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SENALES

SENALES VERSUS VARIABLES

Las sefales representan vinculos fisicos entre procesos concurrentes.
Se puedendeclaranen:

Packages: al describir componentes.

Entity: al describir los puertos de una entidad.

Architecture: al definir lineas internas.

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

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

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

VARIABLES

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

Utiles cuando se quiere escribir un cédigo serializado

(Ver ejemplo de disefio de sumador ripple-carry con

FOR-LOOP 6 FOR GENERATE)



SENALES

entil.vhd

A %% 0T R E ==

library ieee;
use ieee.std logic 1164.al11;
use ieee.numeric std.all;

Hentity entil i=

port
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in integer:
out integer
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end enticy:;
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Harchitecture maldef of entil is
LsIieunr a,b,c,d,e: integer := 0;
FEEGIN
[E] PRCCESS
BEGIN

c <= a;

d <= c + 12;

o <= b;

e <= c + 12;
END PROCESS;

o e
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(a,b,c)
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a <= al:;
b <= bl;
dl <= d;
el <= ey
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“END maldef:
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Revision Name
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Family

Total logic elements

Total combinational functions
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Total virtual pins

Total memary bits

Embedded Multiplier 9-bit elements
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Device

Timing Models

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

@ Compilation Report

Successful - Tue Feb 28 11:19:00 2017
10.1Build 153 11,/29/2010 51 Web Edition
entil

entil

Cydlone IV GX

0/29,440(<1%)
0/29,440(<1%)

0/29,440 (0%)

i}
SRR
0

0/1,105,920 (0 %)
0/160(0%)
0/4(0%)
0/4(0%)
0/4(0%)
0/4(0%)
0/6(0%)
EP4CGX30CF23C6
Preliminary

Una Solucion es definir PORTS como arreglos de bits BIT_VECTOR 6 STD_LOGIC_VECTOR).




PARA QUE SIRVEN LAS SERALES ? |

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

end;
architecture illegal of and_nand is
begin

Z <= a and b;

zbar <= not z;
end;

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

entity and_nand is

port (@, b : in bit;

z, zbar : out bit);

end;
architecture behaviour of and_nand is

signal result : bit;
begin

result <= a and b;

Z <= result;

zbar <= not result;
end;

La solucion es usar una ‘senal’ (result)

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




SENALES VERSUS VARIABLES W 5=\ 2E6)

Definicion de "C” como SENAL Defnicion de 'C" como VARIABLE

entil.vhd entiZ.vhd

d logic 11&64.all;

use ieee.std logic 1l64.all; '
. : - ieee.numeric std.all;

.numeric std.all:;
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PROCESS (al,bl)
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END maldef; END biendef;
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En t= 0 ns =>a
Ent= 200 ns => a

(el cambio se muestra con la flecha . :

O o

—214 7483635
—2147453635

dl vy el finalizan en 12.

—214 7483635
—2147453635

—21474R 3636
—214 7483635
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Ejemplo: modelo de una compuerta AND

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

ARCHITECTURE funcional OF and2 IS
BEGIN
PROCESS (a,b)
BEGIN
IFa="1"andb="1"THEN z<="1";
ELSE z<="0";
END PROCESS;
END funcional;



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

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

posible sintesis
del compilador




Flip-Flop tipo “D”

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

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

ARCHITECTURE tipo_relojl OF ff_tipod IS BEGIN
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTILreloj= "1"; g <=d; --sensible a flanco ascendente
END PROCESS;
END tipo_relojl;

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




ﬁ flip_flop_d1.vhd - Text Editor
library IEEE;
use TEEE.std logic 1164.all;

ENTITY flip flop d1 IS
FORT
{
D, reset, clk, enable : IN std logic;
] : DUT std_logic

)s
END flip flop di;

ARCHITECTURE ffd1 OF flip_flop_d1 IS
BEGIH
process{CLK, RESET, ENABLE)
begin
if RESET = *1°
Q<= "8°;
elsif rising edge{CLK}) then
if Enable = '1' then
0 <= D;
end if;
end if;
end process;
EHD ++d1;

then

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

Aqui el RESET esta fuera del
proceso donde se evalua que

se hace cuando viene el flanco
ascendente del reloj.

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

el “reset” funciona como
asincronico.

Posible sintesis del compilador

enable
reset
clk




E flip_flop_d2.vhd - Text Editor
library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.a3ll;

ENTITY flip_flop d2 IS
PORT

{

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

);
END flip flop d2;

ARCHITECTURE ffd2 OF flip flop d2 IS
BEGIH
process{CLK, RESET, EHABLE)
begin
if rising_edge{CLK) then
if RESET = "1' then
N <= "8°;
elsif Enable = "1° then
Q<= D;
end if;
end if;
end process;
EHD f+d2;

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

Ahora RESET esta dentro del
proceso y ademas se evalla
luego de detectar el flanco
ascendente del reloj.

Por lo tanto el “reset” es
sincrénico.



B¥ registro8bits.vhd - Text Editor

library IEEE;
use IEEE.std _logic_1164.all;

ENTITY registro8bits IS
PORT
{
data : IH
reset, clk : IH
output

std logic vector({7 DOWNTD 8);
std_logic;
: DUT std logic vector{? DOWNTD 8)
s
END registro8bits;

ARCHITECTURE ffdx8 OF registro8bits IS
BEGIHN
process{CLK, RESET)
BEGIH
WAIT UNTIL {clk"EUENT AHMD clk ="1"};

IF RESET = "1" then
output <= "B0@0@000E";
ELSE output <= data;
EHD IF;
EHD process;
EHD FFfdx8;

Registro de 8 bits con
RESET sincronico

El RESET esta dentro del
proceso donde se evalua
cuando viene el flanco
ascendente del reloj



Registro de 8 bits con
RESET sincronico

Simulacion

i registro8bits.scf - Waveform Editor

Ref: |263.0ns Time: Interval:

IE J Un-
MName- 100.0ns -[][] Ons 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns

= data 01011111
—
output 0101111 00000000 01011111




INFERENCIA DE ‘LATCH POR ESPECIFICACION INCOMPLETA

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

No se defini6 que pasa

process (hab, in)
cuando ‘hab’ es ‘0’ ...IN

begin =
if hab = '1' then
out <=in; = El compilador, entonces,
end if; mantiene el Gltimo valor de
end process; _J la salida si pasa hab a ‘0.

In —pD Q— out

hab — ENA




process (hab, sel, a, b)

begin _
if hab ='1" then
if sel ='0" then
z<=a;
else =
Z <=D;
end if;
end if;
end process;

sel

En caso de requerir la habilidad

de memorizar la salida del MUX,
se omite exprofeso la opcion de
‘hab = 0’ ...

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

D Qf— out

ENA




Contador binario progresivo
library TEEE: de 32 bits con precargay
use IEEE.Std_ngiE_‘I‘IﬁH.Ell; reset asincronico

use IEEE.std logic arith.all;

entity contador_bini is
generic { WIDTH : integer := 32);
port {
CLK, RESET, LOAD : in std logic;
DATA = in unsigned(WIDTH-1 downto @);
1] : out unsigned{WIDTH-1 downto 8));
end entity contador_bini;

architecture contador_32 of contador_bin1 is
signal cnt : unsigned{WIDTH-1 downto B);
begin
process{RESET, CLK)
begin
if RESET = '1" then
cnt <= (others => "@'});
elsif rising_edge{CLK) then
if LOAD = *1' then
cnt <= DATA;
else
cnt <= cnt + 1;
end if;
end if;
end process;

Q <= cnt;

end architecture contador_32;




Contador binario progresivo
de 32 bits con precargay
reset asincronico

Simulacion

i1 MAX+plus Il - c:\max2work\vhdl\contador_bin1 - [contador_bin1.scf - Waveform Editor]
g} MAX+plusII File Edit View MNode Assign Utliies Options Window Help
S B8 RELDS DRA EEa 2R
Ref =] Time intena

96.0ns
[

200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0Ons
= RESET
= OAD
= CLK
= DATA
Q Y W - ¥ 00000000 00000400 ) 00000401 |

-} 00000000 A i




RD paralelo-serie
con carga sinc.

E® rd.vhd - Text Editor

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.a3ll;

ENTITY vd IS PORT (
d : IN 5TD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNHTO A});

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

ARCHITECTURE rdpara_serie OF rd IS|
SIGHAL reg : STD LOGIC VUECTOR {7 DOWHTO 8j);

BEGIH .
PROCESS (clk) La carga d_eI registro de .
desplazamiento es sincronica

BEGIN
IF (clK'EVENT AND clk="1') THEN ya que esta dentro del proceso

IF (load="1") THEN reg <= d; de control del flanco del reloj.
ELSE reqg <= reg{d DOWNHTO 8) )
EHD IF;
END IF; Esta operacion con el operador
EHD PROCESS; .
de concatenacion agrega en

dout <= reg(?); oy :
END rdpara_serie; este caso un “0” en el bit LSB
del RD.




RD paralelo-serie
con carga sinc.

Simulacion

11l MAX+plus Il - e:\max2work\vhdl\rd - [rd.scf - Waveform Editor]
; Q? MaX+plusII File Edit View MNode Assign Utlites Options Window Help

E S N oLRBEREL ERAEA HEE RRZT 8

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

A n248.0ns

w& || Name: .__Value:l 1[][]_|Uns QUU_IUns SUU_I[]ns 4UU_IUn5 SUU_I[]ns EUU_IUHS TUU_IUns Ei[][]_l[]ns QUU_IUHS 1_U|us 1_1|u5 1_2|u5 1_?:u5
g load T 1 7 ] | |
- cle o T LT LT 1T LT LT LT LT LT LT LT LT LT L

o can u — 1 1 1

&= d H AA AA

E’Z a¥ reg 00000000 i 10101010 01010100 § 10101000 4 01010000 }t 10100000 } 01000000 } 10000000 § 00000000

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

'Jé MAX+plusII File Edit View MNode Assign Utilites Options Window Help

DEeE&E M ORBEEL HRE HEa TR T 58

Ref: 202 3ns Time: |0.0ns Interval: |-202 3ns
I3
A HEUE_SHS
w5 || Name: HV3|UE3J, EU.Pns 1EIEI.|Uns 15EJ.IEIns 2000ns EEU.IEIns SUU.IEIns SEU.IUHS 40[].'Uns 45[].'Uns EUU.IUns EEU.IUns
= load 1 |
= clk 0
= dout 0 | | | |_
® = d H AA AA
E: AV reg 00000000 h 10101010 i 01010100 i 10101000 "




RD serie-serie.

miibrary ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

Elentity shift 1x64 is

| port

= (
sr in : in std logic:;
enable : in std logic;
clk : in std logic;
sr out : out std logic

&

1
2
3
4
S
6
7
8
9

(R S SO
WK o

end entity.;

[
(189



RD serie-serie.

Elarchitecture rtl of shift 1x64 1is

—— Build an array type for the shift register

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

-— Declare the shift register
signal sr: sr length;

proccess (clk)
begin
if (rising_edge(clk))
if (enable = '1')

-— Shift data by or ; je; data

sr (63 downto 1) downto

-— Load new data 1i

sr(0) <= sr in;

end if;
end if;
end process;

-— Capture the

Sr_ out <= sr(63)




MODELADO POR COMPORTAMIENTO

Modelado por RETARDO INERCIAL
LIBRARY IEEE; (default en VHDL)
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
ENTITY buf IS
PORT ( a : IN std_logic;

b : OUT std_logic);
END buf; a | > b

ARCHITECTURE buffer_ine OF buf IS =

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

END buffer_ine;

A

\ 4

\4

o—————

0O 10 2 30 40 ns



MODELADO POR COMPORTAMIENTO

Modelado por RETARDO de
LIBRARY IEEE; TRANSPORTE
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
ENTITY linea_retIS
PORT ( a : IN std_logic;
b : OUT std_logic);

END linea_ret; d - b

ARCHITECTURE delay_line OF buf IS
BEGIN

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

delay = 20 ns

A

\ 4

\4

0 10 20 30 40ns



TEST BENCH EN VHDL

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

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

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

Esto se denomina “simulacion automatica”.



TEST BENCH EN VHDL

La simulacion en VHDL permite mayor nivel de abstraccién que con la

sintesis.

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

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

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

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



TEST BENCH EN VHDL

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

Es posible realizar simulaciones
del tipo:

--Funcional RTL (Register Transfer
Level)

--Post-sintesis

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



library ieee;
use ieee.std logic 1164.

TEST BENCH EN VHDL

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

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

end and 2;

[V T T I I Y S L T % R )

Ry
o

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

[Ep
W Ld A

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

En este caso una compuerta
AND de 2 entrads.

@3 Quartus Il 64-Bit - Ci/altera/10.1/and_2/and_2 - and_2

[ R
= o oo -1 Mmoo

DEHG & I BE © | [ma HY R TP BB R0
Project Navigator 5 X @) Compilation Report @ a@c
Table of Contents

Entity

Flow Status Successful - Thu Apr 06 15:35:24 2017
s Flow Summar:

Cyclone IV E: EP4CE22F17C6 g Flow Set b Quartus II 54-Bit Version 10.1Build 153 11/29/2010 51 Web Edition

i and_2 S oW Setings Revision Name and_2

EE Flow Mon-Default Global Settings Top-evel Entity Name and_2

BR Flow Elapsed Time Family Cyclone IV E

ER Flow 05 Summary Device EP4CE22F17C6

Flow Lag Timing Models Final

) Iy thesi Total logic elements 1/22320(<1%)
Analysis & Synthesis Total combinational functions 1/22,320(<1%)
> (1 Fitter Dedicated logic registers 0,/22,320(0%)

> [ Assembler Total registers 0

> [ TimeQuest Timing Analyzer Total pins 3/154(2%)

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

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




TEST BENCH EN VHDL

Ejemplo de simulacion
sencilla con ModelSim
(continuacion)

=T ¥ T = R I I Y O U I )

[

Archivo VHDL que contiene

el test-bench de la "and"
descripto anteriormente en
otro archivo: (tb_and_2.vhd).

Seccidn para la generacion
de las senales de estimulo

y acciones a tomar en caso de
detectar inconsistencias en el
funcionamiento.

En este caso se chequea si la
salida esta en '1' luego de 1ns
y 21 ns al cambiar ambas
entradasa 'l".

=l

i

=l

=

LIERARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.ALL;

ENTITY tb _and 2 IS5
END tb_and 2;

LRCHITECTURE behavior OF tb and 2 IS

-

CCHECHENT and 2 is=s

salida c : out std logic
)i
\_ end COMPONEMNT;

Fort ( entrada a ! in =td logic:
entrada b ! in =td logic:

signal entrada a, entrada b, salida ¢ : std logics

BEGIN

uut: and 2 PORT MAFP (entrada a, entrada b, salida c):

estimulo proc: process
begin

entrada a <= '0';
entrada b <= '0';
wait for 10 n=;
entrada a <= "'1';
entrada b <= '1';
wait for 1 mns=;
asggert (galida c = '1')
report "Error en la =salida.
severity ERROR;
wait for 10n=:
assert (2alida c = '1')
report "Error en la salida.
severity ERROCR;
wait for 10 ns=;

end process;

END;

Instanciacion de la
entidad de la "and"
ahora como un
componente dentro
de la entidad llamada
“test_and_2"

Deberia ger '1'"™

Deberia =ser '1'"™
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File Edit View Add

Format Tools Window

HELEIB XS B0
- Mzgs [ | !
- 1 T i
- 1 | |
- o =

Aqui cambia la salida

Aqui se evallasila salidaes '1'.

Como es '0', aparece el mensaje

de ERROR.

Aqui se evalula si la salida
es'l'. Comoes'l', NO
aparece el mensaje.

poo ps b=
20 ps
430 ps

5000 ps

10000 ps
1UUGU ps

10020 ps

0 ps to 71840 ps Mow: 30 ns Delta: 0

Iteraticn: 0

WVSIM 4=

1 1 1 1
1000 ps

7490 ps

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
25000ps 30000




