; 

eel: 

  

dec 

dec 

dec 

dec 

dec 

dec 

dec 

dec 

    

Ot; 

1Or; 

  
  

Listado 18. Programa que describe el funcionamiento de la mAquina de refrescos 
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Ahora observemos el programa correspondiente a la entidad de disefio de la figura 4.18. 
Cabe mencionar, que los circuitos contador y decodificador son programados como una sola 
entidad, cuyo funcionamiento se basa en el comportamiento general del sistema. Esto es, 
cuando el contador realice el conteo de 0, el display automAticamente muestra el nimero 0, 
cuando sea 1, el display encender4 sus segmentos b y c correspondientes al digito 1, y asf 
sucesivamente hasta contar al 9, Una vez que sea desplegado este ntimero, se aplica un reset 
al contador y comienza a funcionar nuevamente de cero. Listado 19. 

  

library ieee; 

use jeee.std_logic_1164.al1; 
use work.std_arith.all; 
entity display is port( 

elk,reset: in std_logic; 

d: inout std_logic_vector(6 downto 0); 

q: imout std_logic_vector{3 downto 0)); 
end display; 

architecture arqdisplay of display is 

begin 

proceas (clk,reset) 
begin 

Tf (clk'event and clk = '1') then 
q<=qtil; 

if (reset = 'L' or q = "1001") then 
q <= *0000°; 

end if; 

end if; 
end process; 

process (q} begin 

casa q ia 

when *0000" => 

when “0001* => 

when "0010" 
when “0011" => 

when "0100" => 
when "0101" => 
when "0110" => 

when ‘0111" => 
when *1000* => 
when °1L001" => 

when othexa => 

end case; 
end procass; 

end arqdisplay; 

<= 0000001"; 

1001111"; 
"0010010"; 

“O000110"; 

"1002200"; 

0100100"; 

0100000"; 

"OOO1L10"; 
<= "1122211"; 

<= "LLLLOLL"; 

<= "1111111"; 
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&
 

    
  

Listado 19. Integracién de entidades de disciio 
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Disenio Jerarquico 
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El disefio jeraérquico es una herramienta de apoyo, que permite la programacién de 
extensos disefios mediante la integracién de pequefios bloques (un disefio jerérquico agrupa 
a varias entidades electrénicas), los cuales pueden ser facilmente detallados y simulados de 
forma individual. 

Abordado desde otro punto de vista, una estructura jerérquica (figura 5.1a) relaciona a 
varias entidades electrénicas combinacionales y/o secuenciales a través de un algoritmo de 

integracién (top level), con el fin de resolver una determinada aplicacién. En su concepto, 
lo anterior es diferente al disefio de subsistemas dentro de una entidad, figura 5. 1b. 
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Figura 5.1. (a) Estructuras jerirquicas; (b) Integracién de entidades 
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Otra ventaja importante del disefio jerdrquico en Ja programacién de grandes disefios, es la 
referente a Ja facilidad para trabajar de forma simultdnea con otros disefiadores 
(paralelismo), ya que mientras uno puede estar disefiando una parte del sistema, otro puede 
desarrollar otro bloque distinto para de forma posterior conjuntarlos en un solo proyecto. 

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para desarrollar el algoritmo que 
permite la integracién de las diversas entidades electrénicas (contadores, decodificadores, 
sumadores, registros, mAquinas de estado, etc.), adem4s se hace uso extensivo de las 
librerfas, paquetes y componentes, detallados anteriormente. 

5.1. Metodologia de Disefio de Estructuras Jer4rquicas 

Con el fin de describir y detallar la metodologia empleada en el disefio de estructuras 
jerarquicas, programaremos como ejemplo la arquitectura interna del secuenciador bit slice 
4MD2909. Este dispositivo es un secuenciador de microprogramas de 4 bits desarrollado 
por Advanced Micro Devices, cuya funcién consiste en transferir a su bus de salida, una de 
entre 4 fuentes internas y externas de datos; estas sefiales de salida se conectan a la 
memoria de microprograma y/o de control. En la figura 5.2 se muestra la estructura externa 
del circuito. 
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Figura 5.2. Secuenciador 2909 

5.1.1 Descripcién del circuito AMD2909 

De forma interna, el secuenciador de 4 bits est4 formado por un bus de datos externo (D), 
un registro ( R ), un contador de microprograma ( program counter (PC)) y un stack pointer 
de una palabra (ST), figura 5.3. 
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Entradas: 
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Figura 5.3. Descripcién interna del circuito secuenciador AMD2909" 

Las entradas directas (D), se utilizan para canalizar las direcciones de ramificacién desde 
la memoria de programa y/o control hacia el secuenciador de microprogramas. Las entradas 
(R) en alguna de las arquitecturas de aplicaci6n sirven para almacenar el estado presente 
en una funcién de retén o hold. El contador de microprograma, incrementa la salida en 
PC+1, siempre y cuando el acarreo de entrada Cin sea igual a uno, esto nos permite 
Primero realizar una instruccién de cuenta, o segundo almacenar en e) stack la siguiente 
direccién cuando se hace un llamado a subrutina, por lo que cuando se hace el retorno de 
subrutina, la direccién se obtiene del stack y se canaliza al bus de salida (Y). 

El circuito contiene 4 multiplexores de 4:1 que seleccionan a una de sus cuatro entradas R, 
D, PC o ST a través de sus lineas de seleccién SO y St. 

5.2 Descomposicién de médulos 

Como se mencioné anteriormente, el disefio jerérquico basa su fortaleza en la 
descomposici6n o divisi6n de un disefio, con el fin de poder analizar los diferentes 

subsistemas que lo conforman, para de forma posterior integrarlos a través de un programa 
denominado top level. 

  

" Hayes P, John. Diseito de Sistemas Digitales y Microprocesadores. Mc. Graw Hill, 1988 
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En la figura 5.4 se muestra la interconexién interna de cada una de las sefiales de control 
que interactudn con cada uno de los subsistemas (Multiplexor de seleccién, Contador de 
microprograma, Registro y Stack Pointer) del circuito 2909. 
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Figura 5.4. Diagrama General de Disefio 

El primer paso de disefio consiste en programar de manera individual cada uno de los 
componentes y/o unidades del circuito, Un componente es la parte dentro de programa 
que define un elemento fisico, el cual puede ser utilizado en otros diseiios o entidades. Por 
ejemplo, cada subsistema del secuenciador 2909 puede ser declarado en forma de 
componente dentro de un paquete, permitiendo con esto su facil acceso y utilizacién. 

5.2.1, Disefio del registro (R) 

En la figura 5.5 se muestra el registro R y las sefiales de control asociadas a él, mientras que 
en el listado 1 se puede observar el cédigo VHDL correspondiente a esta entidad. 
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Figura 5.5. Registro de cuatro bits 
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~~ Disefio del registro R 
library ieee; 
use jece.std_logic_1164.all; 

entity registro is port ( 
a in std_logic_vector(3 downto 0}; 

er, clk: in std_logic; 
reg: inout std_logic_vector(3 downto 0)); 

end registro; 

architecture arq_reg of registro is 

begin 

procesa (clk,re,reg,r) begin 

i£ (clk'event and clk ='1')then 
if er = '0’ then 

reg <= Yr; 

else 
reg <= reg; 

end if; 

end if; 

end process; 

end arq_reg;   
  

5.2.2. 

Listado 1, Programaci6n de un registro de 4 bits 

Disefio del multiplexor 

Este componente es simplemente un multiplexor cuadruple de 4:1, el cual tiene dos lineas 

de seleccién (SO y S1), cuatro entradas ( R, ST, D,PC ) y una salida (Y) de 4 bits. (Figura 

5.6). 
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Figura 5.6. Muluplexor de seleccién 

El cédigo correspondiente a este componente se muestra en cl listado 2. 
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-- Disefio del mux que selecciona una operacién 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 

entity mux_4 is port ( 
d,r,st,pc: in std_logic_vector(3 downto 0); 

s: in std_logic _vector(1 dewnto 0); 
Y: out std_logic_vector(3 downto 0)); 

end mux_4; 

architecture arq mux of mux_4 is 

begin 

with s select 

Y <= r when "00", 
st when “01", 

pe when "10", 

d when others; 

end arqd_mux;       

Listado 2. Cédigo del maltiplexor de seleccién 

5.2.3. Contador de Microprograma (PC) 

La funcién de este bloque es basicamente incrementar la direcci6n de entrada cuando Cin 
sea igual a uno. El diagrama correspondiente se muestra a continuacién: 

  

  

  

  

      

    
  

Figura 5.7. Contador de microprograma 

En el listado 3 se aprecia el cédigo que describe el funcionamiente del contador de 

microprograma. 
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Como puede observarse la manera mf4s sencilla de programarlo es a través de la 
arquitectura funcional, considerando al circuito sumador y el contador como una sola 
entidad de disefio, con entradas y salidas generales. El funcionamiento es muy simple, 
cuando el acarreo de entrada (cin) tiene el valor de ‘1’ y el reloj del sistema est4 en la 
transicién de ‘0’ a ‘1’, la direccién Y se incrementa en uno, y su valor es transferido al bus 
de salida pe. En caso contrario, cuando Cin = ‘0’, se asigna a pc el valor de Y sin cambios. 

  

-- Disefio del bloque de cuenta (Contador de microprograma) 
library ieee; 

use ieee. std_logic_1164.all1; 

use work.std_arith.all; 
entity mpc is port ( 

Cin, clk: in std_logic; 
Y: in std_logic_vector(3 downto 0); 

Cout: inout std_logic; 
pe: dnmout std_logic_vector(3 downto 0)); 

end mpc; 

architecture arq_mpc of mpc is 
begin 

progess (clk, Y, Cin) begin 

if (clk'event and clk = '1') then 
if (Cin = ‘'1') then 

pe <= Y +1; 
else 

pe <= Yj; 

end if; 

end if; 
end process; 

Cout <= (Cin and ¥(0)and ¥(1) and ¥(2) and ¥(3)); 

end ard_mpc;     
  

Listado 3. Discfio dei contador de microprograma 

5.2.4. Stack Pointer (St) 

La pila 6 stack de la figura 5.8, esta disefiada para almacenar un dato de 4 bits, de tal 
manera que cuando dentro de un programa se hace un llamado a subrutina, se almacena en 
la pila la siguiente direcci6n ( PC + 1 ), por lo que al ocurrir el retorno de subrutina, la 
direcci6n es obtenida de Ja pila y se envfa al multiplexor de seleccién, el cual lo canaliza al 

bus de salida (x). 

Para que un dato pueda ser introducido y almacenado dentro de la pila, se debe habilitar 

primero la sefial "Fe" (fifo enable) asf como Ia sefial push (fe='0' y push = ‘1’ ). De esta 

forma, cuando la transicién del reloj (c1k) sea de ‘0’ a ‘1’, el dato que se encuentra en pe se 
introduce y almacena dentro del stack (pila) hasta que la sefial push_ se deshabilite (push = 
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‘0’). Para sacar el dato se habilita la sefial pop (pop ='0), con lo que el dato es obtenido y 
canalizado al bus de salida st. 
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Figura 5.8. Pilg o Stack de una palabra de 4 bits 

A continuacién se muestra el programa que indica el funcionamiento de la entidad 
correspondiente al stack, listado 4. 

  
-~ Disefio de un stack de una palabra de 4 bits 
library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use work.stdarith.all; 

entity stack is port ( 
elk,fe,push, pop: in std_logic; 

pe: dn std_logic_vector (3 downto 0); 
st: dnout std_logic_vector (3 downto 0}); 

end stack; 

architecture arq stack of stack is 

signal var: std_logic_vector (3 downto 0); 
begin 

process (fe, clk, push, pop, pc) 

variable x: std_logic_vector (3 downto 0); 
begin 

A£ (clk‘event and clk = ‘1') then 
if (fe = '0') then 

if (push = '1'} then 

X t= pe; -- almacena dato 
var <= x; 

elsif (pop = ‘0') then 

st <= var; -- saca dato 
alse 

st <= st; 
end if; 

end if; 
end if; 

end process; 

end arg stack;     
  

Listado 4, Discilo de una pila de una palabra de 4 bits 
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5.3. Creacién de un paquete de componentes 

Una vez que han sido disefiados cada uno de los médulos que forman el disefio principal, se 
debe crear un programa que contenga los componentes de cada una de las entidades de 
disefio descritas anteriormente, Para esto es necesario identificar primero el paquete en el 
que se almacenar4n los disefios (el nombre asignado al paquete debe ser elegido por el 
usuario). De manera posterior se declara cada uno de los componentes que integran el 
disefio, en este caso se trata del registro, multiplexor, pe y stack. 

Como se puede observar, en el listado 5 se aprecia la manera de declarar cada uno de los 

componentes correspondientes a un paquete identificado como comps_sec. Nétese como 
cada componente es declarado de manera similar a una entidad de disefio, con la omisién de 

ja palabra reservada is y agregando Ja cjausula component. 

  

--Creacién del paquete de componentes del secuenciador 2909 
library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.al1l1; 

package comps_sec is 

component registro port ( 
re in std_logic_vector(3 downto 0); 
er,clk: dn std_logic; 
reg: Anout std_logic_vector(3 downto 0)); 

end component; 

component mpc port ( 
Cin,clk: im std_logic; 

¥: dn std@_logic_vector(3 downto 0); 

Cout: imout stdllogic; 

pe: dnout std_logic_vector(3 downto 0)); 

end component; 

component stack port { 

clk, fe,push,pop: in std_logic; 
pe: dnout std_logic_vector(3 downto 0}; 

st: inout std_logic_vector(3 downto 0)}; 
end component; 

component mux_4 port ( 

d,rv,st,pe: in std_logic_vector(3 downto 0); 
s: dn std_logic_vector(1 downto 0); 

Y¥: buffer std_logic_vector (3 downto 0)); 

end component; 

end comps_sec;     —_ 

Listado 5. Creacién del paquete que contiene los componentes del secuenciador 

  

100



Capitulo 5 Disefio Jerarquico en VHDL 
  

5.3.1. Disefio del programa de alto nivel (Top Level). 

Como ya se mencioné, en VHDL se puede disefiar de forma estructural, es decir, uniendo 
componente por componente utilizando sefiales (listado 5). Esta metodologia es la base del 
disefio jerérquico, ya que cada bloque o componente del disefio se interconecta entre si a 
través de sefiales o buses internos, los cuales son declarados y asociados por medio de 
claisulas propias del Jenguaje. El programa de alto nivel que realiza esta funcién es 
mostrado a continuacién en el listado 6. 

  

-+ Disefio de los componentes del secuenciador 2909 

library ieee, amd; 
use ieee.std_logic_1164.al1; 
use work.std_arith.all; 

use amd.comps_sec.all; --paquete creado dentro de la librerfa amd 
entity amd2909 is port { 
r: in std_logic_vector (3 downto 0); 
d: dn std_logic_vector (3 downto 0); 

er: in std_logic; 

elk: in std_logic; 

s: dn std_logic_vector (1 downto 0); 
fe: in std_logic; 

push: in std_logic; 

pop: dn std_logic; 
Cin: in std_logic; 
Cout: inout std_logic; 

¥: buffer std_logic_vector (3 downto 0)); 

end amd2909; 

architecture arq amd of amd2909 is 
signal reg: std_logic_vector (3 downto 0); 
signal st: std _logic_vector (3 downto 0); 
signal pe: std_logic_vector (3 downto 0); 

begin 

-- inicia anterconexién de los componentes 

ul: registro port map (clk => clk, er => er, reg => reg, r => x); 
u2: mpe port map (Cin=>Cin, Couts>Cout, clk=>clk, Y=>Y, pe=>pc}; 

u3: stack port map (clk => clk, se => se, push => push, pop => 

pop, mpc => mpc, st => st}; 
u4: mux_4 port map (d=>d, r=>r, st=>st, pc=>pe, s=>s, Y=>Y); 

end arq_sec;     
  

Listado 6. Creacién del programa principal 

En la parte inicial del programa, se Mama a la librerfa amd, la cual contiene el paquete 
comps_sec, que cuenta con los componentes que se utilizardn on el disefio. 
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La declaracién de la entidad, consiste en todas las terminales de entrada y salida del 
secuenciador, jas cuales son nombradas de la misma forma en que se encuentran 
referenciadas en su mdédulo. Las sefiales encargadas de interconectar cada uno de los 
médulos se declaran dentro de la arquitectura (recordemos que estas sefiales no tienen 
asignada ninguna terminal del dispositivo). 

La segunda parte del cédigo hace referencia a la conexi6n de los distintos componentes 
utilizando Ia clausula port map. U1,u2,u3 y u4 son llamadas etiquetas de asignacién 
inmediata. En cada una de las asociaciones, el simbolo => es usado para asociar (map) 
las sefiales actuales (es decir las que conforman la entidad amd2909) con las locales (los 
puertos que componen cada médulo de disefio), Una vez que se conecta cada médulo, el 
disefio es compilado, generando con esto un archivo .jed, el cual finalmente contiene todos 
los componentes creados. 

5.4, Creacién de una libreria en Warp 

Como se puede apreciar, en el listado anterior (listado 6) se utiliz6 una libreria Hamada ama, 
ta cual fue creada con el propésito de almacenar el paquete comps_sec que contiene los 
componentes de nuestro disefio. Ahora, con el fin de que el lector pueda crear de manera 
fécil una libreria de trabajo, se introduce este apartado, en el cual se indican los pasos a 
seguir dentro de la herramienta Galaxy, para crear dicha libreria. 

1. Crear un proyecto Namado c:\ejemplo\libreria 

2. Seleccionar todos los archivos que fueron creados y adicionarlos al proyecto 
(multiplexor, registro, pe y stack). 

3. Desde el menti principal, seleccionar la opcién Libraries del mend File. Esto genera 
que una pantalla Hamada Manejador de Librerias en Galaxy sea desplegada. 

4. Seleccionar Create library desde la opcién File (del manejador de librerfas). En la 

pantalla que se muestra, debe escribirse ¢l nombre con que se identificar4 dicha libreria, 

en nuestro caso tecleamos amd. Presionar OK para aceptar los cambios. 

5. Presionar el botén Done para que el nombre de la libreria sea almacenado dentro del 
proyecto, 

6. Ya dentro de la pantalla principal, elegimos la opcién Select all desde el mend Files. 
Aquf_ se presiona el botén File en el panel correspondiente a Synthesis options. Una 
ventana como la mostrada en la figura 5.9, serd desplegada. El nombre en la parte 
superior de esta ventana debe ser el del archivo de la lista de proyectos. Aqui es 
necesario seleccionar la opcién other y !a libreria de trabajo que ha sido creada (amd). 
Una vez realizado Jo anterior se presiona Ok. Este paso debe realizarse con cada uno de 
los disefios existentes dentro del proyecto. 
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Figura 5.9. Archivos compilados dentro del librarfa amd 

7. Una vez que se encuentran todos los disefios dentro de Ia librerfa, debe seleccionarse 
Save del meni File para asegurar que los cambios realizados han sido guardados. 

8. El siguiente paso consiste en la compilacién de los disefios dentro de la librerfa. Esto se 
leva a cabo presionando el botén Smart que se encuentra dentro de la caja de 
Proyectos (proyect). Con esta opcién todas las unidades de disefio y su paquete 
correspondiente, son compiladas dentro de la librerfa. 

9. A manera de verificar si los disefios han sido compilados dentro de la libreria, 
seleccionemos libraries del ment files. Esta opcién abre el manejador de librerfas de 
Galaxy. Aquf notaremos como varios disefios existen ahora dentro de Ja libreria amd. 
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Apéndice A. Identificadores, Tipos y Atributos 
    

Al igual que otros lenguajes de alio nivel, VHDL utiliza diversos conceptos que son 
importantes al momento de programar. Algunos de ellos son explicados en este apartado. 

Identificadores 

Los identificadores son simplemente los nombres 0 etiquetas que se usan para referenciar 
variables, constantes, seffales, procesos, etc. Estos identificadores pueden ser ntimeros, 

letras del alfabeto y guiones bajos ( _) que separen caracteres. Todos los identificadores 
deben seguir ciertas especificaciones 0 reglas para que puedan ser compilados sin errores, 
por ejemplo, el primer cardcter siempre es una letra, la cual puede ser mintiscula o 
maytiscula (solo en el uso de identificadores). 

VHDL cuenta con una lista de palabras reservadas (las cuales se muestran en el apéndice 
B), que no pueden ser utilizadas como identificadores por ser de uso exclusivo del 
compilador. 

Objetos de datos 

Un objeto en VHDL es un elemento del lenguaje que tiene un valor especifico, por ejemplo 
un valor del tipo bit. En este lenguaje, existen cuatro clases distintas de objetos: constantes, 
sefiales, archivos y variables. 

¢ Constantes, 

Son objetos que mantienen siempre un valor fijo durante la ejecucién del programa. De 
manera general, las constantes son utilizadas para mejorar Ia legibilidad del cédigo, debido 
a que permiten identificar de manera sencilla el valor que les ha sido asignado. 

La sintaxis para declarar una constante es la siguiente: 

constant identificador: tipo := expresién; 

Ejemplos. 

constant Vcc: real := 5.0; 

constant cinco: integer := 3 + 2; 
constant tiempo: time := 100 ps; 
constant valores: bit_vector := “10100011"; 
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como se puede observar, las constantes requieren de la asignacién de un nombre, un tipo de 
datos y de la expresi6n que indique e) valor especifico que tomaran. 

En el momento de programar, las constantes son vdlidas inicamente en la unidad de 
disefio donde han sido declaradas, por ejemplo, una constante definida en una 
declaraci6n de entidad, es visible solo dentro de la entidad; cuando la constante es 

declarada en la arquitectura es visible tnicamente dentro de la arquitectura y cuandg se 
encuentra definida en la regién de declaraciones de un proceso, es visible solo para ese 
proceso. 

© Seiiales. 

Son objetos utilizados como alambrados que permiten interconectar componentes dentro de 
la entidad. Estas sefiales permiten representar entradas 0 salidas de compuertas légicas que 
no tienen una terminal externa al dispositivo. Por ejemplo observemos Ia figura 1. 

  

  
terminal 

  

  

    

Figura I. Ubicacién de sefiales dentio de un disciia 

Se puede apreciar que las sefiales ctiquetadas como x0 y xJ, no tienen asignada una 
termina] del dispositive, ya que solo son utilizadas como un medio para interconectar Jas 
los componentes. 

La forma de declarar una scfial es Ja siguiente: 

signal] identificador: tipof:= rango); 

Ejemplos. 
signal vec: bit: ‘1’; 
signal suma: bit_vector (3 downto 0); 

° Variables. 

Una variable tiene asignado un valor que cambia continuamente dentro del programa, Estos 
objetos se utilizan para manejar datos aleatorios, o que no tienen un valor especifico. 
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La forma en que se declara una variable es Ja siguiente: 

variable identificador(s): tipofrango][:= expresién]; 
Ejemplos. 

variable contador: bit_vector (0 to 7); 
variable x, y: integer; 

Las variables no pueden proyectar formas de onda a su salida, debido a que su valor 
cambia constantemente y por lo tanto no se permite establecer un valor en cierto instante de 
tiempo. 

© Archivos. 

Un archivo es un objeto que permite la comunicacién del disefio con su entorno exterior, ya 
por medio de ellos se pueden leer y escribir datos cuando se hacen evaluaciones del 
circuito. Un archivo es de un tipo de datos determinado y solo puede almacenar datos de 
ese tipo. 

La sintaxis para declarar un archivo es la siguiente: 

file identificador: tipo_archivo is [direccién “nombre”;} 

Ejemplos. 

file operaciones : Archivo_Enteros is in “datos.in”; 
file salidas : Archivo_Enteros is out “datos.out”; 

Tipos de datos 

Un tipo de datos se utiliza para definir el valor que un objeto puede tomar, asf como las 
operaciones que se realizan con ese objeto. Dentro de VHDL existen dos tipos bdsicos: el 
tipo compuesto y el tipo escalar, los cuales agrupan a su vez a varios tipos dentro de ellos. 

A continuaci6n se muestran estos tipos de datos, asf como la forma en que se encuentran 
clasificados: 

Tipos enteros 
Son aguatos que pueden | rigs reales 0 fotantes Escelores {tomar un solo valor of Tees tives 
momerto dela siniaclin, | TPC SEOs 

Teos do 
datos 

‘Son equelos que pueden: Tipos arreglos 
Compueston ¢ tomar diversos valores el 4 Thos registros 

moments co simular un 
disefo 
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Tipos escalares 

En esta seccién, se describe a detalle los cuatro tipos escalares que existen en VHDL, 
también se muestran algunos ejemplos que permiten comprender de mejor manera su uso: 

* Tipos enumerados 

Este tipo es utilizado para listar los diversos valores que puede contener un objeto. Se 
llaman enumerados debido a que listan todos y cada uno de los valores que forman el tipo. 

La sintaxis utilizada para declararlo es la siguiente: 

type identificador is definici6n_tipo; 

como se puede apreciar, la declaracién del tipo contiene un nombre y la definicidén del tipo. 
El nombre permite referenciarlo posteriormente, mientras que la definicién corresponde a 
los valores que tomard el tipo. 

Algunos ejemplos de declaraciones de tipos enumerados se muestran a continuacin: 

type nombres is (Ana, Mario, Julio, Cecilia); 

type mdquina is (edo_presente, edo_futuro, estado); 
type letras is (‘a’, ‘b’, ‘x’, ‘y’, ‘z’); 

los tipos bit y booleano estén considerados dentro de los tipos enumerados, debido a que 
pueden tomar mas de un valor: 

type booleano is (verdadero, falso); 

type bit is (°0", ‘1’); 

© Tipos enteros y tipos reales 

Los tipos enteros y reales, tal como su nombre lo indica sirven para representar atimeros 

enteros y reales (fraccionarios) respectivamente. VHDI. soporta valores enteros en e] rango 
de -2,147-483,647 (-27!-1) hasta 2,147,483,647 (27!-1), y ntimeros reales en e] rango de 
-1.0E38 a 1.0638. 

Ambos tipos, tanto enteros como reales siguen la misma sintaxis: 

objeto identificador : type range [valores]; 

Un rango (range) es una palabra reservada por VHDL, utilizada para definir un conjunto de 
valores. Cabe mencionar, que no todas las herramientas en WHDL manejan valores con 
signo; en nuestro caso el compilador utilizado (Warp), solo maneja valores sin signa. 
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© Tipos Flsicos 

Se refiere a los valores que son utilizados como unidades de medida. En VHDL el tinico 
tipo fisico que se encuentra predefinido es time (tiempo), el cual contiene como unidad 
primaria el femtosegundo (fs). La manera de definir un tipo fisico es la siguiente: 

Type time is range 0 to 1E20 
units 

fs; 

ps = 1000 fs; 
ns = 1000 ps; 
us = 1000 ns; 
ms = 1000 us; 
sec = 1000 ms; 

min= 60 sec; 
hr = 60min; 

end units; 

se pueden crear otros tipos fisicos como metros, gramos, etc., solo que en el disefio digital 
es dificil utilizar estos pardmetros. Por esta raz6n solo se muestran los tipos predefinidos, 
sin profundizar en el tema. 

Tipos Compuestos 

Como se mencioné anteriormente, los tipos compuestos pueden tener valores mtltiples en 
un mismo tiempo. Este tipo est4 formado por los arreglos y registros. 

* Tipo arregio. 

El tipo arreglo est4 formado por miltiples elementos de un tipo en comtin. Estos arreglos 
pueden ser considerados también como vectores, ya que agrupan varios elementos de un 
mismo tipo. 

La sintaxis utilizada para declarar un arreglo es la siguiente: 

type identificador is array (rango) of tipo_objetos; 

Como se puede observar, en ambas declaraciones es necesario utilizar un valor (rango), el 
cual indica el conjunto de valores que va a tomar el tipo. En este caso el rango no se 
encuentra especificado, pero debe considerarse que al momento de ser asignado, este debe 
ser un ntmero entero positivo (numero natural). 

En el estfndar IEEE 1076 y 1164 se encuentran definidos dos arreglos importantes, 
Namados bit_vector y std_logic_vector, los cuales forman parte de los tipos bit y 
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std_logic tespectivamente. A continuacién se puede observar la forma cémo se declaran 
estos arreglos; 

type bit_vector is array (rango ) of bit; 
type std_logic_vector is array (rango) of std_logic; 

el tipo std_logic, es mas versatil que el tipo bit, debido a que contiene los valores de alta 
impedancia (‘2’) y no importa (-). 

Acontinuacién se muestran algunos ejemplos de declaraciones de arreglos: 

type digitos is array (9 downto 0) of integer; 
type byte is array (7 downto 0) of bit; 
type direccién is array (10 to 62) of bit, 

otra opcién al utilizar arreglos radica en la facilidad que presentan para crear tablas de 
verdad: 

type tabla is array (0 to 3, 0 to 2) of bit; 
constant comp_and: tabla := ( 

“00.0”, 

“O10”, 
“10_0", 
“T1_1"); 

el arreglo declarado en este ejemplo es de dos dimensiones, ya que tiene un valor para el 
ntimero binario que toman las entradas (de 0 a 3) y otro valor para el mimero de bits de 
entrada y salida (dos bits de entrada y uno de salida). Los guiones colocados entre Jos bits, 

separan las entradas de las salidas. 

«© Tipo Archivo (record). 

A diferencia de los arreglos, los tipos archivo estan formados por elementos de diferentes 
tipos, los cuales reciben el nombre de campos. Cada uno de estos campos debe tener un 
nombre que permita identificarlos facilmente dentro del registro. 

Es importante destacar que cl nombre de registro, no tiene nada que ver con un registro en 
hardware utilizado para almacenar valores, ya que aunque los nombres son similares, en 
VHDL son tomados como conceptos totalmente distintos. 

La forma de declarar un tipo archivo es la siguiente: 

type identificador is record 
Identificador : tipo; 
end record; 
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Palabras Reservadas 
   

  

     TRALEE 
  

  
    

A continuacién se muestra una lista de las palabras reservadas en VHDL. Ninguna palabra 
reservada puede ser utilizada como identificador de sefiales. 

Architecture 
Array 

Assert 
Atribute 
Begin 
Block 
Body 
Buffer 
Bus 
Case 
Compoennt 
Configutation 
Constant 
Disconnect 
Downto 
Else 
Elsif 
End 
Entity 
Exit 
File 
For 
Function 
Generate 
Generic 
Group 
Guarded 

If 
Impure 
In 
Inertial 
Inout 
Is 
Label 
Library 
Lindage 

Literal 
Loop 
Map 
Mod 
Nand 
New 
Next 
Nor 
Not 
Null 
Of 
On 
Open 
Or 
Others 
Out 
Package 

Port 
Postponed 
Procedure 
Process 
Pure 
Range 
Record 

Register 
Reject 
Rem 
Report 
Return 
Rol 
Ror 
Select 
Severity 

Signal 
Shared 
Sla 
SIL 

Sra 
Srl 
Subtype 
Then 
To 
Transport 
Type 

Unaffected 
Units 
Until 
Use 
Variable 
Wait 
When 
While 
With 
Xnor 
Xor 

Esta lista est4 tomada del estaéndar IEEE Std1076 ~1993 del Manual de Referencia del 
Lenguaje VHDL, impreso por el Instituto de Ingenicros en Eléctricos y Electrénicos en 
1994. 
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Operador Descripcién Tipos de operandos Resultado 

“* potencia Entero operador entero Entero 

Real operador entero Real 
Abs Valor absoluto Numérico idem operando 

not negacién Bit, booleano, vectores de bits Tdem operando 
* multiphicacién Entero operador entero Entero 

Real op real Real 
Fisico op real Fisico 
Fisico op entero Fisico 
Entero op fisico Fisico 
Real op fisico Fisico 

/ Divisién Entero op entero Entero 
Real op real Real 
Fisico op entero Fisico 
Fisico op real Fisico 
Fisico op fisico Fisico 

Mod médulo Entero op entero Entero 

+ suma Numérico op numérico Tdem operandos 

- Testa Numérico op numérico Idem operandos 
& concatenacién Vector op vector Vector 

Vector op elemento Vector 
Elemento op vector Vector 
Elemento op elemento vector 

sll Desp. Logico izquierdo Veetores de bits op entero Vector de bits 
scl Despl. Légico derecho Vector de bits op entero Vector de bits 
sia Despl. Arit. izquierdo Vector de bits op entero Vector de bits 

rol Rotaci6n izquierda Vector de bits op entero Vector de bits 
Tor Rotacién derecha Vector de bits op entero Vector de bits 
= Igual que_ No archivo op no archivo Booleano 
fs Diferente que No archivo op no archivo Booleano 

< Menor que No archivo op no archivo Booleano 

> Mayor que No archivo op no archivo Booleano 
<= Menor 0 igual que No archivo op no archivo Booleano 
>= Mayor 0 igual que No archivo op no archivo Booleano 
and y l6gica Bit.booleano, bit_vector op _ bit, | Idem operandos 

booleano, dit_vector 
or o légica Bit,booleano, bit_vector op bit, {dem operandos 

booleano, bit_vector 
nand y légica negada Bit,booleano, bit_vector op bit, | {dem operandos 

booleano, dit_vector 
nor 0 ldégica negada Bit,booleano, bit_vector op bit, ] [dem operandos 

booleano, bit_vector 
xor or exclusiva Bit,booleano, bit_vector op _ bit, | Idem operandos 

booleano, bit_vector 
xnor or exlusiva negada Bi,booleano, bit_vector op _ dit, | Idem operandos     booleano, bit_vector     

Puente de informacidn: The IECE Esuindar VHDL Language Reference Manual, IEEE Std 1076-1987, 1988, 
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Instalacién de Warp 

‘Warp puede ser instalado tanto en PCs como en plataforma Sun. Los requerimientos para cada uno 
se muestran a continuacién: 

  

  

  

  

  

    

REQUERIMIENTOS WINDOWS | ESTACIONES DE 
PC TRABAJO SUN 

Procesador 80486 minime_| CPU SPARC 
RAM 16Mb 16 Mb 
Espacio en Disco Duro 60Mb 60Mb 
Sistema gperativo Windows 3.1 [Sun Os 4.1 y 

en adelante orteriores       

Una vez que se han verificado los requerimientos anteriores, se procede a instalar Warp en una PC, 
siguiendo los siguientes pasos: 

1) Cerrar todos las aplicaciones antes de correr el programa de instalacién 
2) Insertar el CD y correr el archivo pe\setup.exe 

Si se requiere tener acceso a la documentacién en linea, es necesario instalar el Acrobat Reader, el 
cual se encuentra dentro del CD-ROM. Para instalar este programa existen dos formas: 1) Durante 
la instalacién de Warp, aparece una pantalla desplegando un mensaje donde pregunta si se desea 
instalar Adobe Reader, seleccione la opcién Yes y el programa por si solo lo instalar4; 2) ejecutar el 
archivo pc\acroread\ar32e30.exe y hacer doble click con el botén izquierdo del mouse en este 
archivo. 

Para instalar Warp en Plataforma Sun (con sistema operativo SunOs 4.1.x/ Solaris 2.5) 0 HP 9000 
(serie 7000) se necesitan seguir los siguientes pasos: 

En SunOs 4.1.x 
Una vez introducido el CD-ROM se cjecutan los siguientes comandos para crear el directorio 
/edrom 

imkdir /edrom 

mount -rt hsfs /dev/sr0 /edrom 

En Solaris 2.5 
Se ejecutan los siguientes comandas para crear el directorio /edrom 
mkdir /edrom 
mount -F ufs -r /dev/dsk/cOt6d0s2 /edrom 

En HP-UX 10.10 
De igual forma que los anteriores, se ejecutan los siguientes comandos par crear el directorio 
/edrom 

mkdir /edrom 
mount -0 ro /dev/dsk/cOt2d0 /edrom 
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Features 

© 64 macrocelis in four logic blocks 
© 320 pine 
* 6 dedicated inputs Including 2 clock 

B 

In-System Reprogrammable (ISR™) 
Flash technology 
—JTAG Laterface 

© No hidden delays 
High speed 
—Saax * 125 MHz 
—tpp = LO ne 
—ts=S5 me 
too = 6 Sus 
Fully PCI compilant 
Available ka 44-pla PLCC and CLCC 
packages 

* Pin compatible with the CY7C37UL 
Functional Description 

The CY7C372i is an In-System Repro- 
grammable ComplexProgrammable Lope 
Device (CPLD) and is part of the 

. 

ADVANCED INFORMATION 

    

CY7C372i 
  
  

UltraLogic™ 64-Macrocell Flash CPLD 
FLASH370i ™ family af high-density, high- 

speed CPLD2 Like al! members of the 
Frase37G family, the CY7C372 is de- 

signed to bring the ease of use and high 
performance of the 22V10, as well as PCL 
Local Bus Specification support, to high- 
density CPLDs. 
Like all of the UltraLogic Fiasu370i de~ 
vices, the CY7C372iselectrically crasable 
and In-Systemt Reprogrammable (ISR), 
which simplifies both design and manufac. 
turing flows, thereby reducing costs. The 
Cypress ISR function is mplemented 
through a 4-pin serial mterface. Data is 

shifted in and out through the SDI and 
SDO pins, respectively, usingtheprogram- 
maing voltage pin (Vpr). These pins are 
dual function, providing a pin-compatible 
upgrade to earlier yersions of FLAsH370™ 
devices. Addinanally, because of the supe- 
nor routability of the FLasu370i devices, 
ISR often allows uscrs to change existing 
logic designs while smultancously fixing 
pinout assignments 

The 64 macroceils in the CY7C372i are di- 
vided between four logic blocks Each togic 

block includes 16 macrocells, a 72 x 86 
product term array, and an intelligent 
product term allocator. 

‘The logicblocks in the FLAs#3 ,wi archites- 
ture are connected with an extremely fast 
and predictable routmg resourco—the 
Programmable Interconnect Matrix 
{PIM). The PIM brings flexibility, rout- 

ability, spced, and a uniform delay to the 
interconnect. 

Like all members of the FLAsH370i family, 
the CY7C372i is rich in /O resources. Ev- 
exy two macrocells in the device feature an 
associated /O pin, resulting in 32 /O pins 
on the CY7C372i. In addition, there are 
four dedicated inputs and two input/elock 
pins. 

Finally, the CY7C372i features avery sitm- 
pletiming model, Unlike other high-denst 
ty CPLD architectures, there ase no bid- 
den speed delays such as fanout effects, in- 
terconnect delays, or expander delaya, Re- 

gardless of the number of resources used. 
‘or the type of application, the ming pa- 
rameters on the CY7C372i remain the 
same, 
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Cyprese Semiconductor Corporation @ 

INPUTS: chock 
INPUTS 

4 2 

INPUT/CLOCK 
MAcROeUS MACROCELLS 

lo At 2 

8VOa Losic 
VOq.VOy a6 PU 38 BLOCK YO -4-VO3y 

18 18 TT 

woaic avs VOp-VO4g Ro) 30 BLOCK YO\9-VO23 

16 6 © 

1% rare 
Selection Guide 

re3rat=12§ [7372-100 | 7c372—a3 | 7Cx72-66 P7037 
Maximum Propagiuon Delay, typ (as) 10 2 u 2 2 
Minimum Set-up, & (ns) $5 6.0 8 10 10 
Maumum Cock to Output, tog (ps) 65 6s 8 10 10 
Maumum Supply Commeraal 280 250 250 250 125 Cartent, loc PEA) 

Mubtaryfindustnal 300 300 

3901 North FintSucet  @  SanJose @ = CA OSII $0043 2600 
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termst ). Purthermore, product terms can be shared among 
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Functional Description (continued) 

Logic Block 

The number of fogic blocks distinguishes the members of the 
PLASH370i family. The CY7C372i includes four logsc blocks, Each 
logic block 1s constructed of a product term asray, a product term 
allocator, and 16 macrocells, 

Product Term Artay 

Thc product tena array in the FLASH370i logic block includes 36 
inputs from the PIM and outputs 86 product terms to the product 
term allocator. The 36 puts from the PIM are available in both 
positve and negative polarity, making the overnll array size 72286 
‘Thss large array wn each lope block allows far very complex func- 
tions to be implemented an a single pass through the device. 
Product Term Allocator 

The product term allocator ia a dynamic, configurable resource 
that shifts product terms to macroccils that require them, Any 
number of product terms between 0 snd 16 inclusive can be as 
signed to any of the logic block macrocells (this is called product 

Maximum Ratings 
{Above which the useful isfe may be impaired. For user guudelines, 
not tested.) 

      

Storage Temperature . 65°C to F150"C 
Ambicat ‘Temperature with 
Power Applicd < 255°C 10 +125°C 
Supply Voltage to Ground Potential -. TOSV to +7.0V 

DC Voltage Apphed to Outputs 
am High Z State . . AOSV to +7.0V     
DC Input Voltage . 
DC Program Voltage : 
Output Current into Ourputa , 

Staue Discharge e yalta oc 
(per MIL-S lethod 3015} 

    

  

    

steering) 
amnultiple macrocells. This means that product terms that are com- 
moti to more than one outputcan be implemented ina single prod- 
uct term. Product term steering and product term sharing help to 
incsease the effective density of the Fiasx370 PLDs. Note that 
product term allocation is handled by software and is invisible to 
the user. 

HO Macrocell 

Half of the macrocells on the CY7C372i have separate I/O pins 
associated with them. In other words, each I/O pinis shared by two 
mactocells. The input to the macrocell is the sum of between and 
16 product terms from the product term allocator, The macrocell 

includes a register that can be optionally bypassed. It also bas po- 
larity contro\ and wo global clocis to trigger the register The VO 
macrocell also features a separate feedback path tothe PIMs that 
the register can be buried if the 1/O pin is used az an mput. 
Buried Macrocell 

‘The buried macrocell is very similar to the /O macrocell. Again, it 
includes a register that can de configured as combinatonal, asa D 
Rip-flop, eT Dip-flop, ar a latch. The clock for this register bas the 
same options as described for the /O macrocell Onedifference on 
the buried ractocell is the addition of input register capabilty. 

‘The user can program the buried macroceli to act as aninput regis- 
ter (D-type or latch) whose input comes from the YO pin 
associated with the neighboring mactocel} The outputofall buried 
macrocells is sent directly to the PIM regardicss of ite config- 
uration. 

Programmable Interconnect Matrix 
‘Tho Programmable Interconnect Matrix (PIM) connects the four 

Jogic blocks on the CX7C372i to the inputs nod to cach other, All 
inputs (uschuding feedbacks) travel through the PIM. There is no 
wpeed penalty iacurred by signals traversing the PIM. 
Development Tools 
Development software for tho CY7C372i is available from 
Cypress's Warp2™, Wapt+~ and Warp3™ software packages. 
Both of these products arc based on the TEEE standard VHDL 
longunge. Cypress also supports third-party vendors such us 
ABEL”, CUPL™, and LOG/C™. Please contact your local 
Cypress representative for further mformation, 

  

  

  

  

Lateh-Up Current oo. ceceeeeereerees seeeeee >200:mA 

Operating Range 

‘Amblent 
Range ‘Temperature Yeo 

Commercial O°C to 470°C SV & 5% 
Industrial =40°C to 485°C SV x 10% 
Military) =55°C to +125°C $V = 10%         
  

Note: 
1. Ty is the “instant on” case temperature, 
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Electrical Characteristics Over the Operating Rangel’ 
  

  

  
  

  

  
      
  

  

  

  

  

  

  

            
  

  

  

            

  

                  

Parameter Deseription ‘Test Conditions ‘Min | Max. | Unit 

Vou ‘Gutput HIGH Voltage Voo = Min. | lou * —32 mA (Com'lMnd) zs Vv 

Jou » ~20mA (Mil) v 

Vou ‘Output LOW Voltage Voc = Mia. | Ion = 16 mA (Com'V/Ind) os v 

Tot = 12 mA (Mil) v 

Vow Tnput HIGH Voltage ‘Guaranteed Input Logical HIGH Voltage for all Inputs?! [" 20 79 v 

Vo. Input LOW Voltage ‘Guaranteed Input Logical LOW Voltage for all InpusT | -os | 08 Vv 

Ix Input Load Current OND < Vs Voc ~l0 +10 pA 

loz ‘Output Leakage Gurrent | GND < Vo < Vcc, Output Disabled =s0 } +50 | pA 

Tos Qurpt Short asi Veo + Max, Vour = 45V 30 | -160 | mA 

Toc Power Supply Current | Voc = Max, lour = 0mA, Com Bo | mA 
f= 1 mHz, Vey = GND, Voc 

Com’ “EF = 66 ws | mA 

Com’ 125 2 mA 

Mil/industrial 300 [ mA 

Capacitance 

Parameter Description ‘Test Conditions Max. Unit 

Cn foput Capacitance Vin = 5.0V at fot MHz 10 pe 

Cour Output Capacitance Vour = 5.0V at f= 1 MHz 12 pF 

Endurance Characteristics!) 

Parameter Description ‘Test Conditions Min. | Max Unit 

N Minimum Reprogrammnung Cycles Norma! Programmaung Conditions 100 Cycles 

reece he tat page of hinspeeiSeaton foe Group A subgroup tating ine 5. Tested initially and after any dengn or process changes that may affect 
formabon. these parameters 

3. These are absolute values with respect to device ground, Allover. 6 Mesitfed with 16-bit counter programmed into cach Jogi block. 
shoots duc to eystem of tester 20186 ase Included, 

4. Not mote than one output should be tasted af a time, Duration of the 
soort cxrcurt should not extced 1 teboad. Vout = 0S bas been eho 
sen to avord (eat problems caused by tester ground degradation, 
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AC Test Loads and Waveforms wen ont 
2381 I (com 

Soa {er , 3190 (nl) 
wv 8 O—— 

ouTPUT , OUTPUT TI 1708 (com't) 
235 pF 2709 fom ch kien 

+ + INCLUDING “= = 
INCLUDING “= = JIG AND TTBS 
SCoPE @ SCOPE o 

ALL INPUT PULSES 
Exuivatent tos © THEVENIN EQUIVALENT ov 

992 (com') ox 
1362 (mu) 208V (com‘) GND 

OUTPUT Ow 02.13 (r} one al be 
s © "ars 

Parameter | Vx ‘Outpat Wavefora—Measurement Level 

tn [verge ‘ Vouaay Vx 
tery | 26V) y__osy. Vx 

tea | tv], 0sv-b tee = Vou 

tracy | Vue wel ¢ Vx-O5V Vou         
(A) Test Waveforms 

Switching Characteristics Over the Operating Range! 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

7C3T2I- 66 
TC3TU-125 | CI7U—-100 | 7CI7U-B_| 1CH7ZIL—-66 

Paraoseter Description Min [Mas. | Min. [Max [Min [Max [Min | Max | Unit 

Combinatoria] Mode Parameters 
ep Input to Combinatonal Output 10 2 5 20 | ns 
pL Be to Output Through Tronspurent Loputor ck b 18 22 ab 

DLL Sopot ie Supt «Through “Ransparent Lapot s 16 9 2 | os 

TEA laput to Output Enable 16 16 8 2 | ne 

teR Tnput to Output Disable 14 16 19 24 | os 

Taput Repistered/Latched Mode Parameters 

wr, Clock or Latch Enable Input LOW Time!) 3 3 4 3 BS 

wt Clock or Latch Enable Input HIGH Tiel’) 3 3 ry 5 ns 

tts Input Register or Latch Set-Up Time 2 2 3 4 TE 

te Input Register or Latch Hold Time 2 2 3 4 na 

‘co Input Repster Clock or Latch Enable to 4 16 1 a me 

Combinatorial Output 

UcoL Input Register Clock or Latch Enable to Out- 6 18 2 26 ns 

put Through Transparent Output Latch               
Note: 
7 AWAC parameter axe mennured with 16 output muitching. 
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7C3TU-~66 
resru-ws | rcsx7i—100 | 7372-83 | 70372uL,-65 

Parameter Description Min. [Max | Mio. [Max | Min. [ Max. [ Min. [ Max. | Unit 

Output Registered/La’ acd Mode Parameters 

too Clock or Latch Enable to Output 6.0 65 8 10 ns 

ts ‘Set-Up Time from Input to Clock or Latch En- [5.5 6 8 10 Bs 
able 

ty Register or Latch Data Hold Time Q 0 0 0 ms 

too? Output Clock or Latch Enable to Output wu 16 w aw ms 

Delay (Through Memory Array) 

tses Output Clock or Latch Enable to Output 8 10 by} 15 BS 

Glock or Latch Enable (Through Memory 
Amray) 

ts. ‘Set-Up Time from Input Through arent | 10 2 15 20 ns 
Latch to Output Register Clock or Latch En- 
able 

Te Hold Time for input Through Transparent, Q 9 Q Q DA 

Latch from Output Register Clock or Latch 
Enable 

{MAXI Maamum Frequency with Internal Feedback | 125 100 83 6 Miz 
in Output Regutered Mode (Least of Litscs, 
U(tg + ty), oF Itog) Pl 

fae ‘Maxumum Frequency Data Path in Output 138 138 125 100 Miz 
Regstered/Latched Mode (Cesser of iw, + 
tway, Wits + ty), oF Ltog)I5) 

MAS ‘Maximum Frequency with External Feedb: 63 80 625 30 Mizz 
(Lesser of if{tag + ts) and U(twi + eee 

ton—tu | Output Data Stable from Output clock Minus 0 a 0 0 ms 

3x Input Register Hold Time for 7C37«1*- #1 
Pipelined Mode Purameters 

ties Tnput Regaster Clock to Quiput Register Glock [ 10 2 5 os 
Sane Masumum Frequeacy in Pipelined Mode 125 too 83.3 66.6 MHx 

ast of U(too + ts), ypc Youn, + tad, 
(us + typ, oF Vises)!4 

Resev/Preset Parameters 

taw ‘Asynchronous Reset Width) 10 2 ty 2 as 

IRR ‘Asynchronous Reset Recovery Tumcl) 12 14 1? Fo} ms 

tRO Asynchronous Resct to Output 16 18 21 6 os 

lew “Asynchronous Preset Width] 10 2 15 2 os 

TR ‘Asynchronous Preset Recovery TimelT wR 14 W 2 BS 

tro Asynchronous Preset to Output 16 18 a wb os 

teor Power-On Resell’! L 1 L i Bs 

Rowe, 
8, This specification u intended to guarantee interface compatibility af 

he other members of the CY7370i famuly wath the CY7CI72L 
specification wmet for the denees opermting at the saat arobicat tex 
perature and at the kame power supply vollage, 
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Switching Waveforms 

Combinatorial Output 

  
INPUT 

io xk 
eee SUTuT XXX OUTPUT 

  

  

rare 

Registered Output 

CLOCK 

to 

REGISTERED 
OUTPUT 

Svat tw 

clock yearns 

Latched Output 

~ 
LATCH ENABLE 

Poo Fou. co 
UATCHED 
OUTPUT xX vary 
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Switching Waveforms (continued) 
Registered Input 

  REGISTERED 
INPUT 
  

INPUT REGISTER 
clock 

COMBINATORIAL 
OUTPUT 

  

CLOCK 
POTD 

  Clock to Clock 

REGISTERED 
INPUT 

INPUT REGISTER 
CLOCK 

tsoa 

OUTPUT 
REGISTER CLOCK 

  

yesTEo 

Latched Input 

LATCHED INPUT ‘ 

LATCH ENABLE 
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Latched Input and Output 
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LATCHED 
OUTPUT 

  

INPUT LATCH 
ENABLE 

OUTPUT LATCH 
ENABLE 

=f 

y 

pot 

tse     
—   

  
  

wt wa 

LATCH ENABLE 

Asynchronous Reset 

NPUT 

  = 

  

TTA 

  
REGISTERED 

OUTPUT 

CLOCK 

  
YonrBAT 

  Asyachronous Preset 

INPUT 

  

  
  

REGISTERED 
OuTPUT 

ouocKk 

XXX   
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Switching Waveforms (continued) 

Power-Up Reset Waveform    Veo 
POWER 

SUPPLY VOLTAGE 

REGISTERED. 
ACTIVE LOW 

OUTPUTS 

CLOCK 

Posey 

  

Output Enable/Disable 

INPUT 

eos 5} 
Ordering Information 
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Speed Package Operating 
(Miz) Onrtering Code Name Package Type Range 

125 CYTC37E= 1251 367 44-Lead Plasuc Leaded Chip Caner Commeraal 

100 CYICS7U— LOIC 167 44-Lead Plasuc Leaded Chip Carrier Commercial 

B3 CY7ICITU-BUC 467 44 Lead Plasuc Leaded Chip Carner ‘Commercial 

CY7C3724 ~ BAIL 587 44-Lead Plasuc Leaded Chip Carrier Industrial 

CYIC32i~83YMB- ¥67 44-Lead Ceramic Leaded Chip Carer Miltary 

66 L CYICIU=-6HIC 587 44-Lead Plasue Leaded Chip Carer Commeraal 

CY7C37N- 66 Y MB Y67 44-Lead Cernmuc Leaded Chip Comer Malstary 

CY7IC37A— 641 467 44-Leod Ceramic Leaded Chip Camer Industrial 

66 CYICZTAL -6GIC 167 44-Lead Ceramic Leaded Cup Camer Commercial 

MILITARY SPECIFICATIONS 
Group A Subgroup Testing, 

DC Characteristics Switching Characteristics 

Parameter Subgroupe Parameter ‘Subgroups 

Vou h23 TD 9, 10, 1f 

Vou 123 koa 9,10, 11 

Vot 1,23 tlco 9, 10, 11 

Vit Lad ts 9,10, 11 

Tx La ty 9, 10,11 

loz 23 us. 9,10, 11 

Tec 123 ttt 9, 10, 11 

Document #, 38-OH9R uss 9,10, 1         
ISR, UltraLopic FLasitd70, FLAsn370i, Warp2, Warp2+, and Marpd ate trademarks of Cypress Semuconductor Corporation 

1 of Dats VO Corporation 
Cas a trademazh of fdaty Corporation. 

cur is a trademnash of Logcal Devices Incorporated, 
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44-Lead Plastic Leaded Chip Carrler J67 

DIMENSIONS IN INCHES HIM, 
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44-Pin Ceramic Leaded Chip Carrier Y67 
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