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Introduccion

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

sisternas electrénicos de alta sofisticacitn; teléfonos celulares, computadoras personales,
televisores portitiles, equipos de sonido, dispositivos de comunicaciones, estaciones de
juego interactivo, ete., no son mas que algunos ejemplos del desarrollo tecnolégico que ha
cambiado nuestro estilo de vida haciéndolo cada vez mis confortable. Todos Jos sistemas
anteriores tienen una misma similitud, su tamafio, de dimensiones tan pequefias que parece
increfble que sean igual o mis potentes que los sistemas grandes que existieron hace
algunos afios. Estos avances son posibles gracias al desarrolle de la microelectrdnica, la
cual ha permitido la minjaturizacién 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 los de muy alta escala de integracién, VLST (Very
Large Scale Integrated) hasta llegar 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 solucin especifica (ASIC’s), logrando dispositivos muy
potentes y que ocupan un minimo de espacio. Estos chips optimizan su  disefio siguiendo
dos vertientes en su conceptualizacién; primero mediante la técnica de Full custom desing
{Disefio totalmente a la medida) que consiste en desamrollar mediante la integracién de
transistor por tramsistor un circuito para una aplicacién cspecifica, siguiendo en su
fabricacién los pasos tradicionales de disefio: preparacién de la oblea o base, el crecimiento
epitaxial, la difusién de impurezas, la implantacién de iones, la oxidaci6n, la fotolitografia,
la metalizacion y la limpieza quimica [1].

En el segundo caso el disefio de ASICs proviene de una innovadora propuesta, que sugiere
la utilizacion de celdas programables preestablecidas e insertadas dentro de un circuito
integrado. Esta idea dio surgimiento a la familia de dispositivos 16gicos programables
(PLDs), cuyo nivel de densidad de integracién  ha venido evolucionando a través del
tiempo, iniciando con los arreglos 1gicos programables (PAL), hasta el uso de los CPLDs
(Dispositivos Légicos Programables Complejos) y FPGAs (Arreglos de Compuertas
Programables en Campe) los cuakes y dada su conectividad interna sobre cada una de sus
ccldas ha hecho posible el desarrollo de circuitos integrados de aplicacién especifica de
una forma mucho mas ficil y también ccondmica, en beneficio de los ingenieros
integradores de sisteras.




Introducclén

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 programacién 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, ¢l trabajo realizado tiene varios
objetivos: primero, presentar el estado del arte actual de los dispositivos 16gicos
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; finalmente 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 investigacién se encuentra estructurada en cinco capitulos y cuatro
apéndices. En sintesis, el capitulo uno “El Estado del Arte de la Légica Programable”,
describe de forma cualitativa el estado actual de la 16gica programable, sus antecedentes ¥
perspectivas, adem4s proporciona la informacién referente a las compaiifas que brindan el
soporte en software y hardware para adentrarse en este campo de investigacion. El capitulo
dos “ VHDL Su Organizacién y Arquitectura®, presenta la estructura bisica del lenguaje
de descripcién en hardware VHDL, asi como los diferentes arguitecturas empleadas ¢n la
programacién introduciendo al lector en el desarrollo de sus primeros programas. En el
capitulo tres “Sintesis de Disefio e Implementacién” se describe el funcionamiento de las
herramicentas de sofiware empleadas a lo large de este trabajo, describiéndolas de una forma
amigable ¢ interactiva, haciende una descripcién detallada de cémo manejar la
programaci6n, 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 resucltos a través de diferentes
estilos de disefio, proporcionando al lector un panorama completo y gencral de la
potencialidad de este lenguaje. Finalmente el capitulo cinco “Disefio Jerdrquico en
VHDL”, detalla ¢l funcionamiento del discfio jerarquico utilizado en la solucidn de
problemas extensos, dividiéndolo en pequefios subsistemas que pueden particularmente
analizarse y simularse para después intcgrarse c¢n un todo mediante el disefio de un nuevo
paquete.

El apéndice A proporciona los principales identificadores, tipos y atributos que mancja
VHDL asf como la sintaxis utilizada en cada declaracién. El apéndice B conticne 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 2 la
instalacién del software de soporte, en este caso WARPR4 de Cypress scmiconductor.
Finalmente ¢l Apéndice D maneja las hojas de datos técnicos utilizados cn el desarrollo de
este trabajo,
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Capitulo 1

El Estado del Arte de la
Légica Programable

En la actualidad el nivel de integracién alcanzado con el desarrollo de la microelectrénica
ha hecho posible desarrollar sistemas completos dentro de ua solo circuito jntegrade SOC
{(System On Chip), mejorando de manera relevante caracteristicas tales como velocidad,
confiabilidad, consume de potencia y sobre todo el 4rea de disefio, Esta dltima
caracterfstica es la que nos ha permitido observar dia a dia cémo los sistermas de uso
industrial, militar ¥ de consumo han minimizado el tamafio de sus desarrollos; por ejempio
los teléfonos celulares, computadoras personales, calculadoras de bolsillo, agendas
electrénicas, relojes digitales, sistemas de andio, sistemas de telecomunicaciones, etc., no
son mas que aplicaciones tfpicas que rmuestran la evolucién de los circuitos integrados
también conocidos come chips.

El proceso de miniaturizacién 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, permiti§ er 1960 la 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 monolitico dentro de la tecnologia de los
circuitos integrados se deriva de las ralces griegas “mono” y “lithos™ que significan uno y
piedra, respectivamente. Por lo tanto, un circuite monelitico estd construido sobre una
picdra tinica o cristal de silicio. Dicho cristal tiene generalmente un grosor de 8.25mm y
una cubierta de 1mm?® a 10mm? que conticne tanto clementos activos (transistores, diodos)
como elementos pasivos (resistencias, capacitores), y las conexiones entre clios.

—



Capitulo 1 El Estado del Arte de la Légica Programable

La fabricacion de los circuitos monoliticos se basa en los mismos principios de matetiales,
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 implantacién de iones, la oxidacién, la
fotolitografia, la metalizacion y la limpieza quimica.

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

Una forma mas rdpida y directa de integrar aplicaciones es mediante el uso de la I6gica
programable, la cual permite independizar el proceso de fabricacién con el proceso de
disefio fuera de la fibrica de semiconductores. Esta idea en sus inicios fue conceptualizada
por Hon & Sequin y Conway &Mead a finales de los afios sesenta,

1.1 Dispositivos Logicos Programables

Los dispositivos 16gicos programables (también llamados por sus siglas en inglés PLDs)
favorecen la iIntegracién de aplicaciones y desarrollos logicos, mediante el
empaquetamiento de soluciones en un solo circuito integrado obteniéndose como
consecuencia la reduccién de espacio fisico dentro de la aplicacién, es decir, se trata de
dispositivos totalmente fabricados y verificados que se pueden personalizar desde el
exterior mediante diversas técnicas de programacién. El disefio se basa en bibliotecas y
mecanismos especificos de mapeado de funciones, mientras que su implementacién tan
sélo requicre de una fase de programacién del dispositivo que habitualmente realiza el
propio disefiador en unos pocos segundos.

Actualmente la tendencia en el desarrollo de  aplicaciones a nivel microelectsénica, 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 requicren un alto volumen de produccién, por
ejemplo los sistemas de telefonfa celular, computadoras portdtiles, cimaras de video, etc.

Los FPGAs y CPLDs ofrecen 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 Campa) 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 el funcionamiento del circuito.




Capitulo 1

El Estado del Arte de la Légioa Programable

CATEGORIA

CARACTERISTICAS

Disefio totalmente a la media
(full-Custom)

Total libertad de disefio pero ¢l desamvollo requiere de todas las etapas
del proceso de fabricaci6n: preparacién de la oblea o base, el
crecimiento epitaxial, la difusién de impurezas, 1a implantacién de iones,
Ia axidzcidn, la fotolitografia, I2 metatizacién y la limpieza quimica,

Los riesgos y los costos son muy elevados, sélo justificables para
grandes volimenes o para proyectos con restricciones (drea, velocidad,
Consumo, ete.)

Existe una estructura regular de dispositivos bésicos (transistores)
prefabricada que se puede personalizar mediante un conexionado
especifico que sélo requiere de las dltimas etapas del proceso
tecnoldgico.

El disefio estd limitado a las posibilidades de l1a 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 estdndar
precaracterizadas (semi-
custom/standar cells)

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

Libertad de diseiio (en funci6n de las facilidades de la biblioteca), pero
el desarrollo exige un proceso de fabricacidn completo,

Légica Programable (FPGA,
CPLD}).

Se wata de dispositivos totalmente fabricados y verificados que se
pueden personalizar desde el exterior mediante diversas técaicas de
programacién.

El disefio se basa en bibliotecas y mecanismos especificos de mapeado
de funciones, mientras que st implementacién tan 56lo requiere de una
fase de programacidn del dispositive que habitualmente realiza el propio
disefiador ¢n unos pocos segundos.

Tabla 1. Tecnologfas de fabricacion de circuitos integrados

En la actualidad existe una gran variedad de dispositivos 16gicos programables, los cuales
son utilizados para reemplazar circuitos 851, MSI e incluso circtitos VLSI, ya que ahorran
espacio y reducen de manera significativa el ndmero vy el costo de los disefios. Estos
dispositivos llamados 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 caracteristicas especificas,

DISPOSITIVO DESCRIPCION
PROM Programmable Read-Only Memory,
Memoria Programable de Sélo Lectura
PLA Programmable Logic Amray,
Arreglo Légico Programable
PAL Programmable Array Logic,
Arreglo Lépico Programable
GAL Generic Logic Array,
Arreplo Logico Gendrico
CPLD Complex PLD,
Dispositivo Logico Programable Complejo
FPGA Field Program Gate Array,
Arreplos de Compuertas Programbles en Campo

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

Los dispositives PROM, PAL, PLA y GAL estdn formados por arreglos o matrices que
pueden ser fijas o programables, mientras que los CPLDs y FPGAs se encuentran
estructurados mediante bloques 16gicos configurables y celdas logicas de aita densidad,
respectivarnente.

La arquitectura bésica de un PLD se forma por un ameglo 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. Estd formado por compuertas AND conectadas a un arreglo
programable que contiene fusibles en cada punto de interseccién, figura 1.1.a. La
programacién del arreglo consiste bdsicamente en fundir los fusibles para eliminar las
variables seleccionadas, tal y como se ilustrz en la figura 1.1 (b). 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 la compuerta. Una vez que los fusibles han sido
fundidos no pueden volver a programarse .

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

Arreglo OR. Estd formado por un conjunto de compuertas OR conectadas a un arreglo
programable, el cual contiene un fusible en cada punto de interseccidn, este tipo de arreglo
s muy similar al de compucrtas AND, ya que de igual manera se programa fundiendo los
fusibles para eliminar las variables de la funcidn de salida. En Ia 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 z lo anterior, observemos en la tabla 3 la estructura de los dispositivos 16gicos
programables bésicos:

Dispusitive

- Esquema Disico

La Memoria

Programable de Sélo
Leciura (PROM), estd formada por un| REotradal o " Salidal
arreglo no programable de compuerias| PFairgda 2 Am:gln' - Amgh Satida 2
AND conectadas como decodificador y l AND ’ 0R I
un arreglo programable OR Entrads ne—2 . fio et — Selidsm

El Asreglo Légico Programable (PLA), "
es un PLD formado por un arreglo AND | Bafrada 1 Amglo m . Salids |
y un arreglo OR programables. Entrada 2 . l ) l Sebidaz

Entrada o ogramatle — progranible Sabidam

El Arreglo Légico Progromable (PAL),
este dispositive estd formado por dos] Brtradal : Selide 1
arreglos, ¢l arreglo AND programable y| Botrads2 ‘ Ameglo [ Azroglo Salids 2

un areglo OR fijo con légica de salida

Brrtrads n.c—= progremabie fjjo .. —~ Salidam

Tabla 3. Estructura bdsica de PLDs

* La PROM no es utilizada como un dispositive ldgico, sino como una memoria
direccionable, debido a las imitaciones que presenta con las compuertas AND fijas.

a



Capiiulo 1 El Estado del Arte de la Logica Programable

e Bisicamente ¢l PLA fue desarrollado para superar las limitaciones de la memoria
PROM. Este dispositivo fue Hamado también FPLA (Arreglo Logico Programable en
Campo) ya que es el usuario y no el fabricante quien lo programa.

El PAL fue desarrollado para superar algunas limitaciones presentadas por el PLA, tales
como retardos provocados por la implementaci6n de fusibles adicionales que resultan de la
utilizacién de dos arreglos programables y de la complejidad del circuito. Un ejemplo tipico
de estos dispositivos es la familia PALI6RS, la cual fue desarrollada por la compafiia AMD
(Advanced Micro Devices) e incluve los dispositivos PAL16R4, PALI6R6, PALIGLS,
PAL16RS, dispositivos programables por el usuario para reemplazar circuitos
combinacionales y secuenciales SSI y MSI por un selo 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 ¥ 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 d¢ salida programables. Los dispositivos GAL pueden ser programados
una y otra vez, ya que usan la tecnologfa E> CMOS (Ellectrically Erasable CMOS, CMOS
Borrable Eléctricamente), en lugar de tecnologia bipolar y fusibles, figura 1.3.

= Salida 1
e=> Sdlida 2

Etrads] = M
Entada2 = |5

= Slilhm

Ffredan = (]

Figura 1.3. Diagrama a bloques del arreglo GAL

1.1.2.1. Programacién de un arregio GAL.

A diferencia de un PAL, ¢l GAL estd formado por celdas programables, las cuales pueden
ser reprogramadas las veces que sea necesario. Como se observa en el diagrama 1.4, cada
fila se conecta a una entrada de la compuerta AND y cada columna a una variable de
entrada y sus complementos. Cuando una celda es programada, csta se activa aplicindose
cuzlquier 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
GAL22V10, figura 1.5a. Este circuito cuenta con 22 lineas 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 las lineas verticales en el 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. 5b. Implementaci6n de ura suma de productos dentro de un GAL

Macroceldas l6gicas de salida (OLMCs). Una macrocelda 16gica de salida OLMC (output
logic macrocell) esté formada por circuitos 16gicos que se pueden programar como légica
combinacional o como Idgica secuencial.. Las configuraciones combinacionales son
implementadas por medic 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
dispositivo GAL22V10, la cual de manera general estd formada por un flip-flop y dos
multiplexores.
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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 preducto que pueden efectuarse en de cada macrocelda, El drea
sombreada estd formada por dos multiplexores y un flip-flop; el maltiplexor 1 de 4 conecta
una de sus cuatro lincas de entrada al buffer triestado de salida, en funcidn de las lineas de
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selecci6n SO y S1. Por otro lado, el meltiplexor de 1 de 2 conecta por medio del buffer, la
salida del flip-flop o Ia salida del buffer triestado al arreglo AND; esto se determina por
roedio 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 Logicos 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 enr uvn chip SOC),
caracterizindose por la reduccidén de espacio y costo, annado a la mejora sustancial en la
habilidad para disefiar sistemas complejos, incrementdndose la velocidad y las frecuencias
de operacién. Ademis, brinda a los disefiadores la oportunidad de enviar productos al
mercado de una forma més rdpida, adicionando la facilidad de hacer cambios en el disefio
sin afectar la 16gica, agregando periféricos de entrada/salida sin consumir una gran cantidad
de tiempo, dado que los circuitos son reprogramables en ¢l campo de trabajo

1.3.1. Dispositivos Logicos Programables Complejos CPLDs.

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

En su estructura bisica cada CPLD contiene mtltiples bloques légicos (sumilares al
GAL22V10), conectados por medio de sefiales canalizadas desde la Intercomexifn
Programable (PI). 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.

Figura 1.7. Arquitectura bdsica de un CPLD




Capftulo 1 El Estado del Arte de la Léglca Programable

Los bleques l6gicos, también conocidos como celdas generadoras de funciones, estdn
formados por un arreglo de productos de términos que se encarga de implementar los
productos efectuados en las compuertas AND; un esquema de distribucidn de términos que
permite crear las sumas de los productos provenientes del arreglo AND y por macroceldss
(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 mayorfa de los
fabricantes coinciden en que son externas a €l. Cabe mencionar que el tamafio de los
bloques légicos es importante, ya que de este depende la capacidad del dispositivo, debido
a que determina cuanta légica puede ser implementada dentro del CPLD.

OLMC
vx > =) =)
Arreglos de Distribuidor Macroceldas Celdas
productos de de los E/S
términos productes de
términos

Figura 1.8. Bloque 1égico programable

Arreglos de Productos de Términos. Es la parte del CPLD que identifica el porcentaje de
nimero de términos implementados por cada macrocelda, ¥ el nimero méximo de
productos de términos por bloque 15gico. Esto es similar al arreglo de compuertas AND
programable de un dispositivo GAL22V 10,

Esquema de Distribucién de Términos. Es ¢l mecanismo utilizado para distribuir los
productos de términos a las macroceldas; esto es realizado mediante el arreglo programable
de compuertas OR de un PLD. Los diferentes fabricantes de CPLDs tienen implementada la
distribucién de productos de términos con diferentes esquemas. Mientras dispositivos como
la GAL22V10 usan un esquema de distribucidn 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, ademds 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 estd configurada intemamente por flip-flops y
un controi de polaridad que habilita cadz afirmacién o pegacién de una expresién. Los
CPLDs suelen tener macroceldas de entrada/salida, macroceldas de entrada y macroceldas
ocultas, mientras que los PLDs tienen dnicamente macroceldas de entrada/salida.

El ndmero de macroceldas que contiene un CPLD es importante, debide a que cada uno de
los bloques 16gicos que conforman el dispositive, son tipicamente expresados en términos
del nimero de macroceldas que contiene. Generalmente, cada bloque 16gico puede variar
en ndmero de macroceldas (desde 4 hasta 60), permitiendo con esto la implementacién de
funciones mas complejas en dispositivos con mayor niimero de ellas.

1.3.2 Arreglos de Compuertas Programables en Campo (FPGA)

Los dispositivos FPGA estén basados en Io 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
(IOBs) 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 16gicos configurables (CLBs)
las cuales se comunican entre s{ y con las terminales de entrada/salida (E/S), por medio de
alambrados Hamados canales de comunicacién. Cada FPGA contiens una matriz de
bloques 16gicos idénticos, usualmente de forma cuadrada. conectados por medio de lineas
metdlicas que corren vertical y horizontalmente entre cada blogue. Figura 1.9.
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Figura 1.9. Arquitectura bisica de un FPGA

En la figura 1.10 s¢ puede observar una arquitectura FPGA de la familia XC4000 de la
compaiifa Xilinx. Este circuito muestra a detalle la configuracién interna de cada uno de los
componentes principales que conforman el dispositivo.
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Figura 1.10. Arquitectura del FPGA XC4000 de Xilinx

Los bloques légicos (Uamados también celdas generadoras de funciones), estdn
configwrados para procesar cualquier aplicacién l8gica. 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 6gico es mediante blogues conocidos como generadores de
funciones o LUTs (Look Up Table, Tabla de bisqueda), los cuales permiten almacenar la
l6gica requerida, ya que cuentan con una pequefia memoria interna generalmente de 16 bits.

Cuando se aplica alguna combinacin en las entradas de la LUT, el circuito la traduce en
una direccién de memoria y envia fuera del blogue el dato almacenado en esa direccién. En
la figura 1.11, s&¢ observan los res LUTs que contiene esta arquitectura, los cuales se
encuentran ctiquetados con las letras G,F y H.
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Figura 1.11. Arquitectura de un blogue 16gico configurable FPGA
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Dentro de un dispositivo FPGA, los CLBs estin 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 16gicos en su fabricacién. La diferencia radica en el ndmero de flip-
flops, ya que la arquitectura FPGA es rica en registros. En 12 tabla 4 se presentan algunas
otras diferencias entre una y otra arquitectura.

CARACTERISTICAS CPLD FPGA
Arquitectura *  Similar 2 un PLD »  Similar a los amreglos de
= Mis combinacional compuertas
= Mis registros + RAM
Densidad " Baja a media = Mediaaalta
Funcionalidad *  Trabajan a frecuencias = Depende de la aplicacin
superiores de 200Mhz (arriba de los 135Mhz)
Aplicaciones *  Contadores répidos = Excelentes en aplicaciones
*  Miéquinas de estado para arquitecturas de
v Lépgica combinacional computadoras
«  Procesadores Digitales de
Sefizles (DSP)
= Disefios con registros

Tabla 4. Diferencias entre CPLDs y FPGAs

L4. Ambiente de desarrollo de la Logica Programable

Una dc las grandes ventajas al disefiar sistemas digitales mediante dispositivos I6gicos
programables radica en el bajo costo de los recursos requeridos para el desarrollo de estas
aplicaciones. De manera generalizada el soporte bésico 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

me T
-

Figura 1.12 Herramientas necesarias en 1a 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 muestraa en la tabla 5.

COMPILADOR LOGICO

CARACTERISTICAS

PALASM (PAL Assembler, Ensambladar de PAL)

Creado par Iz compafifa Advanced Micro Devices
(AMD)

Desarrollade dnicamente para aplicaciones con
dispositives PAL

Acepta el formato de ecuaciones booleanag

Utiliza cualquier editor que grabe en formato ASCI

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

Desarrollado por National Semiconductors

Se aplica en dispositives PAL y GAL

Formato para usar lenguaje de méquinas 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 Logica Programable)

Creado por AMD

Introduce el concepto de jerarquias en sus disefios
Formatos mdltiples {ecuaciones boolenas, tablas de
verdad, diagramas de estado y las combinacicnes
entre estos)

Aplicaciones cn dispositivos PAL y GAL

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

Creado por Data IO Corporation

Programa cualquicr tipo de PLD (Versién 5.0)
Proporciona tres diferentes formatos de entrada:
ecuaciones booleanas, tablas de verdad y diagramas
de estados.

Es catzlogado como un lenguaje avanzado HDL
(Lenguaje de Deseripeidn en Hardware)

CUPL (Compiler Universal Programmable Logic,
Compilador Universal de Légica Programable)

Creado por AMD para desarrollo de  disciios
complejos

Presenta una total independencia del dispositivo
Programa cualquier tipo de PLD

Facilita la generacién de descripciones Idgicas de alto
nivel

Al igual que ABEL, también es catalogado como
HDL

Tabla 5. Descripcida de Compiladores Ldgicos paca PLDs

Estos programas conocidos también como compiladores 16gicos, ticnen una funcién en
comiin: procesar y sintetizar ¢l diseiio 16gico para ser introducido mediante un método
especifico (ecuaciones booleanas, diagramas de estado, tablas de verdad), dentro de un

dispositivo légico programable especifico.
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1.4.1. Método tradicional de disefio con légica programable

La manera tradicional de disefio con 15gica programable, parte de Ja representacién
esquemdtica del circuito que se requiere implementar, para de forma posterior definir por el
método adecuado (ecuaciones boaleanas, tablas de verdad, diagramas de estado) la solucién
del sistema. Por ejemplo, en la figura 1.13 se observa un diagrama que representa a un
circuito implementado con compuertas 1Ggicas AND y OR. En este caso se eligio el método
de ecuaciones booleanas para representar su funcionamiento, aunque pudo haberse
utilizado también una tabla de verdad.

#  fi= fab+ ac
[

2 f2=ab +bfc

Figura 1.13. Obtencién de las ccuaciones booleanas

Como se puede observar, las ecuaciones que rigen el comportamicnte del sistema se
encuentran derivadas en funcién de las salidas f1 y f2 del circuito. Una vez que sc obtienen
estas ecuaciones, el siguiente paso consiste en introducir a la computadora el archivo fuente
o de entrada, es decir el programa que contiene 1os datos que le permitirén al compilador
sintetizar la 16gica requerida. Tipicamente se introduce alguna informacién preliminar que
indique datos tales como el nombre del disefiador, la empresa, fecha, nombre del disefio,
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 iiltimo, se define la funcién l8gica en forma de ecuaciones booleanas o
cualquier formato que sca aceptado por el compilador.

En la figura 1.14 sc observa la pantalla principal del software PALASM, ca ¢l cual se
compilars, con el fin de ejemplificar 1a metodologia a seguir, el disefio de Ia figura 1.13.
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Input PDS file | Directory
Davice PALIALS ! A Display Dir i R2 Enter D0S

F3 Edit PDS F& Progras Dovice

HEKU
F5 PALASK2 fe Software Set-Up
HIRKDOW
F7 View Data F8 Supplemantary
F9 DataBook F18 Help
KEY HOVERIHTS

L = poxt field ¢<del> = delete
L1 = pravious field {osc> = reiurn <ins> = ipsert
<=> = previous position <esc>lescd = exit <home?> = first fie
<*» = naxt position <eseriret> = refresh 4 = last fiel

SIRTUS - A1] 0K

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.

SETF /A /B
CHECK C
SETF/AD
CHECK /C
SETF AR
CHECK ¢

TRACE OFF

TITLE EJEMFLO

PATTERN EIEMPLOFDS

REVISION 1.0

AUTHOR JESSICA ENCABEZADO

COMPANY UNAM

DATE 00-00-00

CHIP XX PALIGLS

i1 2 3 4 5 67 8 9 10

NCNCNCNC A B NC NCNCGND
DECLARACION DE PINES DE
ENTRADA/SALIDA

12 13 04 15 16 17 18 19 20

NC € NC NC NC NC NC NC NC vCC

EQUATIONS

Flu/a*b+/a%c ECUACIONES DEL CIRCUITO

Flza*b+b+/c
SIMULATION

TRACE_ON A B

SIMULACION (CONDICIONES E/S)

Listado }. Archivo Fuenie compilado en formato PALASM

17
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El siguiente paso consiste en la compilacién del disefio, el cual radica bédsicamente en
localizar los errores de sintaxis' o de otro tipo, cometidos durante la introduccién 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 utilizande un conjunto de entradas y sus
correspondientes valores de salida conocidos como vectores de prueba. Es durante este
proceso cuando se “verifica” que el disefio funcione de manera correcta antes de ser
introducido al PLD. Si se detecta algiin error en la simulacién entonces el disefio debe ser
depurado para corregir este defecto.

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

Figura 1.15. Implementacién final del disefio cn un PLD

Como se puede observar, ciertos PLDs (PROM, PAL, GAL} se programan emplcando un
grabador de dispositivos 16gicos. Algunos otros PLDs, como los CPLDs y FPGAs,
presentan la caracteristica de ser programables dentro del sisteroa (ISP, In-System
Programmable), es decir no tienen que ser intreducidos dentro del grabader, 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 M6gica programable simplifica de
manera considerable ¢l tiempo de disefio y permite al disefiador un mayor control de los
errores que se pudieran presentar, ya que la correccién se realiza en el software y no en ¢l
diseiio fisico.

I La sintaus se refiere al formato establecido y 1a ssmbologfa utilizada paca deseribir una categorfa ¢e funciones.
? Los archivos JEDEC estdn estandarizados par 1odos los compiladores 16gicos existentes
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1.5 Campos de aplicacién de la 16gica programable

La IGgica programable es una herramienta de disefioc muy poderosa, aplicada a nivel
industrial y en proyectos cfectuados 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 poteates CPLDs y FPGAs que
tienen aplicaciones en dreas como telecomunicaciones, computacidn, redes, medicina,
procesamiento digital de sefiales, Multiprocesamiento de datos, Microondas digitales de
radio, 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 ficilmente
disefios compuestos por mdltiples PLDs sencillos 2 un solo circuite CPLD.

Por otro lado, los FPGAs son recomendables en aplicaciones secuznciales que no combinen
grandes cantidades de términos producto. Por ejemplo los FPGA desarrollados por la
compaiita ATMEL son utilizados para proveer una zlta velocidad en ¢Smpute intensive,
aplicaciones en procesadores digitales de sefiales (IDSPs) y en otras fases del disefio 16gico,
debido al nlimero tan grande de registros con los cuentan sus dispositivos (de 1024 a 6400),
esto los hace ideales para su uso en dichas 4reas.

1.5.1. Desarrollos recientes

Existen desarrallos realizados por diversas compafifas donde su funcionamiento se basa en
un PLD, por ejemploe 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 paralelo a alta velocidad, reduciendo con esto los problemas de procesamiento de datos
intensivo®.

Figura [.16. Sistema basado en un FPGA

* fuente de informacién: hitp//www.annapmicro.com

19




Capftulo 1 El Estado del Arte de la Légica Programable

En la figura 1.17 observamos otra aplicacion implementada en un dispositivo CPLD de la
Familia Flex10K de Altera Corporation (nivel de integracién de 7000 compuertas). La
funcién de esta tarjeta es permitir diversas aplicaciones en tiempo real, como por ejemplo
¢l procesamiento digital de sefiales®.

Figura 1.17. Ejemplo de un disefio 16gico programable completo.

Como se menciond anteriormente, el campo de la I6gica programable se ha extendido en la
industria en los dltimos afios, ya que compaiiias de nivel internacional integran o
desarrollan [6gica programable en sus disefios. Tabla 6.

COMPANIA PRODUCTOQS DESARROLLADOS CON
LOGICA PROGRAMABLE
Andraka Consulting Group Procesadores digitales de sefiades (DSP)
http:/fusers.ids.net/~randraka/Ine Comupicaciones digitales
Procesadores de audio y video
Code Logic Légica configurable
http:/home.intekom.com/eodelogic/ Control embebido
Boton Line M6dems de alta velocidad
hitp:/iwww.bllinc.com? Audio, video, adquisicién de datos Y

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

Comit’s Services Redes: aplicaciancs en protocolos TCP/IP
http:ffwww.comit.com/ Multimedia : Compresién de Audio/Video
Aplicaciones en tiempo real
New Horizoats GU Digitalizadores, Cdmaras de Video
hutp:/fwww.netcomuk.co.uk/~newhoriz/i | (120Mbytes/sec)
ndex.humi Yideo cn ticmpao real
Pucrtos paralclos de comunicacienes para PC
Design Service Segments Disefio de microprocesadores complejos
hup:ffwww.smartech.fi/ Dispositivos para iclecomunicaciones, DSP

Aplicaciones en disefios para control industrial

Tabla 6. Compaiifas que incorporan 16gica programable en sus disciios

* fuente de informacidn, hit/www [zpa com
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1.6. La 16gica programable y los Lenguajes de Descripcién en Hardware
(HDLs).

Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar cada vez mayor nimero de
dispositivos dentro de un circuito integrado, se ve la necesidad de desarroliar 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 opcidn de disefio para el desarrollo de sistemas
electrénicos complejos. Estos lenguajes alcanzan un mayor desarrollo durante los afios 70,
donde es posible encomtrar varios de ellos como IDL de IBM, TI-HDL de Texas
Instruments, ZEUS de General Electric, ete., todos ellos a nivel industrial, as{ 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
carecian de soporte Y mantenrimiento adecuados que permitieran su utilizacién industrial
Algunos sélo tenfan aplicaciones como berramientas de simulacién o de sintesis, otros por
el contrario estaban enfocados 4 una tecnologia a nivel de disefio o metodologia de disefio
dados.

Continuando con su desarroflo 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 evaluacién 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
16gico o nivel de compuertas) un disefio especifico. Los niveles de abstraccién se emplean
para poder clasificar un modelo HDL segin el grado de detalle y precisién de sus
descripciones.

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

e Algoritmico: se refiere a la relacién 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 blogques
funcionales sin considerar a detalle la realizacién final de cada blogue.

» Légico o de compuertas: el circuito se encuentra expresado en términos de ecuaciones
légicas o de compuertas,
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L6.1. El Lenguaje de Descripcién en Hardware VEHDL

Actualmente el lenguaje de descripcién en hardware més uiilizado a nivel industrial es
VHDL? (VHSIC, Hardware Description Language), el cual nace en la década de los 80
como un lenguaje estdndar, capaz de soportar el proceso de disefic de sistemas electrénicos
complejos, con las caracteristicas de reducir el tiempo 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 detectd
la necesidad de un medio estdndar 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 cireuitos integrados.

Después de varias versiones revisadas por ¢l gobierno de los Estados Unidos, industrias y
universidades, finalmente el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos)
publicé en diciembre de 1987 el estindar TEEEstd 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 ¢l estdndar adicional de VHDL TEEE1164 era adoptado.

Hoy en dfa VHDL es considerado como un estdndar para la descripeién, modelado y
sintesis tanto de circuitos digitales, como de sistemas complejos. Este lenguaje presenta
diversas caracteristicas que lo hacen uno de los HDL's més 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 piblica. VHDL es un estdndar no sometido a ninguna patente o marca
registrada, por lo que puede ser utilizado sin restriccién alguna por cualquier empresa o
institucion. Ademds, al estar mantenido y documentado por IEEE, existe la garantfa de
estabilidad y soporte.

* Independencia tecnologia de disefio. VHDL fue disefiado para soportar diversas
tecnologfas de disefio (PLDs, FPGAs, ASICs, ete.) con distinta funcionalidad (circuitos
combinacionales, sccuenciales, sincronos y asincronos), permitiendo de esta forma
satisfacer las distintas necesidades de disefio.

¢ Independencia de la tecnologia y procese de fabricacién. VHDL ha sido creado para
ser independicnte de la tecnologia y del proceso de fabricacién del circuito o de!
sisterna clectrénico. El lenguaje pucde ser utilizado de igual manera en circuitos MOS,

% La lera V¥ que antecede a las siglas HDL en el término VHDL, tienc su origen en el proyecto del
Departamento de Defensa de los Estadoes Unidos VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit).
fuente: hupi/iwww.vhdlorg
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bipolares, BICMOS, etc., sin necesidad de incluir dentro del disefio informacidn
especifica de Ja tecnologia utilizada o de sus caracterfsticas (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 implementacién
final (niveles de abstraccién). VHDL presenta la ventaja de poder disefiar en cualguiera
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
informacita a lo largo de todas las etapas del proceso de disefio, favoreciendo con esto
el trabajo en equipo.

+ Independencia de los proveedores. Debido a que VHDL es un lenguaje estdndar,
permite que las descripciones o 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 Viltimo, de los vendedores de
herramientas, porque estas siempre van a utilizar VHDL como medio de entrada.

+ Reutilizacién del cédigo. El uso de VHDL come un lenguaje estdndar permite
reatilizar los cédigos en diversos disefios, independientemente de que hayan sido
generados para una tecnologfa (CMOS, bipolar, etc.) e implementacién (FPGA, ASIC,
etc) en parsticular.

» Facilitacién en participacién en proyectos internaciomales. Actualmente VHDL
constituye el lenguaje estindar 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 diseiio.
Este hecho ha motivado que diversas empresas y universidades adopten a VHDL como
su lenguaje de disefio.

En Europa la situacién es similar, ya que actualmente Ja mayorfa de las grandes
empresas del ramo han definido a VHDL como el lenguaje de referencia en todas las
tareas de disefio, modelado, documentacién y mantenimiento de los sistemas
electrénicos. De hecho, ¢l nimero de usuarios de VHDL en Europa es mayor que en
Estados Unidos, debido en gran parte a que VHDL resulta el lenguaje mds comiin en la
mayoria de los consorcios.
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1.6.3. Desventajas del desarrollo de circuitos integrados con VHDL

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 &ste. En
base a esto resulta un lenguaje dificil de aprender para un novato.

e En algunas ocasiones el use de una herramienta provista por alguna compaiifa 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 disefios, sin que esto
requiera un esfuerzo importante en la traducciéa del cddigo.

1.64. VHDL en la actualidad

La actividad que se ha generado en torno a VHDL es muy intensa. En muchos paises, como
Espaiia, se han creado grupos de trabajo en torno a VHDL, realizdndose 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), asi 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 SIEMENS-NIXDORF, en el proyecto participan
pricticamente todas las grandes compaiifas curopeas del sector electrnico, como
ANACAD, ICL, PHILLIPS, TGl y THOMSON-CSF, ademis de diversas universidades y
centros de Investigacién. Otras empresas dedicadas a la microelectrénica han ido
paulatinamente adaptindose a VHDL; incluso en Japdn estd teniendo una gran aceptacion,
a pesar que ellos cuentan con su propio lenguaje esténdar Hamadoe UDL/L

El proceso de estandarizacién del VHDL no se detuve con la primera versién del lenguaje
(VHDL'8$7) , por el contrario ha continuado con la nueva versién (VHDL'93) asi como en
constantes adiciones, mejoras y metodologfas de uso. Entre estas adiciones se encuentra
una muy importante: la extensién analégica (1076.1) que permite la utilizacién de un dnico
lenguaje en todas las tareas de especificacién, simulacién y sintesis tanto de sistemas
electrénicos digitales como en analégicos o mixtos.

1.7. Compaiiias de Soporte en Hardware y Software

Existen diversas compaiifas internacionales que fabrican o distribuyen dispositives ldgicos
programables, algunas ofrecen productos con caracteristicas generales y otras por ¢l
contrario introducen innovaciones a sus dispositivos. A continuacién se mencionan algunas
de las mis importantes:
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ALTERA CORPORATION

Altera es una de las compaiifas mas importantes de produccidén de dispositivos 16gicos
programables y también es la aue 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, ademds 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, ¥ secuenciadores, de
forma mas eficiente que con arreglos l6gicos tradicionales. Microprocesadores,
microcontroladores y funciones complejas con DSPs (Procesadores Digitales de
Sefiales), son mas ficiles de implementar por medio de arreglos embebidos [12].

¢ Laprogramacién en sistema (ISP), que permite programar los dispositivos montados en
la tarjeta. Figura.1.18,

Figura 1.18 (a)Programaci6n en sistema. (b} Programaci6n en montaje
(Cortesia de Altera Corporation)

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

¢ Mis de cuarenta tipos y tamafios de encapsulados, incluyendo el novedoso TQFP (thin
quad flat pack), el cual es un dispositivo delgado, de forma cuadrangular ¥ plano, gue
permite ahorrar un espacio considerable en la tarjeta.

[2%]
[ 5]
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e Operacién multivoltaje, entre los 5 y 3.3 Volts, para méximo funcionamiento y 2.5V en
sistemas hibridos.

+ Potentes herramientas de software como MAX+PLUS 1, que soporta todas las familias
de dispositivos de Altera, asi como el software est4ndar compatible con VHDL.

CYPRESS SEMICONDUCTOR

La compaiifa Cypress Semiconductor ofrece una amplia variedad de dispositivos ldgicos
programables complejos (CPLDs), que se encuentran ubicados dentro de las familias
Ultra37000™ y FLASH370i™., Cada una de estas familias offece la reprogramacién en
sisterna (ISR}, Ja 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 poderosc programa Warp, el
cual estd basado en VHDL. Este programa pos permite de manera grifica simular el
circujto 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
compafifa que sea compatible con ella.

CLEAR LOGIC

La compaiiia Clear Logic introdujo en noviembre de 1998, los Dispositivos Légicos
Procesados por Léser (LPDL.), tecnologia que provee reemplazos con los dispositivos de la
Compafifa Altera, pero con un mepor costo y tamafio. La tecnologia LPLD puede cortar
arriba de un millén de transistores para construir aproximadamente 512 macroceldas,
reemplazando al dispositivo MAX 7512A de Altera, reduciendo en tamario més 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 commaicaciones y sistemas electrénicos ofrece también
dispositivos FPGA y FPAA (Field Programmable Array Analog, Campos Programables de
Arreglos Analdgicos). Los FPAA fucron los primeros campos programables para
aplicaciones analdgicas, utilizados en aplicaciones dentro de las 4reas de Transporte, Redes,
Computacién y telecomunicaciones.
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XILINX

Xilinx es una de las compaiifas lider en soluciones de l6gica programable, incluyendo
circuitos integrados avanzados, herramientas en software para disefio, funciones
predefinidas y soperte de ingenierfa. Xilinx fue la compaiifa que invent$ los FPGA y
actualmente sus dispositivos ocupan mas de la mitad del mercado mundial de los
dispositivos gicos programables.

Los dispositivos de Xilinx reducen significativamente el tiempo requerido para desarrollar
aplicaciones en las 4reas de computacidn, telecomunicaciones, redes, contrel industrial,
instrumentacién, aplicaciones militares y para el consumo general,

Las familias de CPLDs XC9500 y XC9500X1., proveen una larga variedad de dispositivos
programables con caractetisticas 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 programacién en sistema.
Los dispositivos de las familias XC4000 y XC1700 de FPGAs, manejan voltajes de
operacidn entre los 5 y 3.3V, una capacidad de integracién arriba de las 40,000 compuertas
¥ programacion en sistema.

En lo que se refiere a software, Xilinx desarrollé una importante herramienta llamada
Foundation Series, ¢l cual soporta disefios estdndares basados en ABEL-HDL y en VHDL.
Esta herramienta es oftecida en versién estudiantil y profesional.

De manera general, existe una amplia y variada gama de dispositivos 16gicos programables
disponibles actualmente en el mercado. La eleccién de uno u otro depende direciamente de
los recursos con los que cuenta el disefiador, asf como los requerimientos que exige el
disefio. En la tabla 7 se muestra de forma simplificada a algunas de las compaiiias que
actualmente ofrecen soluciones de légica programable, mientras que en la figura 1.19 se
muestran los productos gue éstas ofrecen

1.7.1. El futuro de la 16gica programable

Debido al auge que tiene la 16gica 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 mds 4dreas. Algunas compailias buscan mejorar la funcionalidad de sus
circuitos, asi como aumentar la integracién en ellos, esto permitirfa competic con el
mercado de los ASICs, ya que se mejoraria el costo por volumen, el ciclo de diseiio y se
disminuirfa el voltaje de consumo (actualmente de 5 a 3.3 volts) al minimo,

Otra caracterfstica que se pretende mejorar es la reprogramacién de los circuitos, debido a
que su implementacién requicre muchos recursos fisicos y tecnolSgicos. Por esta razdén se
busca cambiar las metodologlas existentes de disefio para inclujr sistemas totalmente
reprogramables.
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Algunos desartollos cuentan con memoria RAM o microprocesadores integrados en la
tarjeta de programacidn, 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 esquemdtica.
7000, MAX 5000 y CLASSIC

Chip Express LPGA (Laser Program Gate Amay): |QuiCk Place&route: Disefios en base a
CX3000, CX2000 y QYHS00 Vectores de prueba (CTV , ChipExpress

: Test Vector) y VEDL
Clear Logic LPLDs (Laser-processed Logic Decice): { Desarrollos basados con hemamientas

CL7000, CLT000E, CL7000S

de Altera.

Cypress Semiconductors

PLDs : GAL22V10
CPLDs: Ultra37000, FLASH370i

WARP: Soporta VHDL, Verilog y
esquemdticos.

Motorola FPAA (Field Programmable Analog|Easy Analog: heramienta de diseiio
Array): MPAAQ20 interactiva exclusiva para disefioc con
FPAAa.
Vantis FPGAs: Familias MACH4 y MACHSA | MACHXL: VHDL y Verilog
Quick Logic PAsic (Asic Programable) ¥ la Familia| Quick Works: berramienta de soporte
QL de FPGAs. para VHDL, Verilog y captura
esquemdética.
Kilinx CPLDs: Familia XC9500 y XC9500XL. | Xilinx Foundation Series: soporta
FPGAs: Familia XC400 y XC1700 ABEL-HDL, VHDL y esquemdticos.

Tabla 7. Compafifas de Soporie de légica programable

Figura 1.19. Dispositivos 16gicos programables
{cortesla de Altera Corp., Xilinx y Cypress)
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VHDL
Su Organizacion y
Arquitectura

VHDL (Hardware Description Language) tal como lo indican las siglas de su nombre, es un
lenguaje orientado a la descripci6n o modelado de sisternas 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 l6gico 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 m6dulos o unidades de
disefio. Cada uno de estos mddulos estd compuesto por un conjunto de declaraciones e
instrucciones que definen, describen, estructuran, analizan yevaldan el comportamiento de
un sistema digital,

Existen cinco tipos de unidades de disefio en VHDL: ]a declaracién de entidad (entity
declaration), la arquitectura (architecture), la configuracién (configuration), la
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, pera dos de ellos (Ia entidad v la arquitectura) son indispensables en
la estructuracién de un programa.

Las declaraciones de entidad, paquete y eonfiguracién son consideradas unidades de diseiio
primarias, micntras que Ia arquitectura y el cuerpo del paquete son unidades de disefio
secundarias, debido a que dependen de una entidad primaria que debe ser analizada antes
que c¢llas,
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2.1.1 Entidad (entity)

Una entidad es la representacién en hardware de un sisterna 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 mmuy 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 indicdnduse dnicamente las entradas (Cin, A y B} y salidas (Suma y Cout) del
circuito, fizura 2.1b

hy
Cin ‘ng Surha
Medio
Madio Sumador )
Sumadar Cin
- :D*l A Empap [T
B B —> SUMAC Cout
po Cout
A
Sumador
-:D.‘ Campleto
(&) ®)
cn Saama
Medio
Sumador x Sumador |

completa
B ~}— j

Medio
‘A _Il___ Sumador z ﬁ )__l__c.'i'-""

Fig. 2.1(z). Sfmbolo esquemdtico representativo de una entidad de diselio

b} Stmbolo funcional de Ja enudad; {c} Diagrarna 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 infernamente 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 simbolo esquemético. Todos los puertos que son
declarados deben tener un mombre, un modo y un tipe de dato, El nombre es utilizado
como una forma de llamar al puerto; el modo permite definir la direccién que tomard la
informacién, mientras que el tipo define que clase de informacién se transmitird por el
puerto. Por ejemplo, en el comparador de igualdad de la figura 2.2, los puertos de entrada
estdn representados por a y b, y el puerto de salida por Iz variable ¢.

COMPARADOR —sc(a=b)
b ——yl

Figura 2.2 Comparador de igualdad

2.1.1.2. Modos

Cormno ya se menciond, un modo permite definir la direcei6n 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 1a entidad.

¢ Modo cut. Indica las sefales 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 la retroalimentacién de sefiales dentro o fuera
de la entidad.

s Modo bufler. 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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n e +0 Out
D +0 Inout
n Buffer

N o-e. & ) Out

Figura 2.3. Moedos 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 diseiio
en particular. Los tipos mds utilizados en VHDL son el tipo bit el cual tiene valores de 0 y
I légico, €l tipo boolean (booleano) que define vajores 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 dnicos, en ¢l apéndice A se explican con mas detalle
todos los tipos existentes.

2.1.2. Declaracién de entidades

Como se menciond en la seccidn 2.1, los mddulos elementales en el desarrollo de un
programa dentro del Lenguaje de Descripcién en Hardware (VHDL) son la entidad y ia
arquitectura

Una declaracién de una entidad consiste en la descripcién de las entradas y salidas de un
circuito de disefio idemtificado como entity {entidad), es decir, a declaracién sefiala las
terminales o pines de entrada y salida con los que cuenta la entidad de disefio.

La forma de declarar la entidad correspondiente al circuito de la figura 2.1(b), se muestra a
continuacién en ¢l listado 1.
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l--Declaracién de la entidad de un circuito sumador
entity sumador is
poxrt {a,b, Cin: io bit;
suma, Cout: out bit);
end sumador;

[T Y

Listado 1. Declaracitn de una entidad de disefio

Los almeros de las lineas no son parte del c6digo, éstos sonr usadas como referencia para
explicar alguna secci6n en particular. Las palabras en negritas estdn 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 comencemps a analizar el c6digo linea por linea. Observemos que la linea 1 inicia
con dos gujones (--), los cuales indican que el texto que esta a Ja derecha es un comentario,
usado dnicamente con el fin de documentar el programa, ya que todos los comentarios son
ignorados por el compilador. En la inea 2, se inicia la declaracién de Ia entidad utilizando
la palabra reservada entity, seguida del identificador o nombre de 1a entidad (sumador) y
Ia 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 g, & y Cin, mientras que los
puertos de salida estdn representados por suma y Cout. El tipo de dato que cada puerto
manefa es del tipo bit, lo cual indica que solo pueden manejarse valores de ‘0’ y 1’
15gicos.

Debemos notar que como cualquier lenguaje de programacién, VHDL sigue una sintaxis y
una semdntica dentro del cédigo, la cual hay que respetar. En esta entidad notemos el uso
de punto y coma () al finalizar una declaraci6n, asf como los dos puntos (2} al asignar
nombres 2 las entradas y salidas.

2.1.2.1. Identificadores

Los identificadores son simplemente los nombres o etiquetas que se usan para referenciar
variables, constantes, sefiales, procesos, ete. Estos identificadores pueden ser mimeros,
letras del alfabeto y guiones bajos ( _ ) que separen caracteres. Todos los identificadores
deben seguir ciertas especificaciones o reglas para que pucdan ser compilados sin errores:
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REGLA INCORRECTO | CORRECTO
E] primer caracter siempre es una letra| 4suma Suma4
mayiscula o mindscula. SUMA4
El segundo cardcter no puede ser un|S_4bits S4_bits
guién bajo
Dos guiones juntos no son permitidos |Resta__4 Resta_4_
Un identificador no puede utilizar|Clear#i Clear_8
simbolos

VHDL cuenta con una lista de palabras reservadas que no pueden ser utilizadas como

identificadores (ver Apéndice B).

2.1.3. Diseiio de entidades utilizando vectores

La operacién légica realizada en el circuito del listado | usa bits individuales, los cuales
solo pueden representar dos valores (0 o 1). De manera general, en la practica 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
ejernplo considérese los vectores de 4 bits que se muestran a continuacidn:

vector_a =[a3,a2, al,a0}
vector_b = [b3,b2,bl,b0]
vector_stma = [s3, 52, s1,50]

En la figura 2.4 se observa la entidad del sumador analizado anteriormente, solo que ahora
incorpora vectores de 4 bits en sus puertos:

B([:Z?UI ?} ENTIDAD Sumal3:.4]
A[3:0] =) Sumador Cout

Figura 2.4, Entidad representada con vectores.

L.a manera de describir en VHDL una configuracién que utilice vectores, radica en la
utilizacién de la sentencia bit_vector, mediante la cual se especifican los componentes de
cada uno de los vectores utilizados. La parte del e6digo 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);
vector_suma: out bit_vector (3 downto 0));

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

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(l) = al vector_b(1) = bl vector_suma(l) = sl
vector_a{0) = a0 vector_1(0) = b0 vector_suma(0) = sQ

Una vez que se ha establecido el orden en que aparecerdn los bits enuncizdos en cada
vector, este no puede ser modificado, 2 menos que se utilice el comando to ( 0 to 3} que
indica el orden de aparici6n de forma ascendente.

El cddigo en VHDL que describe la utilizacién de vectores quedaria de la siguiente manera,
obsérvese c6mo la entrada Cin (Carry in) y la salida Cout {Carry out) estdn expresadas de
forma individual, listado 2:

antlty sumador le
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 16gicas, seccionadas o completas,
que facilitan el disefio.

Una libreria (biblioteca) es un lugar al que se puede acceder para utilizar las unidades de
discio predeterminadas por el fabricante de la herramienta (paquete), y que se utilizan para
agilizar el disefio. En VHDL s¢ encuentran definidas dos librerfas lamadas ieee y work,
(figura 2.5). Como puede observarse dentro de la libreria icee, se encuentra el paquete
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std_logic_1164, mientras que ¢n Ja librerfa work se encuentran: numeric_std,
std_arith y gatespkyg.

By lecs

i B-EB wtd_oric_1164

28R work
=1 numeric_std
B-E3 std_erith
-3 gatespky
B-E cra

Figura 2.5. Contenido de 1as librerfas ieee y work

Dentro de una libreria también se permite almacenar el resultado obtenido de Ia
compilacién de un djsefio, con el fin de que este pueda ser utilizado dentro de vno o varios
programas. La librerfa work es el lugar establecido donde se almacenan los programas que
el usuvario va realizando, Esta libreria se encuentra siempre presente en la compilacion de
un disefio, y mientras no sea especificada otra libreriz, los disefios serdn 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 lo cual, el
disefiador no necesita caracterizar paso a paso una nueva unidad de disefio si esta ya se
encuentra almacenada en algiin paquete, en este caso solo basta Hamarlo y especificario
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 disefio se utiliza algin paquete, es necesario lamar 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 Jos componentes incluidos en la librerfa icee. En el caso de
la Librerfa de trabajo (work) su uso no requicre de la declaracién library, dado que la
carpeta work sicmpre est4 presente al desarrollar un diseiio.
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2.1.3.1.1. Paquetes

+ El paquete std_logic_1164 (estindar 16gico_1164) que se encuentra dentro de la librerfa
iece, contiene a todos los tipos de datos comunmente utilizados en VHDL
{std_logic_vector, std_logic, entre otros).

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

use nombre_librerfa.nombre_paquete.all;

por ejemplo
use feee.std_logic_1164.zH;

en este caso ieee es la librerfa, std_logic 1164 es el paquete y la palabra reservada all,
indica que todos los componentes almacenados dentro del paguete pueden ser utilizados,

¢ 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 paguete 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 lo sucesivo, se hard uso extensivo de las librerfas y paguetes 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 i} forma que permita el desarrolio de los procedimijentos que se levarin a cabo
con ¢l fin de que la entidad cump!la las condiciones de funcionamiento deseadas.

La gran ventaja que presenta VHDL para definir upa arquitectura, radica en la 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:

* 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 diseflador escribir
el comportamiento de un eircuito utilizando uno u otro estilo, que a su juicio le parezca el
més acertado.

2.1.4.1, Descripcién Funcional

En la figura 2.6. se muestra un ejemplo de un circuijto representado como una descripcién
funcional. Se llama asf porque se describe 1 forma en como funciona el circuito, es decir
las descripciones son hechas considerando la relacién que se presenta entre las entradas y
las salidas del circuito, sin fmportar c6mo este organizado internamente.

2

A
E%{)

COMPARADOR =D ¢

Figura 2.6, Deseripcisn funcional de un comparader de igualdad de dos bits

El c6digo que representa el circuito de la figura 2.6 se muestra en ¢} Listado 3.

—- Bjemple de una descripeidn funcional

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

antity comp is

port {a,b: im bit_vector{ 1 downto 0];
c: out bit);

end comp;

architacture funcional of comp 1s

begin

10 compara: process (a,b}

11 begin

11 if & = b then

13 o <m'l’';

14 eloa

15 cem'(;

16 end if;

17 end process compara;

18 end funcional:

wosdana W

Listado 3. Arquitectura funciona! de un comparador de rguatdad 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 funcioramiento del comparador. Para iniciar la declaracion
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 estd relacionada (comp). En la linea 9, se puede observar el inicio
(begin) de la seccién donde se comienza a declarar los procesos que rigen el
comportamiento del sisteina, La declaracién 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 (:), 1a 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 cédigo, nétese que de la lnea 11 a la 17 el proceso es
ejecutado mediante declaraciones secuenciales del tipo if-then-else (si-entonces-sino).
Esto se interpreta como sigue: §i el valor de la sefial a es igual al valor de la sefial b,
entonces ‘I’ es asignado a ¢, sino 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 descripcién funcional radica principalmente en el uso de
procesos y de declaraciones secuenciales, las cuales permiten de forma répida el modelado
de la funcién.

2.1.4.2, Descripcién por flujo de datos

La descripein por flujo datos indica la forma en que los dates pueden ser transferidos de
una sefial a otra sin el uvso de declaraciones secuenciales (if-then-else). Este tipo de
descripciones permiten definir el flujo que tomarén los datos entre médulos encargados de
implementar operaciones. En este tipo de descripcién 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 continuacién se muestra el c6digo 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 ¥ en
la descripcién sin el uso de declaraciones sccuenciales (if-then-else). En VHDL se manejan
dos tipos de declaraciones: secuenciales y concurrentes,
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--Efemplc de declaracién de la entidad de un comparador
library ieee;
use ieee.std _legic_1164.all;
entity comp is
port (a,b: in bit_wvector {1 downte 0);
¢: out bit);
end comp;

architecture f_gdatos of comp is
begin

¢ <= ‘1’ when {(a = b) else ‘0¢;
end f_datos;

Listado 4. Arquitectura de flujo de datos

Una declaracion secuencial de la forma if-then-else, la observamos en el listado 3 dentro
del procese, en donde su ejecucion debe seguir un orden para evitar la pérdida de la l6gica
descrita, mientras que en una declaracién concurrente esto no es necesario, ya que el orden
en que son ¢jecutadas no es importante, tal es el caso del listado 4.

2.1.4.2.2. Descripeién 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 5 se observa este

desarrollo:

al
b1

Figura 2.7. Comparador de dos bits implementado con compusrtas
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~~ Ejemplo de declaracién de la entidad de un comparador
library ieee;
use ifeee.std logic_l1i64.all;
entity comp 1s
port { a,b: in bit_vector (1 downto 0) ;
c: out bit) ;
end comp;

archltecture booleana of comp is
begin
c <= {a{l) sxnor bil)
and a(0) zmor b{(0}};
end booleana;

Listado 5. Arquitectura de forma Hujo de datos implementada por medio de ecuaciones booleanas.

La forma de flujo de datos en cualquiera de sus representaciones describe el camino que Jos
datos siguen al ser transferidos de las operaciones efectuadas entre las entradas ay b a la
seital de salida ¢.

2.1.4.3 Descripcién estructural

Como su nombre lo indica, una descripcidn estructural basa su comportamiento en modelos
légicos ya establecidos, (compuertas, sumadores, contadores, €tc.) como vercmos mas
adelante, estas estructuras pueden ser disefiadas por el usuario y guardadas para su posterior
utilizacién o extraidas de los paguetes contenidos en las Jibrerfas de disefio del software
que se esté utilizando.

En Ia figura 2.8, se observa una representacién esquemética del circuito comparador de
igualdad de 2 bits, el cual estd formado por compuertas nor-exclusivas y una compuerta
AND.

Figura 2.8. Representaci6n esquemdtica de un comparader de 2 bits
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En nuestro caso, cada una de estas compuertas {(modelo 16gico) se encuentra dentro del
paquete gatespkg® del cual son extraidas para estructurar el disefio. A su vez este tipo de
arquitecturas estdndar son conocidas como componentes, ias 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’ o listado de componentes.

Para iniciar la programacién de una entidad de manera estructural, es necesario la
descomposicién l6gica del disefio en pequefios submédulos (jerarquizar), los cuales
permiten analizar de manera préctica 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 |a compuerta and, la salida ¢ es solo el resultado de la operaciéa
and efectuada internamente a través de las sefizles x0 y x1, figura 2.8.

Es importante reszltar que una jerarquiz en VHDL se refiere a dividir en bloques y no el
que un blogue tenga mayor peso que otro. Esta forma de dividir el problema hace de la
descripci6n estructural una forma sencilla de programar. Dentro del contexto del disefio
16gico esto es observable cuando se analiza por separado alguma seccidén de un sistema
integral

En el listado 6 se muestra el c6digo del programa que representa al diagrama esquemdtico
de la figura 2.8,

library ieee;
use leee.std_logic_1164.all;
entity comp 18 port(
a,b: 4in bit_vector (9 to 1};
¢: out bit):
end Comp;

use work.gatespkg.all;
architecture estructural of comp is
signal x: bit_vector (0 to 1}:

begin
UG- xnor2 port map (a0}, b(0), x{(0));
Ul: xnor2 port map {(a{l), b{l), x(i));
v2: andz port map {x(0), x(l), c);

end estructural;

Listado 5. Descripeidn cstructurat de un comparador de igualdad de 2 bits

¢ Bt paquete gatespkg no se encuentra disponible en todas las herramicntas de VHDL
1 Un neuist se refiere a Ja forma en como se encuentran conectados los componentes dentro de una estructura
¥ las sefiales que propician esta interconexion,
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En el ¢6digo se puede ver que en la entidad dnicamente son descritas las entradas y salidas
del circuito (2, b y ¢ respectivamente), tal como se ha venido haciendo. Los componentes
xnor y and no se declaran, debido a que se encuentran incluidos en el paquete de
compuertas (gatespkg), el cual a su vez estd contenido dentro de la libreria de trabajo
{work).

En la arquitectura nombrada estructural, se describe la estructura de la siguiente forma:
cada compuerta se maneja como un bloque 16gico independiente (componente) del disefio
original, al cual se le asigna una variable temporal (U0,U1 y U2); 1a salida de cada uno de
estos bloques se maneja como una sefial x (x0 y x1), Ias 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 ¢ del circuito.

2.1.4.4. Comparacidn entre los estilos de disefio

El estilo de disefio utilizado en la programacién del cireuito, depende exclusivamente del
disefiador y de la complejidad del proyecto. Par ejerplo, un disefio puede deseribirse por
medio de ecuaciones booleanas, pero si este es muy extenso, quizd sea més apropiado
describirlo mediante estructuras jerdrquicas para dividirlo; ahora bien, $i se requiere disefiar
un sistema cuyo funcionamiento dependa solo de sus entradas y salidas es conveniente
utilizar la descripcién por flujo de datos, la cual presenta la ventaja de requerir un nitmero
menor de instrucciones y de que el disefiador no necesita un conocimiento previo de cada
componente que forma el eircuito.
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Sintesis de Disefio e
Implementacion

La tendencia actual en la fabricacién y produccién de casi cualquier producto es la
utilizacién de programas computacionales (sofiware de aplicacién) que permiten al
disefiador moldear y modelar detalladamente las caracteristicas del producto a elaborar. El
uso de estos programas (que actualmente se consideran como una herramienta poderosa de
disefio) representa para la industria que los emplea, la optimizacion de los recursos con los
que cuenta, asl como el aprovechamiento de los avances tecnolégicos de vanguardia,
elevando su capacidad competitiva y la ealidad de Jos productos que desarrolia.

En el terreno de la electrénica las ventajas que presenta la utilizacién de estas herramientas
en el disefio de circuitos analdgicos y/o digitales es muy importante, ya Que permiten
conocer de forma anticipada el comportamiento del circuito antes de programarse ylo
fabricarse, reduciendo notablemente los tiempos de disefio, asf como también los costos de
produccibn, pues en lugar de emplear equipo de medici6n, instalaciones adecuadas, rmaterial
y personal capacitado para efectuar prucbas preliminares y modificaciones al disefio del
circuito, sélo se tendrd que adquirir la herramienta de disefio adecuada a su necesidad.

Ya con anterioridad se han mencionado las ventajas que preseata el disefio de circuitos
ASIC'S mediante dispositivos légicos programables, una de las mds importantes radica en el
bajo costo de los elementos requeridos para el desarrollo de estas aplicaciones, dado que el
soporie basico lo forman tan solo una computadera personal, un grabador de dispositivos
légicos programables y el software de aplicacién. Sobre esto ultimo existen varias
compaiifas gue brindan el servicio para este tipo de aplicaciones (capitule 1 seccién 1.6). En
nuestro caso utilizaremos el software WarpR4 de la compaififa Cypress Semiconductor [1].

La finalidad de introdueir 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 yfo circuitos. La
practica obienida le permitirs enfrentar con relativa facilidad los ejemplos de los sipuientes
capitulos.
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3.1 WarpR4 la herramienta de soporte

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

Actualmente es uno de los estdndares mas usados en la industria ya que presenta la
caracteristica de optimizar los disefios de forma rédpida y precisa utilizando solamente una
pequefia drea del circujto, ademds ofrece una interface gréfica (Galaxy) amigable con el
usuario.

En la parte comrespondiente al hardware WarpR4 permite la grabaci6n en diferentes familias
de dispositivos l6gicos programables por ejemple: PLD’s (22V10,20V8 y 16V8), CPLD
{de la serie Cypress FLASH370™), CPLD (de la familia MAX340™) 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 condicién y como se observa, dentro de este
software sc encuentra la interface grafica (Galaxy), el simulador (Nova), las notas técnicas
{Release Notes)y la barra de herramientas (Warp Toolbar).

B Programas
E-E3 Warp R4
(8 Galaxy
—E3 Nova
r—-@a ReleaseMNotes
—E3 Warp Toalbar

Figora 3.1 El software de soporte WARPR4

3.1.2 Galaxy (Interface Grifica del Usuario)

Galaxy es Iz interface que permite la interaccién entre el usuario y la herramienta de trabajo,
en esta se realiza la edicion, compilacion y simesis de los archivos escritos en c6digo VHDL

Para iniciar Galaxy es necesario entrar al mend de WarpR4 v seleccionar Galaxy, otra forma
de ejecutarlo 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 meni gréfico mostrado en la
figura 3.2b

Figura 3.2b. Mend Gréfico de Galaxy

3.1.2.1 Creacidén 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 aparecerd una pantalla similar a
la mostrada en la fipura 3.3, en esta se pide que declaremos la ruta donde se guardardn los
proyectos (en nuestro ¢aso ejemplo), asf como también el nombre que se asignard al archivo
(disefios) en el que se almacenaran todos los disefios creados por el usuario.
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Figura 3.3. Creaci6n de un nuevo Proyecto

Segundo, si ya con anterioridad existe un proyecto, al seleccionar Galaxy aparecerd la
pantalla de 1a figura 3.4,

Ty

%.

Tt

Figura 3.4. Proyecto creado en Galaxy
En esta sc observa la presencia de un mend para Galaxy y uno para Proyect .

Dentro del mend Proyect existe el bloque Edit, cn ¢l se tiene la posibilidad de seleccionar
un disefie ya almacenado (Select) o bien editar uno nuevo a través de la opeidn New, con
csta aparecerd 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 an4lisis, 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

fame.std_logle 118
ticy comp 1s port |
bl Le et L0010 _VHOLC (L dOwATO [-1¥]
ot out mtd legioll
ohd Compr
qbicecrwcs fungicnel of comp 1w
g1n
oompareiprocess (a.b)
begin
IL a~h than
o <= tlvy
LI
LIEL I T
and AL
4nd produssy gospace;
4 end funoionals

Figura 3.6. Edicién de un Programa

Una vez que ¢l programa ha sido editado, es necesario almacenarlo a través de Iz opciba
File = Save as, la cual s¢ cncuentra dentro del mend de Galaxy (figura 3.4). Nétese como
de forma automdtica ¢l programa agrega la extensin .whd {compara .vhd). El disefic asf
generado debe de almacenarse para su posterior uso, esta operacién sc realiza a través del

48



Capituio 3 Sintesis de Diserio e Implementacion

mend 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 6gico tiene como funcién procesar y sintetizar el disefio, generando ef
archivo JEDEC (conocido como mapa de fusibles); este archivo es el que reconoce el
grabador de dispositivos l6gicos programables, Como una ventaja adicional este tipo de
compiladores detectan los errores de sintaxis y semdntica, los cuales en el caso de existir
impiden la generacin 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 seleccidn se realiza dentro del bloque synthesis options del ment Project
(figura 3.7), en cste se elige la opcién dispositivo (device), desplegdndose la pantalla
mostrada en Ia 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
encuents2 el tipo de encapsulado del dispositive elegido, en este caso es ¢l CYTC3721-
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 dispositivo CY7C3721 funciona con 5 volts {consultar las hojas
técnicas en el Apéndice D)

Figura 3.8 Eleccidn del dispositive

3.1.3.2 Tecnologia del dispositivo (Tech Mapping)

La tecnologia del dispositivo se refiere 2 las opciones de caracterizacién disponibles para el
circuito seleccionado, que a su vez depende de la estructura de su arquitectura interna.

o 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 automitica el flip-flop que mejor se adecue a cada disefio.

s  Mantener polaridad (Keep Polarify)

Cuando esta opcién es habilitada el usuario tiene la posibilidad de elegir la polaridad deseada
para cada salida. Cuando no estd seleccionada el programa asigna de manera automatica la
polaridad que el considera mas adecuada.

» Terminales y nodos variables (Float pins, Fleat nodes)

Sc refiere a las terminales y a los nodos internos del dispositivo, que serdn ignorados al

momento de implementar la 16gica producida por los procesos de sintesis y optimizacion.
Generalmente esta opciéa no se activa, dejando al eriterio del programa estos cambios.
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e Factor Légico (Factar Logic)
Es una opcién aplicable dnicamente a Ia familia MAX340, este médulo permite la

implementacion 16gica en tres niveles en Jugar del modo normal de dos niveles (suma de
productos).

® Nodos (Node cost)

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

* Opciones de Simulacion (PostJEDEC Sim)
Esta opcién es solamente aplicable a PLDs y CPLDs, consiste en un modelo de simulacion
que permite al usuario simular el disefio con informacién basada en periodos de tiempo. El

meni PostJEDEC Sim despliega una lista de simuladores disponibles. En nuestro ejemnplo la
opei6n no estd seleccionada (<mones),

3.1.3.3. Opciones Genéricas (Generics)

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

Figura 3.9. Opcidn de Genéricos
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v Nivel de optimizacion ( Optimization)

Esta propiedad se utiliza para indicar el nivel en el que se quiere optimizar e} disefio. El nivel
exhaustivo permite una optimizacién que abarca diagramas de estado y condiciones ne

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 m4s adecuada en el dispositivo.

» Sintesis de Campos (Goals)

Con esta opcién el usuaric puede seleccionar el camino que seguird la sintesis del disefio.
{S6lo recomendado para usuarios experimentadas)

s Nimero Mdximo de errores y condiciones de riesge (Max errors, Max Warnings}
Ambas opciones se utilizan principalmente cuando los disefios son largos. Su funci6n es que
el usuario especifique el mimero méxino de errores y condiciones de riesgo (warning) que
se desplegardn 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 ¢l reporte que produce seria
también muy extenso.

s Verificar la lista sensitiva {Sensitivy List Checking )

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

Iniciando la compilacién del disefo.

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

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

1) Scleccionar de la ventana de proyecto ¢l archivo que sc desca compilar. Presionar
Sclected para iniciar Ja compilacién.
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2) Seleccionar el archivo y presionar Smart. Cuando un archive 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),

A4l SIRP.IXT —q =10 -w100 —0Z ~Fw —£0 ~LP =¥il —dCIT31 ~pCTICIIZEmGEIC b mowmp.whi
NADL parmar [Ciiwmcpibin\vbdife.exe V4 IR x93}
Batting library 'woskx' to disacrory *LodTIit

¥ompiling 'comp.vhd' 1a ‘CILMARPABIN'.
NVUDL pacser {Cihwecpibioivhdife.axe V4 IR x95}
felbcacy ‘work' =) Aiysgtocy lcIvis’
deinkiag *C1\warp) Lib\ coneon workcppeenn.viss .
Librecy 'isew = directery 'Cilsarp)liblleealwozk’
ftnxing «ci\wmgph 1t Leseivorkiscalpgio.vase,
Eigh-leval myothests {CUAmEPAbioleavit aee Y4 1% %95)
laking 'Cz\warplLib\comon) skl cypiess.vit! .
inking *Criwerph 1in\ iews) vorkiacaioglc.vize,
Prothusis abd optimicacion {Cz\warpibin\copid,axe V4 IR 11}
Linking ‘¢1\warp) [1b\common) werkhayprean.vizh,
I.inking ‘Crlwarp) Liny jese) workhatdlogic. vis® .
wign opcimication {dsguopt)
Equation miolairation (mioopc)
Desiyn optimication [dagnopt)
2 ficeing (o¥FTRiivy

!vm done ,

Figura 3.10, Resultados de Ia compilacién

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

Una vez terminada l2 compilacién se pueden guardar los mensajes eén un archivo, esto se
hace Gricamente seleccionando la opcién Save as — nombre.

3.1.4 Nova (el simulador)

Nova es 1a herramienta que nos permite simular el comportarniento 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 scccién izquicrda de la pantalla se tiene una columna de
botones en los cuales se indica el nimero de terminal (pin) ¥ €l nimero de nodos® asociados
a las sefiales que serdn simuladas, figura 3.11

* Un nodo es un drea del circuito que conlicne uno o mds puntos donde ef vsuario puede trazar una sefiat
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Figura 3.11. Simulador Nova

3.1.4.1 Area de Trazado

El 4rea 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, va 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 batdn comespondiente a la sefial y posteriormente indicando
un valor opcional. Figura 3,12

‘Hova: CUMP Deviee: C3721
2 s : 2 it e
Smne ey

Figura 3.12. Asignaci6n dc valores a sefiales

En nuestro ejemplo asignaremos el valor de I’ a las sefiales de entrada (ao,a1,bo y br).
Una vez realizado lo anterior, se procede a simular ¢l disefio ¢jecutando el mend
Simulate => Ejecute, ¢l cual despliega los siguientes resultados. Figura 3.13.

5%
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Figura 3.13. Simulacién de un archivo

Notemos que la sefial de salida ¢ 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 reporte (rpt), el cual
preseata informacién importante del disefio y de la forma en que se implementard en el
dispositivo. Para analizar el archivo de reporte, se regresa a la pantalla principal y se elige el
meni Info = Report file, ¢l cual despliega una pantalla como Ia que se muestra a
continuacién, figura 3.14:

G Nt bircump urt ] . " , Vﬁ[i]m‘
R LR e E s R R

P

- -

]

(=

- 1-

-] f~ Vacp VIDL Synthesis Compilare Vetaion 4 IR x0%

1 -l [= <Copprighc (£) 1994, 1P, 1993,

1 i P04, 1095, LPRE, 1097, 1990 Cypress Basmicoaduccl

5
&
T

FTatatd 3
By
£
omMpilLadl  Qowd.vhd ;
oPEioner Sq =410 ~wl0D -5T ~ygs =0 =fF =v10 -4C37RA ~POTICITE I=ddIC %
AXK \ varpipicivadize. qan VA Th P31 VIOL pareer %
€5 Jul 30 ADa4TIZT 3PP @
4 b
ibcary *wo a

g

atl,

Figura 3.14. Archivo dz Reporte




Capitulo 3 Sintesis de Disefio e Implementacién

Debido a que el archive de reporte es muy extenso, se indican ¢n la figura 3.15 cada una de
las partes.

-~ = Informacifn  aobre oz derechor
reservados y ka versidn del programe

| CYPRESS |-
|-
-3 |- Warp VEDL Synthesis Compiler: Version 4 IR x55
-1 [ Copyright (C) 1%51, 1992, 19393,
| D | 1994, 1995, 1956, 1997, 1998 Cypress Semiconductor
| [
I Nombre del archive y epelones
[P —— J— _ 4] ectivedas en la compilacisn
Compiling: comp.vhd
Cptions: ~q -ell -~wl00 -~o2 =~ygs -f£0 =fP =-v10 -dc372i -pCY7C372I-66JC

comp.vhd

X
Fri Jul 30 18:47:23 1999 } Fecha y tiempe de compilacitn

Library ‘'work' =» directory 'le¢372i'
Linking ‘'C:\warp\lib\common\work\cypress.vif*.

Library 'ieee' =»> directory 'C:\warp\lib\iece\work] "
Linking 'C:\warp\lib\ieee\work\stdlogic.vif', Referencias extemas

C:\warpi\binyvhdlfe.exe: No errors.

C:\warp\bin\tovif.exe V4 IR x35: High-level synthesis

Fri Jul 30 18:47:26 1999
Eftcucidn dal
Linkang 'C:\warp\lib\common\work\cypress.vif'. proceso de
Linking 'C:\warp\lib\reec\work\stdlegic.vif', slutesis de aite
nivel
C:\warp\bin\tovif.exe: No errors.

Figura 3,13, Archivo de Reporte

En esta seccién 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 seméntica que se pudicran 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 la figura 3.16 se muestra la parte del reporte generada en la seccién conocida como
optimizacién, en donde de menera general, se presentan las ecuaciones que rigen el
comportamienta del disefio. La notacidn utilizada para representar dichas ecuaciones es del
tipo suma de productos (la / representa una inversi6n, el * una funcién AND, el + una
funciSn OR). Cada ecuacidn impresa en este archivo espera ser introducida ea uma
macrocelda de un bloque l6gico en particular,

PLD Optimizer Scftware: DSGNQPT . EXE 11/NOV/ST [v4d.02 ] & IR x85
OPTIMIZATION OPTIONS {18:47:38)
Messages:
Information: Optimizing Banked Preset/Reset requirements.
Summary :
Error Count = 0 Warning Count = 0

Completed Successfully

fe v fa 0 /bl
+all > /aLl

./
* bl * /b0
+ fal a0 % /ol *hbo “—i
+al*al*hl*no

Completed Successafully

Figura 3.16, Proceso de optimizacién del disefio

Una vez obtenidas las ecuaciones, el paso siguiente se conoce como Fitting, o sea, 1a forma
de implernentar dentro del dispositivo la I6gica producida por los procesos de sintesis y
optimizaciSn. 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 preducidas en la
etapa anterior, Jas cuales serdn introducidas en las macroceldas correspondientes a uno de
los bloques 16gicos con los que cuenta e} dispositivo (es este caso el CPLD CY372I).

ER 1 7 Nrieners de
LOGIC BLOCK A PLACEMENT {1B:47:51} “—{ Blogue Ligico en uso producto de
Mesaugcaﬂ I Niimere dr macrocelda ' térmisos

11311111112222222222333333333344444444445555555555666666666677777717177
012345678901234567890122456789012345678501234567850123456768901234567890122456789

&) I
i 0;:’/—'1 l Produciu de términas l
AKX L I - J e

I 1 |UNUSED

...... Rttt i ien e naanans ok ae . ed ] Macroerldas que no e me e
| 2 |UNUSED fueron utlizaday en

.......... TRy «ste divedlo e ey
I 3 |UNUSED

Figura 3.17. Implementzcién de las ecuaciones dentro del bloque 16gico
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En este bloque, podemos observar que la primera columna indica el nidmero de la
macrocelda dentro del bloque 16gico, en donde la “X” representa un producto de términos
(PT) y el signo + un espacio dentro del arreglo de PT que no estd ocupado en esta
macrocelda pero puede ser ocupado en otra.

Otra de las partes incluidas en esta seccidn es Ia que se refiere 2 las estadisticas, las cuales
son incorporadas debido a que presentan diversa informacién relativa al bloque 1égico, tal
como el mimero de productos de términos implementados, las sefiales de control que fueron
usadas, el porcentaje de utilizacién del bloque, ete. (Figura 3.18).

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

Lol

narwon

4 / 80 = 5.1 %

Control Signals for Logic Block A

CLK pin 13 : <not useds>
CLX pin 35 : <not used>

PRESET 3 <not useds
RESET : <not used>
OE Q s <not used>
OE 1 : <not useds>
OF 2 : <not useds
OE 3 i <not used>

Figura 3.18. Estad(sticas presentadas por bloque Idgico

Otra de 1as partes que incluye el archivo de reporte, es la correspondiente a la distribucién
de terminales del dispositivo, la cual se muestra enla figura 3.19.

Davice: <3724
Package: CY7C372I-66JC
1 GND 3 GND
2 [~ 24 : Not Used
3 Not Used 25 : Not Used
4 Not Used 26 : Not Used
5 Not Used 27 : Not Used
[ Not Used 28 : Not Used
7 Not Used 29 : Not Used
B Hot Used 3¢ : Not Used
) Not Used 31 : Not Used
10 b 0 32 : ald
11 veP 33 : all
12 GND 34 : GNP
13 b1 15 : Not Used
14 Not Used 36 : Not Used
15 Not Used 37 : Not Used
16 Not Used 38 : Not Uaed
17 : Not Used 3% : Not Used
13 Not Used 40 : Nor Used
19 : Not Usecd 41 : Not Usned
20 Not Uged 42 : HNot Used
21 Not Uned 43 @ Not Uged
22 vCo 44 = wvwec

Figura 3.19. Asignacién de termunales pars el CPLD C372)
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En el apéndice D se muestra la hoja técnica correspondiente a este dispositivo, Recordemos
que la asignacién de terminales (pines) la hace el programa automédticamente, basindose en
la distribucién de productos de términos dentro de cada macrocelda.

Por iiltimo se despliega Ia informaci6n correspondiente al mapa de fusibles (JEDECY) el cual
se genera primero para cada bloque légico y posteriormente para el archivo de salida
JEDEC (conp.jed), el cual finalmente se implementars en el dispositivo elegido, figura 3.20.

JEDEC ASSEMBLE (18:47:52)

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 archivo 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 ¥ reprogramar sin necesidad de borradores ulravioleta. Los
CPLDs se pueden bomrar tanto electrnicamente como mediante la opcién ISR
Reprogramabilidad En Sistema (In System Reprogrammable), en donde la 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 estdndar ITAG.

3.1.6.1. Caracteristicas del programador ISR

El archivo que se utiliza para programar CPLDs se llama isr.exe, el cual entre otras
funciones, convierte el archivo con extensidn .jed generado por Warp, al archivo con
extensién .bit que finalmente se grabard en el CPLD. Para programar una aplicacidn se
recomiendan seguir los siguientes pasos:

1} Copiar el archivo isr.exe al dircctorio de nuestra preferencia, por ¢jemplo:

C: >md isr
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C:>cdisr
C: SR> copy a: Misr.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 sigujentes campos:
nombre_dispositivo[opcién][archivo.jed];

o Elnombre_ dispositivo se refiere al circuito integrado en el que se quiere realizar Ia
grabacién.

» En el campo de opci6n se pueden declarar los siguientes pardmetros:
p — para programar ¢l CPLD con el archivo .JED
v = para verificar si lo que hay en el CPLD es ¢l archivo .JED
r — para leer lo que hay en el CPLD y colocarlo en e} archivo .JED
e - para borrar lo que hay en el CPLD
existen otras variantes que pueden ser consultadas en el manual de ISR [3].
* Elcampo archivo,.jed es el lugar donde se declara ¢l nombre del archivo (con
extensién jed )} que se va a grabar.
4) Al terminar la edicién, este archivo debe guardarse con el fin de que pueda continuarse
con la siguiente secuencia:
¢ Conectar el programador al puerto paralelo de la PC
e Conectar el programador al dispositivo
* Polarizar ¢l circuito CPLD
5} Finalmente en el simbolo del sistema se ejecuta el siguicnte comando:

C/ISR/ISR/A config.dat

Si no existen problemas en la grabacién, ¢l programa entregard un reporte en el que se indica
que no existicron errores y que la aplicacién ya se encuentra instalada dentro del dispositivo.
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Sintesis de Légica
Combinacional y Secuencial

En este capitulo se disefia a través del lenguaje de descripcién en hardware, los circuitos
combinacionales y secuenciales més utilizados en el disefio 16gico. Permitiéndonos en estas
soluciones introducir nuevos conceptos, palabras reservadas, reglas, algoritmos, etc., que
nos muestren la potencialidad y profundidad del lenguaje VHDLL.

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 filosoffa teSrico-préctica
que queremos manejar en este texto, nos parece coaveniente 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 disefio para un problema, por el contrario,
s¢ propone brindar el mayor mimero de soluciones (modelos) que permitan al lector deducir
¥ 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
ejecucidn, 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)
¢ Declaraciones concurrentes asignadas a sefiales
* Seleccibn de una sefial (with-select-when)

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

La declaracién when-else se utiliza para asignar valores a una sefial, determinando asi la
ejecucién de wna condicién propia del disefio. Para cjemplificar, consideremos la entidad
mostrada en la figura 4.1, cuyo funcionamiento se define en la tabla de verdad.

8
0 —ay
[

Erdidad
Prueba

—1(abc)

e OO O O
s D e et OO
0D O S

== =R L]

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.

library ieee;

end tabla;

WE o e

bagin

10 f <= 1!

11 L

12 'l

13 ‘1

14 0
15 end ejempla;

when
whan
when
when

{a:'O'
{a='0"
(a=lll
(aﬁlll

~-=- Bjemplo combinacional bésico

ugae iecee.std logic_1164.all;
sntity tabla is port{

a.b,c: in std_logic:

f: out std_legic);

architacture ejemple of tabla is

acd b='0' and c='0"'}
and b=*1* and c='1")
and b="1' and c='0"}
and b='l' and ¢="1"'}

alse
alse
alse
elae

Listado 1. Descripeién de 1a entidad tabla
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Observemos que la funcién de salida f, depende directamente de las condiciones que
presentan las variables de entrada, ademds y dado que la gjecucitn inicial de una u otra
condicién no afecta la I6gica del programa el resultado es ¢l 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 disefio 16gico puede intuirse
considerando que la funcién de salida f mediante 4lgebra booleana se representa por:

f=lable+/fabe+able+abe

en el disefio convencional se utilizarfan inversores, compuertas OR y compuertas AND; en
VHDL la solucién se realiza de manera directa utilizando la funcién 16gica (AND). Por
ejemnplo las lineas 10 y 11 se interpretan como sigue:

asignaa “f" el valor de 1 cuando a=0yb =0y ¢ =0 sino
asigna a “f’ el valorde 1 cuandoa=0yb=1yc =1 sino

-

Operadores Légicos. Los operadores Iégicos utilizados en la descripcién con ecuaciones
boolenas y definidos dentro de los diferentes tipos de datos bit, boolean © std_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 l6gicos 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 XOR y XNOR son transparentes 21 compilador y Ias interpreta mediante
la suma de productos correspondiente a su funcién

Ejemplo:

Ecuacién En VHDL
gq=a+x-y g=aor(xandy)

y=a+b-/c+diy=not(aor(bandnotc)ord)
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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.

g g::é[:::); x1
o
1

Figura 4.2. Circuite 16gico implementado con compuertas

x3

E! programa correspondiente al circuito de la figura 4.2 se muestra a continuacitn, listado 2:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity logic is port(
a.b,c,d,e,f: in std_logic;
xL,x2,x3: out std_logic):
and logic;
architecture booleana of logic is
bagin

x1l <= a xnor b;

x2 <= (({c and d)or(a xwor b)) nand
{{e xor fiand(c and d)));

%3 <= (e xnor f) and (¢ and 4d);

ond booleana;

Listado 2. Declaraciones concurrentes asignadas a sefiales

4.1.3. Seleccidn de una sedal (with-select-when)

La declaracién with-select-when ¢s utilizada para asignar un valor a una sefial, basado en el
valor de otra sefial que ha sido previaments seleccionada. Por ejemplo en la figura 4.3 se
rmuestra el listado que presenta a este tipo de declaracién. Como puede observarse el valor
de la 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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a0 a(l); ¢
0 0 1
0 1 0
1 4] 1
1 1 0

library ieee;
uge ieece.std _logic_1164.all;
entlty circuito is port(
a: in std_logic_vector (1 downte 0);
c: out std_logic):;
ead circuito;
architecture arg cir of circuito 1is
bagin
with a selec¢t
c <= 'l' when *00*,
'0' when “01%,
*1' when *10°,
'Q' when othera;
end arg cir;

Figura 4.3. Tabla de verdad ¥ 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 levan puede tener un efecto
significativo en la I6gica descrita. Una declaracién secuencial, a diferencia de una
concurrente, debe ejecutarse en el orden en el cual aparece y ademss debe formar parte de
un proceso (process).

Declaracién if-then-else, Son declaraciones utilizadas para seleccionar una condicién o
condiciones basadas en el resultado de evaluaciones booleanas (falso o verdadero). Por
ejemplo er la siguicnte construccidn,

if (condicién) then
haz algo;
else
haz algo diferente;
end if;

st la condicién cspecificada es evaluada como verdadera, entonces la declaracién haz algo
seguida de la palabra reservada then es cjecutada. Si la condicién s¢ evalda como falsa,
entonces la declaracién haz algo diferente se ejecuta, La construccién se termina con end if.
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Un gjemplo que ilustra este tipo de declaracién es el mostrado en la fignra 2.6. del capfiulo
anterior, el cual por comodidad se representa nuevamente en la figura 4.4.

Nex
i

COMPARADOR [—pc

Figura 4.4, Comparador de igualdad de dos bits

El cédigo correspondiente a esta entidad de disefic se muestra en el listado 3,

1 -~-Ejemplo de declaracién de la entidad comparador
2entlity comp is

3port (a,b: im bit_wvector{ 1 downto 0);

4 ¢: out bit);

S5end comp;

6architecture funcicnal of comp is

Tbhagin

8comparas process (a,b)
Sbegin

10 if a = b then
11 c <=*'1";

i2 alse

13 cx="(’;

14 end 1f;

15 end procesa compara;
16 end funcicnal;

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

Cuando se requiere tener méds condiclones de control se utiliza la estructura llamada elsif;
{sino-si}, la cual permite expandir y especificar prioridades dentro del proceso. La sintaxis
para esta operacidn es:

if (condicidnl) then
haz algo;
elsif (condicién2} 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 alge, sino-si (elsif) la condicién 2 es verdadera entonces (then) se gjecuta haz
algo diferente, sino (else) se ejecuta haz algo completamente diferente.

La forma de utilizar esta nueva declaracitn 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 niimeros es mayor, igual o menor que el otro, La figura 4.5b representa el mismo
comparador de manera simplificada utilizando Ia notacin vectorial;

83 —— a=b x a=h X
= o
a0 — N arb —y
b3 —
b2 ~—— '
307 ]
b1 — axh b—z BI5:01 a«b (-—1
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
linea 10 ala 17 el proceso se desenvuelve mediante el andlisis de las variables de Ja lista
sensitiva. Sin mucho esfuerzo puede analizarse que si & = b, entonces x toma el valor de 1,
de forrma similar se intuye el comportamiento para a > b y a < b, incluyendo la declaracién
elsif.

1 library ieee;

2 use iepege.std_logic_l1164.all;

3 entity comp4 ia port(

4 a,b: in std logic_vector{3 downto 0);
5 x,¥.z: out std_logic);

6 and compd;

7 architecture arqg comp4 of compd ia
8 begin

] process (a,b) begin

10 {f (a = b} then

11 % <= ‘1';

12 elalf (a > b) then

13 y <= '1l';

14 alge

15 z <= '1';

16 end Lf;

17 end process;

18 end arqg compd;

Listado 4, Descripeidn 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 >=) estdn 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 cddigo que describe su
funcionamiento.

enable

erﬁrada& safida

Figura 4.6. Buffer tri-estado

library ieee;
usge ieee.std _legic_1154.all;
entity tri_est 1s port{
enable, entrada: in std logic;
salida: out std_logic):
end tri_est;
architecture arqg buffer of tri_est ia
begin
procena (enable, entrada) begin
if enable = '0' then
salida <= 'Z';
elsa
salida <= entrada;
end 1f;
and process;
end arg buffer;

Listado 5. Descripeidn utilizando valores de alta impedancia

El listado anterior se basa en un proceso, el cual es utilizado para deseribir los valores que
tomard la salida del bufler. En este proceso se indica que cuando el habilitador del circuito
{cnable) es afirmado, ¢l valer que se encuentra a a entrada del circuito, es asignado a la
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salida; si por el contrario enable no es afirmado, Ia salida del buffer tomard un valor de alta
imepedancia (Z). Este valor, al igual que O y 1, es soportado por el tipo std_logic, a
esto se debe que en el disefio se prefiera utilizar el estdndar std_logie_1164 y no el tipo
bit, ya que el primero es més versétil al proveer valores de alta impedancia y no importa (-)

4.2.2. Multiplexores

El digefio de multiplexores se puede realizar describiendo su comportamiento mediante la
declaracién with-select-when o a través de ecuaciones booleanas,

En Ia 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(bo,b1), etc., las lineas de
seleccion (s) de dos bits (s0 y s1) yla linea de salidaz (z0y z1).

En la figura 4.7b se muestra un diagrama simplificado que resalta la representacién mediante
vectores de bits.

al — 00
cl-——14a
&1 — 14 — zt a[1:0] ~——{ 00
. p{1:0] — 01 M
o 99 wmux 1:0) — 10
o q1:0) — 11— i0
c0 —==110 0
do ——444 = I
| | s[1:0}
s1 50
(2 (®)

Figura 4.7. Diseiio de multiplexores

En el listado 6 se muestra la descripcién mediante with-select-when de un multiplexor dual
de 2 x 4. En este caso la sefial 5 determina cual de las cuatro sefiales es asignada a la salida
z. Los valores de s se encuentran asignados como “00", “01" y “10”, el término others
{otros) especifica cualquier combinacién adicional que pudiera presentarse {que incluye el
"11"), la cual puede adoptar nueve posibles valores, que son interpretados por la
herramienta de sintesis cotno tipos I6gicos estAndar.
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library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
entity mux is port(
a,b,c,d: 1in std_logic_vector(l downto 0};
s: in std_logic_vector(l downto 0);
z: out std_logic_vector(ldownto 0);
and mux;

architecture arqmuxd of mux is
bagin
with s sgelect
z <= & when “00-,
b when +01~+,
¢ when <10+,
4 when others;
end argmuxd;

Listado 6. Multiplexor descrito con declaraciones with-select-when
Tipos légicos estindar. Con el objeto de estandarizar las herramientas de sintesis para
VHDL, fue creado el paquete estdndar IEEE 1076.3 “Standard VHDL Synthesis

Packages, IEEE 1076.3". Dentro de ¢l estdn considerados los tipos 16gicos estédndar que se
muestran a continuacién:

type std_ulogic is {

‘U -~ Valor no inicializado

‘X'~ Valor fuerte desconocido
‘0" = 0 Fuerte

‘1’ -~ 1Fuerte

‘Z'  ~ Alta impedancia

‘W'~ Valor débil desconocido
‘L -~ 0débil

‘H' - 1débi

‘-*  — No importa (don't care));

Existen valores como por ejemplo L y H en donde el estdndar no especifica ninguna
interpretacidn para ellos, debido a que Ja mayoria 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 c6digo. Como se mencion6 en la seccin anterior, el
uso de ‘Z° implica un valor de alta impedancia.
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4.2.3. Descripcién de multiplexores 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;
usa leee.std_logic_1164.all;
entity mux is port{
a,b,c,d: In std_logic_vector(l downto 0);

s: in std logic_vector(l downto 0);
z: out std_logic_vector(l downto 0));
end pux;

architecture argmux of mux is
begin

z{1l) <=(a(l) anrd not{s{l}) and not(s(0))) or
(b{1} and pot(s(l)) and s(Q}) or
{¢(l}) and s5{1} and got{s(0)}) or
{d{1l} and s(i) and s(0));

z(0)<=(a{0} and not(s(l)} and not{s(0})) or
(h{C) and mot{s(l)) and s(Q)) or
(c{0) and s(1) and mot(s{(0})) or
(d(0) and g({1) and s{0});

end arcgmux;

Listado 7. Multiplexor descrito con ecuaciones booleanas

4.2.4. Sumadores

El desarrollo de un sumador de cuatro bits utilizando compuertas l6gicas es un buen ejemplo
para reafirrnar el manejo de seiiales (signal). En la figura 4.8 se observa como los acarreos
de salida (CO,C1 y C2) se encuentran retroalimentados dentro del circuito, por lo que no
tienen un pin externo asignado. En ¢! listado 8 se muestra la programacién en VHDL.

Como puede observarse el rango utilizado dentro de signal es {2 o 0) debido a que solo se
retroalimentan los acarreos CO, Cl y C2. Por otro lado con un poco de esfuerzo puede
intuirse que cada uno de los diferentes blogues que forma ¢l sumador se encuentra
caracterizado utilizando compuertas xor (or exclusiva).
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i - S0
z
BO -
+ 51
Al z
B1 »
¢t
—»32
A2 z
B2
c2
—53
A3 z
B3 v Cout
L !

Figura 4.8, Sumador de 4 bits

library ieee;

upa leee.std _logic_1164.all;

entity suma ls port(

a,p: in std _logic_vector (0 to 3);

s: out std_logic_vector (0 to 3);
Cout: out std_logic);

end suma;

architecture argsuma of suma 1s

alignal c: std_logic_vector(0 to 2};

begin

s{0} <= a(0) xor b(0);

c(0} <= a{0)} and b(0);

5{1) <= {(a(l} xox b(l)) xor c(0};

c{l) <= {(a(l) and b{l}) or (c(0)and{a{l)xor b(l))};
s{2) <= (a({2) xor b{2))} xor c(l};

c(2) <= (a(2) and b(2)) or {c(l)and{a(2)xor b(2})):
s{3) <= {(ai{3) xor b{3})) xor cl{2);

Cout <= (a(3) and bi{3)) or (c(2jand{a(3)ixor b(3)}));

and argsuma;

Listado 8. Descripei6n 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, mmltiplicacin, divisién,
cambios de signo, valor absoluto y concatenacién. Estos operadores son generalmente
utilizados en el disefio 16gico para la descripei6n de sumadores y restadores o para las
operaciones de incremento y decremento de datos. En 1z tabla 1, se muestran los operadores
aritméticos predefinidos en VHDL:

Operador | Descripeién
+ Suma
- Resta
/ Divisién
* Multiplicacién
*& Potencia

Tabla 1. Cperadores Aritméticos utilizades en VHDL

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

libraxry ieee;
use leee.std_logic_1164.all;
use work.std_arith.all;
antity sum 18 port(
a,b: ia std_logic_vector(3 downto 0);
suma: out std_logic_vector(3 downto 0));
end sum;
architectura argsum of sum is
begin
suma <= a + b;
end argsum;

Listado 9. Deseripeion de un sumador utlizando sid_logic_vector ¥ 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 paguete estindar (stda_logic_1164)
no se encuentran definidos los operadores aritméticos es necesario hacer uso del paguete
std_arith.

El uso de los operadores existentes en VHDL, asi como los tipos de datos para los cuales se
encuentran definidos, se incluyen dertro 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 ¢6digo binarjo aplicado a las entradas del
dispositivo y el nivel de salida obtenido.

En esta secci6n se presentan dos tipes de decodificadores, el decodificador BCD-decimal y
el decodificador de BCD a siete segmentos, ya que consideramos gue son dos de los més
utilizados dentro disefio 16gico 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 cddigo BCD (cédigo de binario a decimal} en uno de los
diez digites decimzles. Generalmente estos dispositivos son llamados decodificadores de 4 a
10 lineas debido a que contienen 4 lineas de entrada y 10 de salida.

BcopEc Op— @
1p— b
2p—2=C

p{o — 3p—d
X1 onea] 2 4p—8
X2 —ei g 51
W —eip Ep— G
7p—"h
B p—m |
QD—J

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 correspondicnte a este circuito se basa en la ejecucién
de un proceso, dentro del cual se establecen las condiciones que serdn evaluadas para que
cada salida sea activada de acuerdo con al valor binario correspondiente. Para fines
précticos, se asignd a cada salida un nombre con el cual pudiera ser identificada ficilmente.

Como ejemplo consideremos el valor de fa entrada x = 0010, la cual corresponde al digite
decimal 2; veamos como la condicién que determina la asignacién del valor, evalda primero
1a condicidn de x y si ésta ¢s afirmada, entonces asigna a la salida c el valor correspondiente
del digito 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 ‘I°, esto se realizé con el fin de asegurar que permanccieran desactivadas
cuando no estén siendo evaluadas.

--Decodificador de BCD a decimal
library ieee;
uge ieece.gtd_legic_1164.all;
entity deco is port {
®: in std_logic_vector (3 downto 03);
a,b,c,d,e,f,g: out std_logic);
end deco;
architectura argdeco of deco 1s
begin
procesas (X} begin
a <= '1';
D<= *1';
c <= '1';
d <= '1';
e <= "1
£ <= t1';
g <= '1l';
h <= *1';
ioe= '1%;
joe= 1
if (x = "0000") then
g <=z '0';
alesif x = (*0001l*) then
b <= '"0';
alsif x = ("00L0%) then
c <= *0°;
olslf x = (*0011") then
d <= '0';
elalf x = ("0100") then
e <= '0"';
alslf x = (“0L0Ll") then
£ <= 'Q*;
elglf x = ("0101") then
g <= '0';
elsif x = ("01il"*) then
h <= *Q';
elsif x = (*1000") then
ie=s '0';
else
<= '0';
end 1f;
end process;
ond argdeco;

Listado 10. Descripeién de un decodificador de BCD a decima)
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4.2.5.1. Decodificador de BCD a display de 7 segmentos

En la figura 4.10a se muestra un circuito decodificador, el cual acepta c6digo BCD en sus
entradas y proporciona salidas capaces de excitar un display de siete segmentos que indica el
digito decimal seleccionado. En la figura 4.10b se observa Ia distribucién de los segmentos
dentro del display.

8

]
AQ— 1 ¢ - b
Al —| 2 d "
A2y & e op }°
A3—s 8 1 a

g

@ ®

Figura 4.10. Decodificader BCD a 7 segmientos

Como se puede apreciar, la entidad del decodificador cuenta con una entrada llamada A
formada por cuatro bits (A0,A1,A2,A3) vy siete salidas (a,b,c,d,e,f,g) activas en nivel bajo que
corresponden z Jos segmentos del display. En la siguiente tabla (tabla 2) se indican los
valores 16gicos de salida correspondientes a cada segmento.

Cédigo  Segmento del display
BCD abe defg
6000 00000CO01
001 1001111
010 0010010
011 0000CG110
100 1001100
101 0100100
110 0100000
111 0001110

Tabla 2. Valores 16gicos correspondientes & cada segmento del display

La funcién del programa cuyo c6digo 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 pricticos, se declararon
todas las salidas como un solo vector de bits (ideatificado como d), de esta forma se
entiende que la salida a corresponde al valor d6, la b al valor d1 y asf sucesivamente. Por
otro Iado, la palabra reservada others como se¢ indicé anteriormente, define el
comportamicnto de la salida 4 para todos los posibles valores de A.
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library ieee;
use leee,std_logic_1164.all;
entity deco is port
A: in std_leogic_vectori{2 downto 0};
d: out std_logic_vector({s downto 0));
and deco;
architecture argdeco of deco is
begin
process (a) begin
casa A is
when 000" =>
when "001" =»
when *010" =»
when *011" =»
when *100% =>
when "101* =
when "110" =» <= *"0100000*;
when "111* => <= *"0001110";
when others =»> 4 <= *1111111*;
end case;
end process;
end argdeco;

<= "Q0000C1";
<= *1001111*;
<= *00L0010%;
<= *0000110Q";
*1001100*;
<= *0100100*;

a0 e AR
0

Listado 11. Uso de declaraciones case-when

4.2.6. Codificadores

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

CEC/HIN
0
4
-, ]
Errads —13 2 [— Saka
Doclmat | 4 4f— B8P
-5 8 —
—5
—7
__le
—1s

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 @ se declara como de tipo entero (integer) que ticne ua
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-- Cecdificador de decimal a BCD
library ieee;
uge ieee,std_logic_l1164.al11;
entity codif is port

a: in integer range {0 to 9;

d: out std_logic_vector (3 downto 0});
end codif;
architecture argcodif of codif i1s
begin

process (a) begin

If a = 0 then
d <= "(G0CO0";
elslf a = 1 then
d <= *0001%;
elaif a = 2 then
d <= "001l0";
alglf a = 3 then
d <= "0011%;

d <= ~0100-;
elaif a = 5 then
d <= *0101=;
elaif a = 6 then
d <= *0110=;
elslf a = 7 then
d <= *0111";
alsif a = 8 then
d <= =1000°;
alge
d <= *1001*;
end 1f;
and process:
ond argcodif;

Listado 12. Descripeitn de un codificador usando enteros y vectores

valor en el rango (range) del 0 al 9 inclusive (debido 2 que son diez los digitos que se
usarén), permitiéndonos con esto manejar 1os dajos directamente de la forma decimal, Por
otro lado, el puerto de salida es un arreglo del tipo std_logic_wvector, Io cual nos permite
seleccionar un dato en forma decimal y obtener a la salida su equivalente binario. Al igual
que en el listado anterior, el funcionamiento del circuito estd basado en un proceso, el cual
se ejecuta a través de declaraciones secuenciales.

Enteros (integer). El tipo integer es utilizado en VHDL para representar ntimeros enteros
con o sin signo. Los valores soportados por el ken

§uajc se encuentran definidos en ¢l rango
de —2,147-483,647 (-2*-1) hasta 2,147,483,647 (2*'-1).
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Un rango (range) es una palabra reservada por VHDL utilizada para definir el conjunto de
valores que el entero tomaré. Con las palabras reservadas to y downto se puede especificar
el rango creciente o decreciente respectivamente, de tal forma que pueda establecerse el
orden en que serdn gjecutados 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 diseiio y desarrollo
de este tema ejemplificando la programacién de un flip-flop.

4.3.1. Flip-Flops

Para iniciar el andlisis de I6gica secuencial, consideremos el flip-flop tipo D mostrado en la
figura 4.12. Como se observa este circuito cuenta con dos pines de entrada (lz entrada d y
la entrada de reloj clk), y una salida representada por q.

d o q
Flip-flap
o]

A
k]

Figura 4.12. Entidad de un flip-flop tipe I

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, asf como también de la variable sensitiva clk, la cual es la
encargada de sincronizar los cambios de estado en el circuito.

La ejecucitn del proceso es sensible a los cambios en clk (pulso de reloj). Esto es, cuando
clk cambia de valor de una transicién de 0 a 1 (clk="1") el valor de d es asignado a ¢, y se
mantiene hasta que se genere un nuevo pulso. De manera inversa, si cfk no presenta dicha
transicién, entonces ¢l valor de ¢ se mantiene igual. Esto pucde observarse de manera clara

en la figura 4.13.
gSTA TESIS WM& DEBL
iR R LA WUUIECE
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity ffd is port(

d,clk: in std_logic;

q: out std_logic);
end ffd;
architecture arqg_ffd of f£fd 1s
begin

process (clk) begln
1f (clk'event and clk='1l‘) then
q <= d;
end if;
end process;
end arqg ffd;

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

Figura 4.12. Sirnulacién del flip-flop D

Notemos que la 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
caracteristicas 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 c¢6digo mostrado en el listado 13, observemos que la condicién if clk’event
es cierta solo cuando ocurre un cambic de valor, es decir un evento (event) de la sefial clk.
Como se pucde apreciar, la declaracién if-then no maneja la condicién else, debido a que el
compilador mantiene el valor de ¢ hasta que no exista un cambio de valor en la sehial clk.

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

* El apdstrofe ¢ indica que sc trata de un atributo
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4.3.2, Registros

En la 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
utilizacién de vectores de bits en lugar de bit individual.

d0:7ip o a7

A
ok ]

Figura 4.14. Registro paralelo de 8 bits

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

library ieee;
uge ieee.std_logic_1164.all;
antity reg ils port|

a: 1n std_logic_wvector{l te 7);
clk: Iin std_logic:
s out std_logic_vector (0 to 7)};
end reg;
architactura arqreg of reg is

begin
procass (clk} begin
if (clk'event and clk=*1l') then
q <= d;
and it;
end process;
end argreq:;

Listado 14. Cédigo YHDL 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,

i gigigipigipinlyipiyipipigipinin

l:lk.—-L- CONTADOR. °°—|——!_7—-'5_7—4_7-—""4_—!_1—4“1—
Ql + —

| A —

@ Q@2 3 =
I
;

]

Figura 4.15. Contador binario de cuatro bits

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

libraxry iece;
use ieee.std_logic_ll64.all;
use work.std _aritch.all;
entity contd is port{
clk: in std_logic;
q: inout std_logic_vector (3 downto 0));
end contd;
architecture argeont of cont4 is
begin
procesas (clk)
begin
If {clk‘event and c¢clk = "1'} then
q <= g + 1;
end 1f;
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 (g <= g+1) ya sea dentro o fuera de
la entidad, wtilizameos el modo inout (seccién 2.1.1.2). En nuestro caso el puerto
correspondiente a ¢ se maneja como tal, debido a que Ia 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 bésicamente 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 O a 1 efectuada por el pulso de reloj, provoca que el proceso
sea ejecutado, incrementando en 1 el valor as1gnado a la variable g. Cuando esta salida tiene
el valor de 15 (“1111”) y si el pulso de reloj sigue siendo aplicado, el programa empicza 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
anterijor.

Su funcionamiento se encuentra predeterminado en la tabla mostrada en la figura 4.16b.
como s¢ puede observar este contador tiene las entradas de control enable y load y
dependiendo del valor 16gico 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, p1, p2,p3.

PO P1 P2 P3 reset
load ENP LOAD | ACCION
ENP —— CONTADOR — 0 [ LOAD
2 1 HOLD
1 0 LOAD
l l l l 1 L] CUENTA

Q0 @1 Q2 @3
(=) (b

Figura 4.16. (a) Contador binarie de cuatro bits; {b) Tabla de funcionamicnto

El propdsito de describir este ejemplo radica en ¢l uso de varias condiciones, de tal manera
gue una instruccién no puede ser evaluada si no se cumple la o las condiciones
predeterminadas. Por ejemplo, observemos el listado 14, en donde 1a linea 11 muestra la Lsta
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sensitiva de las variables involucradas en el proceso (clk enp, load, reset) nétese que no
importa el orden en el cual estdn declaradas. En la linea 12 se indica que si reset = 1
entonces las salidas g toman el valor de 0, pero si resef no es igual a 1 entonces pueden
evaluarse las siguientes condiciones (es importante resaltar que la primera condicién debe de
ser reser). 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 o 1
seglin la tabla 4.16b, las salidas g adoptarén el valor que este presente en las entradas p
(p3,p2,p1,p). Esie gjernplo muestra de forma did4ctica el uso de la declaracién elsif (sino-
si).

1 library ieee;

2 use ieee.std_logic_l1l164.all;

3 use work.std_arith.all;

4 entity cont s port(

5 p: in std_logic_vector (3 downto 0);

[ clk, load, enp, reset: in std_logic;

7 g: inout std_logic_vector(3 downto 0)):

8 end cont;

9 architecture arqg cont of cont is

10 begin

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

12 if (reset = 'i'} then

13 q <= "Q0Q0";

14 elglf (clk'event and clk = 'l') then

15 1f (lcad = '0* and enp = '-') then
16 g <= p;

17 elsif (load = *1' and enp = ‘0') then
18 q <= q;

19 elalf (load = '1l*' and enp = *1') then
20 q <= g + 1;

2] end 1f:

22 and 1if;

23 end processg;

24 end arg _cont;

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

4.3.4. Diagramas de estado

El uso de diagramas de cstados en la 1égica programable facilita de manera significativa la
descripei6n de un disedio secuencial, ya que no es necesario seguir 1a metodologia tradicional
de disefio. En VHDL se pucde utilizar un modelo funcional, en el cual tinicamente se indica
la transici6n que siguen los estados y las condiciones que controlargn 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 eircuito.

Edo presente| Edo future Salida z
x=0 x=1 |x=0 x=1
d0 40 dl 0 0
al al 42 ) 0
d2 a0 a3 0 [t
43 43 dan 0 1
(@ (®)

Figura 4.16. Diagrama de Estados

Este diagrama puede ser codificado fécilmente utilizando una descripci6n de alto nivel en
VHDL. Esta descripci6n consiste en el uso de declaraciones case-when, las cuales
determinan en un caso particular, el valor que tomar4 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 16gica que seguird el programa para poder realizar la
asignacién del estado.

Como primer paso en nuestro disefio consideremos los estados do,d1,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 (d0, 41, d2,43) ;
signal edo_presente, edo_futuro : estados:

" ge llaman tipos coumerados porque en cllos se listan © enumeran odes ¥ cada uno de los valores que
forman el tipo.
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El siguieate paso consiste en la declaracién del proceso que definird el comportamiento del
sistema. En €[ debe considerarse que el edo_futuro depende del valor del edo_ presente
y de la entrada X. De esta manera la lista sensitiva del proceso, quedarfa de la siguiente
forma:

procesol: process (edo_presente, x)

Es precisamente dentro del proceso donde se describe la transicién del edo_presente al
edo_futuro. Primero se inicia con 1a declaracién case que especifica el primer estado a
evaluar, en nuestro caso, consideremos que ¢l andlisis inicia en el estado do (when d0), en
donde la salida z siempre es cero sin importar el valor de x. Si la entrada x es igual a 1
entonces el estado futuro es di, y en caso contrario el estado future es do,

De esta forma la declaracién del proceso quedaria de Iz siguiente manera:

procesol: process (edo_presente, x) begin
case edo_presente is
when d0 => z<='Q}

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

else
edo_futuro <= d0;

end ift

Nétese que en cada estado debe indicarse el valor de la salida (z <= ‘0’) después de la
condicién when, siempre y cuando 1z variable z no cambie de valor.

En el listado 17 se muestra la definicién completa del c6digo explicado anteriormente. Como
podemos observar en el programa se utilizan dos procesos, en el primero, procesol (linea
11) se describe la transicién que sufren los estados y las condiciones necesarias que
determinan dicha transicién. Por otro lado, en ¢l segundo proceso2 (linea 42) s lleva a cabo
de manera sincrona [a asignaciéu del estado futuro al estado presente, de tal forma que
cuando un pulso de reloj es aplicado, el proceso se gjecuta.

En la linea 31 se describe 1a 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.
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library iece;
use leee.std_logic_l164.all;
entity diagrama is port(

¢lk,x: 1o std_logic;
z: out std legic);

end diagrama;
architecture arg diagrama of diagrama is

type estados ia (40, 41, d2, d3);
aignal edo_presente, edo_futuro: estados;
begin
procesol: process (edo_presente, x) begin
case edo _presente is
when d0 => =z <= 'Q';
if x ='1' then
edo_futuro <= di;
else
edo_futuro <= 4o;
end if£;
when dl =»> z <=*0';
if x=*1' then
edo_futuro <= d42;
else
edo_future <= dil;
end 1f;
whan d2 => =z <='(0';
1€ x='1' then
edo_futuro <= 43;
elge
edo_future <= do;
end 1f;
when 43 =>
if x='1' then
edo_future <= 40;

T <="1';
elge
edo,_futuro <= d3;
z <z DY
end if;
end case;

end process procesol;

procesc?: process(clk) begin
1f {clk’event and c¢lk='1') then
edo_presente <= edo_futuro;
end if;
aend procasg procesol;
end arqg diagrama;

Lisiado 17. Disefio de un diagrama de estados
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4.3.5. Disefo de algoritmos de controladores digitales

En la figura 4.17a, se muestra la carta ASM (algoritmo de la méquina de estado) que
representa al algoritmo de control de una méquina despachadora de refiescos. Como puede
observarse el algoritmo estd formado por sicte estados designades mediante las letras
AB,C.D,EF,GH. Los rombos utilizados en el diagrama especifican las variables de entrada,
mientras que las salidas se encuentran declaradas dentro del blaque o rectdngulo de estado.

En la figura 4.17b se tiene esta misma representacién mediante el formato de Mealy o
diagrama de estados, en donde los rectdngulos se han sustituido por los estados, los rombos
por las lineas de interconexién que unen a cada estado y las salidas se encuentran indicadas
mediante la simbologia ‘N En el Lstado 18 se muestra el cédigo de programacién en VHDL
para este disefio.

@’ ’
3 moneda

s

Determina el
valor de moneda

}

[suma = suma + valor moneda |

no

slma < precio

Figura 4.17a. Carta ASM de una méquina despachadora de refrescos
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Figura 4.17b. Diagrama de estados de la mAquina de refrescos

4.3.6.  Integracién de entidades

El 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. Nétese que en esta parte se integran el contador y un decodificador de BCD a siete
segmentos.

ok k> CONTADOR
QA QB QC QD

+ s 4}

DECODIFICADOR
abcdaty

iy
i

Figura 4.18. Ejemplo de integracién de entidades
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1ibrary ieee;
une iece,std logic_1164.al1l;
entity magquina is port(
¢lk, mopeda, P, Q, LC, LS: 1n std_logic;
¢lr, sirve, cinco, dec: aut std_logic);
end maguina;

architecture arg mag of maguina is
type estados is (A,B,C,D,E,F,G,H);
signal edo_pres, edo_fut: estados;
begin
p_estadeos: process {edo_pres,moneda,P,Q,LC,LS) begin
case edo_pres ia
when A => clr <= '0';: sirve <= '0'; cinco <= '0'; dec <= '0Q';
if moneda ="1' then
edo _fut <= B;
elss
edo_fut <= A;
end if;
when B => c¢lr <= '07; sirve «= 'Q0'; ¢ince <= *0'; dec <= '0';
if moneda ='0G' tken
edo_fut <= C;
alse
edo_fut <= B;
end if;
when C =»> clr <= *0'; sizrve <= '0'; cinco <= *‘0'; dec <= 'Q';
Lf P ='0' then
edo_fut <= D;
alea
edo_fut <= A;
end 1f;
when D =» clr <= *0'; sirve <= ‘0'; ¢inco <= *0'; dec <= '0';
1f Q ='C' then
edo_fut <= G;
elaa
edo_£fut <= E;
end i1f;
when G =r ¢lr <= '0'; sirve <= '1*; cinco <= '0'; dec <= 'O
edo_fut <= H;
when H =» ¢lr <= *1'; sarve <= '0'; cince <= '0'; dec <= '0";
edo_fut <= A;
whan E => clr <= '0'; sirve <= 'Q'; cingo <= '1'; dec <= '0';
if LC ='l" then
edo_fut <= F;
alse
edo_fut <= E;
end 1f;
when F =» clr <= '9'; sirve <= '0'; cince <= '0'; dec <= 'l';
edo_fut <= D;
and cage;
ond process p_estados;

p_reloj: proceas{clk) begin
if (clk'event and clkw'l'} then
edo_pres <= cdo_fut;
and if;
end pracess p_reloj;
ond arg mag;

Listade 18. Programa que deseribe el funcionamiento de la miquina de refrescos
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Ahora observemos el programa correspondiente a la entidad de disefio de Ia 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 autométicamente muestra €l ndmero ©,
cuando sea 1, el display encenders sus segmentos b y ¢ correspondientes al digito 1, y asf
sucesivamente hasta contar al 9. Una vez que sea desplegado este ndmero, se aplica un reset

al contador ¥ comienza a funcionar nuevamente de cero. Listado 19.

library iecee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.std_arith.all;
entity display 1a port(
clk, reset: in std_logic;
d: inout std_legic_vector (6 downto 0O} ;
g: inout std_logic_vector{l downto 0));
end display;
architecture arqgdisplay of display is

begin
procass (clk,reset)
begin
If (clk'eveat and clk = '1l') then
q<=q + 1;
if (reset = 'l or g = "1001")
g <= “0000*;

end if;

end if;

end process;

pracess (g} begln
casa g s

when *0000" => d <= *0000001*;
when *0001" => 4 <= *1001111*;
when "0010" =»> d <= "(010010*;
when *0011* => d <= “00001L10";
when *0100" =»> & <= *100%1100*;
when "0101* => d <= *“0100100*;
when “0110* =» d <= “0100000";
when “0111" =»> d <= *0001110*;
when *"1000* => d <= "1111111%;
when "1Q0L" => 4 <= "L1111011";
when othexra =» d <= "1111111";

end casea;
end process;
and argdisplay;

than

Listado 19. Integracién de entidades de diseilo
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Capitulo 5

Diseno Jerarquico
En VHDL

El disefio jerfrquico es una herramienta de apoyo, que permite la programacién de
extensos disefios mediante la integracién de pequefios bloques (un disefio jerdrquico agrupa
a varias entidades electrénicas), los cuales pueden ser ficilmente detallados y simulados de
forma individual

Abordado desde otro punto de vista, una estructura jerdrquica (figura 5.1a) relaciona 2
varias entidades electrénicas combinacionales y/fo 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.

ENTIDAD 1 ENTIDAD 2
- L, CONTADOR
QA B QC QD
TOP LEVEL J 1]
DECODFICADOR
ENTIDAD 3 ENTIDAD 4 abecdety
(e} (b}

Figura 5.1. (a) Estructuras jerdrquicas; (b) Integracién de entidades
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Otra ventaja importante del disefio jerdrquico en la programacién de grandes disefios, es I
referente a la facilidad para trabajar de forma simultinea con otros disefiadores
(paralelismo}, ya que mientras uno puede estar disefiando una parte del sistema, otro puede
desarrollar otro blogue 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 integraci6n de las diversas entidades electrénicas (contadores, decedificadores,
sumadores, registros, mdquinas de estado, etc.), ademés se hace uso extensivo de las
librerfas, paquetes y componentes, detallados anteriormente.

5.1. Metodologia de Disefio de Estructuras Jerirquicas

Con el fin de describir y detallar Ia metodologia empleada en e} disefio de estructuras
Jerdrquicas, programaremos como ejemplo la arquitectura interna del secuenciador bit slice
AMD2909. Este dispositivo es un secuenciador de microprogramas de 4 bits desarrollado
por Advanced Micro Devices, cuya fancién 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 Ia figura 5.2 se mnestra la estructura externa
del circuito.

Enradas vee
da registro oz Gnd
Entradas . > °
drectas :/"&} et :; solidas
909 "
=0 2 | 4—m— pushiion
Control de —" le—0 08
arquitcciura} =1 e 7E5 Sefiales de
cn Control
[ ER
e FR

Figura 5.2. Sccuenciador 2909

5.1.1 Descripcién del circuito AMD2909

De forma interna, el secuenciador de 4 bits est4 formade por un bus de datos externo (D),
un registro { R ), un contador de microprograma ( program counter (PC)) y un stack pointer
de una palabra (S8T), figura 5.3.
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Ertradas de
Registro (R3-R0)

Apuntadot FE

ﬂ l Stack  — Pushiog
__q Registr
Ertradas &R egse I JI
directas 7 %

3 2 1 0
Control de  ~——y30 Muliplesior 4 mux 4:1 Letch

arquieciura ———»f 51
y0 ¥1 ¥2 ¥3 W

A e

YO Y1 Y2 Y3

Figura 5.3. Descripeién interma del circuito secueaciador AMD2905"!

Las entradas directas ( D), se utilizan para canalizar l2s 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 aplicacién sirven para almacenar ¢l estado presente
en una funcién de retén o hold. EI contador de microprograma, incrementa la salida en
PC+l1, siempre y cuando el acarreo de entrada Cin sea jgual a uno, esto nos permite
primero realizar wpa instruccién de cuenta, o segundo almacenar en el 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 S1.

5.2 Descomposicién de médulos

Como se mencioné anteriormente, el disefio jerfrquico basa su fortaleza en la
descompaosicibn o divisibn de un diseilo, con el fin de poder analizar los diferentes
subsistemnas goe Jo conforman, para de forma posterior integrarios a través de un programa
denominade top level.,

"' Hayes P. John. Disefio de Sistemas Digitales y Microprocesadares. Me. Graw Hill, 1988
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En Ia 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,

REG b
ﬂ:@ FE
4 Pl
7= Stack (s Push /55p

RE.—»! Reglstra(R)
] ﬂ 4
4 1i
i l Contader de [e— Cln
0w o1 11 o microprograma (PC) . Cout

&1 Mux da seleccidn
e

Figura 5.4. Diagrama General de Diseiio

El primer paso de disefio consiste en programar de manera individual cada une 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 disefios o entidades. Por
ejemplo, cada subsisterna del secuenciador 2909 puede ser declarado en forma de
componente dentro de un paquete, permitiendo con esto su ficil acceso y utilizacién.

5.2.1.  Disefio del registro (R)

En la figura 5.5 s¢ muestra el registro R y las sefiales de control asociadas a ], mientras que
en el listado 1 se puede observar el c6digo VHDL correspondiente a esta entidad.

Erdradas de
Registra RO-R3

¥

Registro®) |, __ER

I
o

REG

Figura 5.5. Registro de cuatro bits
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-~ Disefio del registro R

library iece;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity registro is port{

r: in std_logic_vector(3 downtao 0);
er, clk: in std_logic;
reg: inout std_logic_wvector(3 downto 0))};

end registro;

architecture arg reg of registro is
begin
procesa {[clk,re,req,r) begin
if (clk'event and ¢lk ='l')then
if er = '0' then
reg <= I';
else
reg <= reg;
end if;
end 1if;
end process;
end arg _reg;

52.2.

Listado 1. Programacién de un registro de 4 bits

Disefio del multiplexor

Este componente s 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).

El c6digo correspondiente a este componente se muestra en el listado 2.

Y

co 01 11 10

S0 ——
81— Mux de seleccldn
4
Salidda (y)

Figura 5.6. Multiplexor de seleceidn
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-- Digefio del mux gue selecciona una operacidn
library ieee;
use iece.std logic_li64.all;
entity mux_4 is port{
d,r,st,pc: in std_logic_vector(3 downto 0);
s: in std_logic_vector(l downto 0);
Y: out std_logic_vector{3 downto 0)};
end mux_4;

architecture arg mux of mux 4 is
begin
with s pelect
Y <= r when "00",

st when *01°%,

pc when "10*,

d when others;
end arqg _mux;

Lisiado 2. Cédigo del multiplexor de seleccién

5.23. Contador de Microprograma (PC)

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

Cout i — Sumedor [y Cln
i i
1 B |
................. P |
Y

Figura 5.7. Contador de microprograma

En el listado 3 sc aprecia el cddigo que describe el funcionamiento del contador de
MICroprograma.
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Como puede observarse la manera mis sencilla de programarle es a través de la
arquitectura funcional, considerando 2l circuito sumador ¥ el contador como una sola
entidad de disefio, con entradas y salidas generales. El funcionamiento es muy simple,
euando el acarreo de entrada {cin) tiens el valor de ‘1’ y el reloj del sistema estd en la
transicion de ‘0’ a ‘1°, la direcci6n Y se incrementa en uno, y su valor es transferido al bus
de salida pe. En caso contrario, cuando cin = *0°, se asigna a pec el valor de Y sin cambios.

-— Diseflo del blogque de cuenta (Contador de microprograma)
library ieee;
wde ieee.std_logic li64.all;
use work.std_arith.all;
entity mpe is port|
Ccin, clk: in std _logic;

Y: in std_logic_vector(3 downto Q);
Cout: ipout std_logic;
pc: inout std_logic_vector(3 downto 0));:
end npc;

architecture arg mpc of mpc is
bagin
process (clk, ¥, Cin) begin
if (clk'event and clk = '1'} then
1f (Cin = '1'} then
pc <= Y + 1:
alse
pc <= Y;
and 1f;
end if;
end process;

Cout <= (Cin and Y(0)and ¥{l) and Y{2) and ¥(3});

end arg_mpc;

Listado 3, Disciio del contader de microprograma

5.2.4.  Stack Pointer (5t)

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 direccién ( PC + 1 ), por lo que al ocurrir el retorno de subrutina, la
direccion es obtenida de Ja pila y se envia al multiplexor de seleccidn, el cual lo canaliza al
bus de salida (¥).

Para que un dato pucda ser introducido y almacenado dentro de la pila, se debe habilitar
primero la sefial “FE” ({ifo enable) asf como Ia seilal push { fe=70¢ y push='1"). De esta
forma, cuando la transicién ded reloj (e1k) sea de *0" a*1', el dato que se encuentra en pe 8¢
introduce y almacena dentro del stack (pila) hasta que 1a sefial push se deshabilite (push =
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Caopitulo 5

‘0"). Para sacar el dato se habilita la sefial pop (pop =07, con lo que el dato es obtenido y

canalizado al bus de salida st.

le— FE

4
i FIFQ
St STACK le — pushiicp

Figura 5.8. Pila o Stack de una palabra de 4 bits

A contisuacién se muestra el programa que indica el funcionamiento de la entidad

correspondiente al stack, Hstado 4.

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

use iece.std_logic_ll64.all;

uga work.std_arith.all;

entity stack is port(
clk, fe,push,pop: in std_logic;
pc: in std_logic_vector (3 downto 0);
st inout std_logic_wvector (3 downte 03} ;

end stack;

architecture arg_stack of stack is
algnal var: std_logic_vector (3 dowate 0);
bagin
process {(fe, clk, push, pop, pc)
variabla x: std_logic_vecter (3 downto 0);
begin
if (clk'event and clk = *1*') then
1f (fe = '0'} then
1f (push = *'1'} then
X := pe; -- almacena dato

var <= X;
elslf (pop = 'C') then
st <= var; -- saca dato
alge
st <= st;
end 1f;
end 1f;
end if;
and Drocess;
and arg stack;

Listado 4. Disefio de una pila de una palabra de 4 bits

99



Capitulo & Diserio Jerarquico en VHDL

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 almacenarfin 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
diseflo, 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
componerntes correspondientes a un paquete identificado como comps_sec. Nétese como
cada componente s declarado de manera similar 2 nna entidad de disefio, con la omisién de
la palabra reservada is y agregando la clausula component.

--Creacidén del paquete de componentes del secuenciador 2903
library ieee;
usa ieee.std_lecgic_l1l64.all;
package comps_sec is
component registro port(

r: in std_logic_wvector (3 dowatoe 0);
er,clk: 1o std_logic;
reg: inout std_logic_vector{3 downto 0});

end component;

somponent mpc port |
Cin,clk: im std_logic;
Y: in std_legic_vector (3 downto 0);
Cout: inout std_logic;
pec: inout std_logic_vector(3 downto 0});
end component ;

component stack port{
clk, fe,push,pop: 1In std_logic;
pc: lnout std_logie_vector(3 downto 0});
st: inout sté_logic_vector(3 downto 0)};
end component;

componsnt mux_4 port|(
d,r,.st,pe: in std_logic_vector(3 deownto 0);
s: in std_logic_vector{l downto 0);
Y: buffer std_logic_vector (3 downto 0)):
end compeonent;
end comps_sec;

-

Listado 5. Creacidn del paguete que contiene los componentes del secuenciador
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5.3.1. Diseiio del programa de alto nivel (Top Level),

Como ya se menciond, en VHDL se puede disefiar de forma estructural, es decir, uniendo
componente por componente utilizagdo sefiales (listado 5). Esta metodologfa s la base det
disefio jerdrquico, ya que cada bloque o componente del disefio se interconecta entre sf a
través de sefiales o buses internos, los cuales son declarados y asociados por medio de
cladsulas propias del lenguaje. El programa de alto nivel que realiza esta funcién es
mostrado a continuacion en el listado 6.

-~ Disefio de los componentes del secuenciador 2509

library ieee, amd;
uge jeee.std_logic_l164.all;
use work.std_arith.all;
use anmd.comps_sec.all; --paquete creade dentro de la librerfia amd
entlty amd2909 1s port(
r: 1imn std_logic_vector (3 downto 0);
d: idn std_logic_vector {3 downto 0);
er: 1o std_logic;
clk: in std_logic;
s: 1n std logic_vector (1 downto 0):;
fe: in std _logic;
push: in std_logic;
pep: in std_logic;
cin: io std_logic;
Cout: inout std logic;
¥: buffer std logic _vector {3 downto 0));
end amd2509;

architecture arg amd of amd2909 ig
slgnal reg: std_logic_vector {3 downto 0);
slgnal st: std_leogic_vector (3 downto 0);
signal pc: std_logic_vector (3 downto 0);
bagin

-~ inicia interconexién de los componentes

ul: registro port map (clk =» ¢lk, er =»> er, reg => req, r => r);

uz2: mpc port map (Cin=»>Cin, Cout=x»Cout, clk=>clk, ¥Y=>¥, pc=>pc};

ul: stack port map {clk =» clk, se =» se, push =»> push, pop =>
pop, mpC = mpe, St =»> sk} ;

ud: mux_4 port map (d=>d, r=s>r, st=»>gt, pec=>pPc, $=35, Y=>Y);

and arg sec;

Listado 6. Creacién del programa principal

En la parte inicial del programa, se llama a la librerfa amd, la cual contiene el paquete
camps_sec, que cuenta con los componentes que se utilizardn en el disefio.
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La declaracién de la entidad, consiste en todas las terminales de entrada y salida del
secuenciador, las cuales son nombradas de la misma forma en que se encuentran
referenciadas en su médulo. Las seffales 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 conexién de los distintos componentes
utilizando la clausula port map, Ul,u2,u3 v ud son lamadas 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 mddulo, 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 utilizé una libreria llamada amd,
la cual fue creada con el propésito de almacenar ¢l paquete comps_sec que contiene los
componentes de nuestro disefio. Ahora, con el fin de que el lector pueda crear de manera
fdcil 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 llamado c:\ejemplo\libreria

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

3. Desde ¢l mend principal, seleccionar la opcién Libraries del mend File. Esto genera
que una pantzllz lamada Manejador de Librerias en Galaxy sca 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 identificard dicha libreria,
en nuesto ¢aso tecleamos and. 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 ¢l mend Files.
Aqul se presiona ¢l botdn 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. Aqul cs
nccesario seleccionar la opeidn other y la libreria de trabajo que ha sido creada (amd).
Una vez realizade lo anterior se presiona Ok. Este paso debe realizarse con cada uno de
los diseiios 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 la librerfa, debe seleccionarse
Save del meni File para asegurar que los cambios realizados han sido guardados.

8. Elsiguiente paso consiste en la compilacién de los disefios dentro de la librerfa. Esto se
lleva a cabo presionande el botén Smart que se encuentrz dentro de la caja de
proyectos (proyect). Con esta opcién todas las unidades de disefio y su paguete
correspondiente, son compiladas dentro de la libreria.

9. A manera de verificar si los disefios han sido compilados dentro de la librerfa,
seleccionemos libraxies del meny files. Esta opci6n abre el manejador de librerfas de
Galaxy. Aqui notaremos como varios disefios existen ahora dentro de la librerfa amd.
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Apéndice A.ldentificadores, Tipos y Atributos

Al igual que otros lenguajes de alto 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 o etiquetas que se usan para referenciar
variables, constantes, sefiales, procesos, etc. Estos identificadores pueden ser nimeros,
letras del alfabeto y guiones bajos { _ ) que separen caracteres. Todos los identificadores
deben seguir ciertas especificaciones o reglas para que puedan ser compilados sin errores,
por e¢jemplo, el primer cardcter siempre es una letra, la cual puede ser minsiscula 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 ¢lases distintas de objetos: constantes,
senales, archivos y variables.
e Constantes.
Son objetos que mantienen siempre un valor fijo duraate la ejecucién del programa. De
manera general, las constantes son utilizadas para mejorar la legibilidad del cdigo, debido
a que permiten identificar de manera sencilla el valor que les ha sido asignado.
La sintaxis para declarar una constante es Ja siguiente:

constant identificador: tipo := expresién;
Ejemplos.
constant Vce: 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 pombre, un tipo de
datos y de la expresién que indique el valor especifico que tomarén,

En el momento de programar, las constantes son vilidas Winicamente en la unidad de
disefio donde han sido declaradas, por ejemplo, una constante definida en una
declaracién de entidad, es visible solo dentro de la entidad; cuando la constante es
declarada en la arquitectura es visible dnicamente dentro de la arquitectura ¥ cuando se
encuentra definida er la regién de declaraciones de un proceso, es visible solo para ese
proceso.

¢ Sedales.
Son objetos utilizados como alambrados que permiten interconectar componentes dentro de

la entidad. Estas sefiales permiten representar entradas o salidas de compuertas 15gicas que
no tienen una terminal externa al dispositivo. Por ejemplo observemos 1a figura 1.

terminal

Figura [. Ubicacidn de sefiales dento de un disefia
Se puede apreciar que las sefiales etiquetadas come x0 y x1, no tienen asignada una
terminal del dispositivo, ya que solo son utilizadas como un medio para interconectar Jas
los componentes.
La forma de declarar una sciial es [a siguiente:

signal identificador: tipo{:= rango);

Ejemplos.
signal vee: bit: ‘1°;
signal suma: bit_vector (3 downto 0);

o Variables.

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

variable identificador(s): tipo{rango]{:= expresiénl;
Ejemplos.

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

Las variables no pueden proyectar formas de onda 2 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 entornoe exterior, ya
por medio de ellos se pueden leer y escribir datos cuando se hacen evaluaciones del
circuito. Un archivo es de ur tipo de datos determinado v 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 rcalizan con ese objeto. Dentro de VHDL existen dos tipos bésicos: el
tipo compuesto y el tipo escalar, los cuales agrupan a su vez a varios tipos dentro de ellos.

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

Tipos enteras
Son aguelos quo pudden Tigos roales o fictartes

Escalaras tomar un ol valor of Tipos fiskcos
momanto da la simcdacién Tipas ados

Tipos de
dacs |
Son squalos e puedsn Tipos arreglos

Compupsioa ¢  tomar diversos valoros al Tpas registros
momerto o simulaz wn

diseffo

il



Apéndice A Identificadores, Tipos y Atributos

Tipos escalares

En esta seccion, 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 enurnerados

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

Algunos e¢jemplos de declaraciones de tipos enumerados se muestran a continuacidn:

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

type mdquina is {edo_presente, edo_futuro, estado);

type leteas is (*a', 'b', ‘X', 'y, ‘2')s

los tipos bit y booleano estin considerados dentro de los tipos enumerados, debido a que
pueden tornar mas de un valor:

type booleano is (verdadero, falso);
type bitis (0", ‘1°);
s Tipos enteros y tipos reales
Los tipos enteros y reales, tal como su nombre lo indica sirven para representar nimeros
enteros y reales (fraccionarios) respectivamente. VHDL. soporta valores enteros en el rango
de -2,147-483,647 (-2*'-1) hasta 2,147,483,647 (2°'-1), y niimeros reales en el rango de
-1.0E38 a 1.0E38.
Ambos tipos, tanto enteros como reales sigucn la misma sintaxis:

objeto identificador : type range [valores];
Un rango (range) es una patabra reservada por VHDL, utilizada para definir un conjunto de

valores. Cabe mencionar, que no todas las herramientas en VHDL mancjan valores con
signo; en nuestro caso ¢l compilador wilizado (Warp), solo mangje valores sin signo,
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s Tipos Filsicos

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 femfosegundo (fs). La manera de definir un tipo fisico es Ia 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 = 60 min;
end units;

se pueden crear otros tipos fisicos como metros, gramos, ete., solo que en el disefio digital
es dificil utilizar estos pardmetros. Por esta razén solo se muestran los tipos predefinidos,
sin profundizar en el tema.

Tipos Compuestos

Como se menciond anteriormente, los tipos compuestos pueden tener valores miltiples en
un mismo tiempo. Este tipo estd formado por los arreglos y registros.

*»  Tipo acxeglo.
El tipo arreglo estd formado por miltiples elementos de un tipo en comiin. Estos arreglos
pueden ser considerados también como vectores, ya que agrupan varios elementos de un
nmismo tipo.
La sintaxis utilizada para declarar un arreglo s 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 conjunte 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 nimero entero positivo (nimero natural).

En el estdndar [EEE 1076 y 1164 se¢ encuentran definidos dos arreglos importantes,
llamados  bit_vector y std_logic_vector, los cuales forman parte de los tipos bit y
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std_logic respectivarnente. 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;

¢l tipo std _logic, es mas versétil que e} tipo bit, debide a que contiene los valores de alta
impedancia (*2") y no importa (-).

A continuacién se muestran algunos ejemplos de declaraciones de arreglos:

type digitos is array (9 downto Q) of integer;
type byte is array (7 downto () of bit;
type direccidn 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, O to 2) of bit;
consfant comp_and: tabla = (

“Q0_07,

“Q1_0",

“10_07,

“11_1M;

el arreglo declarado en este ejemplo es de dos dimensiones, ya que tiene un valor para el
nimero binario que toman las entradas {de 0 a 3) y otro valor para el nimero de bits de
entrada y salida (dos bits de entrada y uno de salida). Los guiones colocados entre los bits,
separan las entradas de las salidas.

¢ Tipo Archive (record).

A diferencia de los arreglos, los tipos archivo estén formados por elementos de diferentes
tipos, los cuales reciben el nombre de campos. Cada uno de estos campos debe tener un
nombye que permita identificarlos ficilmente dentro del registro.

Es importante destacar que ¢l nombre de registro, no ticne 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;

vi



Palabras Reservada

A continuacién se muestra una lista de las palabras reservadas en VHDL. Ninguna palabra

reservada puede ser utilizada como identificador de sefiales.

Architecture
Atray
Assert
Atribute
Begin
Block
Body
Buffer

Bus

Case
Compoennt
Configutation
Constant
Disconnect
Downto
Else

Elsif

End

Endty

Exit

File

For
Function
Generate
Generic
Group
Guarded

If
Impure
In
Inertial
Incut

Is

Label
Library
Lindage
Literal
Loop
Map
Mod
Nand
New
Next
Nor
Not
Null

Of

On
Open
Or
Others
Qut
Package
Port
Postponed
Procedure
Pracess
Pure
Range
Record

Register
Reject
Rem
Report
Return
Rol

Ror
Select
Severity
Signal
Shared
Sla

sl

Sra

sr
Subtype
Then
Toe
Transport
Type
Unaffected
Units
Unuil
Use
Variable
Wait
When
While
With
Xnor
Xor

Esta lista est4 tomada del estdndar IEEE Std1076 ~1993 del Manual de Referencia del
Lenguaje VHDL, impreso por el Instituto de Ingenieros en Eléctricos y Electrénicos en

1994.
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Secci6n 2, Operadores definidos en VHDL segtin su orden de precedencia

Operador Descripcitn Tipos de operandos Resultado
b potencia Entero operador entero Entero
Real operador entero Real
Abs Valor absoluto Numérico idem operando
not negacién Bit, booleano, vectores de bits Idem operando
* multiplicacitn Entero operador entero Entero
Real op real Real
Fisico op real Fisico
Fisico op entero Fifsico
Entero op fisico Fisico
Real op fisico Fisico
! Divisidn Entero op entero Entero
Real op reat Real
Fisico op eatero Fisico
Fisico op real Fisico
Fisico op fisico Fisico
Maod mddulo Entero op entero Entero
+ suma Numérico op numérico 1dem operandos
- resta Numérico op numérico Tdem operandos
& concatenacion Vector op vectar Vecior
Vector op elemento Vector
Elemento op vector Vector
Elemento op elemento vector
sl Desp. Logico izquierdo Vectores de bits op entero Vector de bits
scl Despl. Légico derecho Vector de bits op entero VYector de bits
sla Despl. Arit. izquicrdo Vector de bits op entero Vector de bits
rol Rotacién izquierda Vector de bits op entero Vector de bits
ror Rotacidn derecha Vector de bits op entero Vector de bits
= Igual que No archivo op no archivo Booleano
= Diferente que No archivo op no archivo Booleano
< Menor que No archive op no archive Booleano
> Mayor que No archive op no archivo Booleano
<= Menor o igual que No arehivo op no archivo Booleano
>z Mayor 0 igual que No archivo op ro archivo Booleano
and ¥y 16gica Bitbocleano, bit_vector op  bit, | Idem operandos
booleano, bit_vector
or o légica Bit,booleano, bit_vector op  bit, | [dem operandos
booleano, bit_vector
nand y l6gica negada Bit,booleano, bit_vector op  bit, | [dem operandos
booleano, bit_vector
nor o l6gica negada Bit,booleano, bit_vector op bit, | Idem operandos
booleano, bit_vector
xar or exclusiva Bit,booleano, bit_vector op bit, [ Idem cperandos
booleano, bit_vector
xnor or exlusiva negada Bitbooleano, bit_vector op bit, | Idem operandos

booleano, bit_vector

Fuente de informacién: The 1ECE Estdadar VHDL Langunge Reference Manual, IEEE Sid 1076-1987, 1988,

viig




Instalacion de Wa p

Instalacién de Warp

Warp puede ser instalado tanto en PCs como en plataforma Sun. Los requerimientos para cada uno
se muestran a continvacién:

REQUERIMIENTOS WINDOWS | ESTACIONES DE
PC TRABAJO SUN
Procesador 80486 minimo | CPUJ SPARC
RAM 16Mb 16 Mb
Espacio en Disco Duro SGMb 60Mb
Sistema operativa Windows 3.1 |SunQOsdlly
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 todes las aplicaciones antes de correr el programa de instalacién
2) Insertar el CD y correr el archivo pe\setup.exe

Si s¢ requiere tener acceso a la documentaci6n 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, seleceione la opeién Yes y el programa por si solo lo instafard; 2) ejecutar el
archivo pc\acroreadiar32e30.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) o HP 9000
{serie 7000) se necesitan seguir los siguientes pasos:

En SunOs 4.1.x

Una vez introducido el CD-ROM se ejecutan los siguicntes comandos para crear el directorio
fedrom

mkdir /edrom

mount -rt hsfs /dev/sr0 /edrom

En Solaris 2.5

Se gjecutan los siguientes comandos para crear el direetorio fedrom
mkdir /edrom

mount -F ufs -r /dev/dsk/c0t6d0s2 /edrom

En HP-UX 10.10

De igual forma que los anteriores, sc ejecutan los siguientes comandos par crear el directorio
fedrom

mkdir /edrom

mount -0 ro /dev/dsk/c0t2d0 /edrom
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Featurey

+ 64 macrocells In four fogic blocks

¢ 3250 ping

. G&edimtedlnpuulnnludmgldock
2

+ In-System Reprogrzmmable ISR ™)
Flash technolegy

~—JTAG Interface

No hiddea delays

High speed

— Buax = 125 MHz

—tpn = 10 ns

—tg =S5

—lcp =658

Fully PCI compilant

Avgliable ta 44-pla PLLEC and CLOC
packnges

* Plo compatible with the CY7CITU
Functional Description

The CYTC3TH s an InSystem Repro-
grammable Complex Programmable Loge
Device (CPLD) and is part of the

ADVANCED INFORMATION

CY7C372i

UltraLogic™

FLas370i ™ family of high-deasity, high-
speed CPLDa Like all members of the
Fras3T0 family, the CY7CITH is de-
sgned to bring the ease of use and high
performance of the 22V10, as well as PCI
Laocal Bus Speafication support, to high-
density CPLDg.

Like alb of the UltraLogic FLASH370E de-
vices, the CY7C372iis electrically erasable
and In-System Reprogrammable (ISR),
which simplifies both design and manufac-
turing flows, thercby reducing costs. The
Cypress ISR function is impleqented
through a 4-pinn scrial mterfece. Data is
shifted in and out through the SII and
SDOpins, respeciively, usingtheprogram-
ming vaitage pin (Vpp). Thbese pins are
dual function, providing a pin-compatible
upgrade o earlier yersions of FLASH3T0 ™
dt:vwca. Additionally, becauss of the supe-
nar rourability of the Frased7i devices,
ISR oficn allows wsers to change existing
logic designs while mmultancously fixing
pinout assignments.

The 64 macroce(ls in the CY7CI72 are di-
vided between four logicblocks. Eachlogic

64-Macrocell Flash CPLD

block includes 16 macrocells, a 72 x 86
product term array, and an intelligent
product tem aliocator,
Thelogichlocks in the FLASHS , Ji architec-
ture arc connocted with an extremely fast
and predictable routmg resource—the

Programmable  Intsrcomnsct  Matrix
{(FOV). Toe PIM brings fexibility, rom-
ability, speed, and a uniform delay 1o the
interconnect.

Like all members of the FLAsH370i family,
the CY7C372i is rich in /O resources. Ev-
exy two matrocells ia the devioe feature an
associated IO pin, resulting in 32 I/O pins
on the CY7C372 In addition, there are
four dedicated inputs and two input/clock
pine.

Finally, the CYTCIT2i features avery sim-
pletiming model, Unlike other high-deasi-
ty CPLD archutectures, there afc oo hid-
den specd delays such as fanout effects, in-
terconnect delays, o expander delaye, Re-
gardless of the number of resquroes used.
ar the type of application, the tming pa-
rameters on the CY7C37H remain the
same,

[ Logic Block Diagram WEUTS oLonKk
INPUTS
4 2
PUT INPUT/CLOCK
MACROCELLS MACROQCELLS
" 1 ] .
- 8 l/Oon
™~ LCGIC
VOO a8 Pud 38 BLACK VOgu~VOyy
14 18 _'t_
—_ LoGIC . Rlel)
VO =y ] 3B BLOCK VO~V
. — e
18 18
T8
TArs-t
Selection Guide
JTOT2 128 I TCITII-100 7CTH~83 TCAT2 =46 TCATLL =66
Maumum Propagaton Delay, tpp (s} 10 2 13 20 0
Mimmum Sct-up, (g (ns) 55 &0 8 16 1]
Manmum Qock to Qutput, ton (ns) 85 [ X3 8 10 19
Manumum Supply Commergal 250 50 50 230 125
Curzent, k{:?
MulrtaryAndustnal 300 300
Cypreas Semiconductor Corporation ®  350f Norsh Funt Street & Sagloase & CAOSIH e SIE~G4)-20600
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Fugctional Description (continucd)

Logic Biock

The pumber of logic blocks distinguishes the members of the
Prasu370i family. The CY7C372 includes four logic blocks. Each
logic block 15 constracted of a product lerm array, a produdt tarm
allocato, aad 18 macrotells,

Product Term Array

The produdt term Aoy 10 the FLasgd70i logic block includes 36
wnpts from the PIM and outputs 86 product terma 1o the product
term allocator. The 36 wputs from the PIM are available in both
potitve upd negative polarity, making the overal) areay size 72386,
Thus large aurray w each Jome block allows for very mmpl:.: func-
tions to be implemented w a single pass through tho deviee,
Producs Term Allocator

The product term allocator is a dynnmic, configurable resourts
that shifts product terms 10 macrocells that requure them, Any
pumber of predust terms between 0 sod 16 inclusive can be as-
signed to any of the logic block macrooclis (thus is enlied product

Maxiroum Ratings

{Above whichihe wseiul bfc may be impaired. For user gudelines,
Aot tested.)

Storage TRmPEratisre .o veuvuirerinanrine w65 Cta +150°C

Ambicat Temperature with
Power Applicd ... ciiciiiiiiiiiieen ~55°C1io +125*C

Supply Voliage to Ground Potential . ... .... —-0.5V o +7.0V

DC Voltage Appled to Outpuis
o High Z Stme

DC Input Voltage . .
DC Pragram Voltags

Output Current 1nto Ourpuu ..................... 16 mA
Staue Discharge Volt ..................... >2001V
(per MIL-S cwod L5}

term steering). Furthermore, product terms can be shared among
multiple macToesis. Tais means that product terms that are com-
mon tamore thag one guiputcan be implementsd inasingle prod-
uet term, Product term steering and product term shading help to
increase the effective density of t.hc Firasn370 PLDs. Note that
produst term allocation is bandled by software and is invisible to
the

IiQ Macrocelf

Half of the macrocells an the CY7C372i have separate IO pins
assaciated with them. In other words, each I/O pinis shared by two
mactocells. The input to the macroccll is the sum of between 0 and
16 product terms from the product term allocator, The macrocsll
inciudes a register that can be optionally bypassed. It also has po-
lamymnn-ol.andtwug!obaldockxtumgguthpmpsm Thel/O
macrocell also foatures a separate fecdback path 1o the PIM sothat
the register can be buried if the /O pin is used as an mnput
Buried Macrocell

The buricd macrocell is very similar to the I/O macrocell Again, it
includes a register that can be configured as combinatonal, asa D
flip-flop, a°T Rip-flop, or & lateh. The clock for this register bas the
same options asdeseribed forthe VO macrocell Onediffersnce on
the buried macrocell is the addition of input register capability.
The usce tan program the buricd macroceli to act 43 aninput regis-
ter (D-type or latch) whoso input comcs from the IO pin
agsocinted with the el mactocsl The outputofall bugied
macroeells is sent directly to the PIM segardiess of its config-
wation.

Programuntable Interconnect Matrix

The Programennble Intereonnsct Matrix (PIM) connects the four
logic blocks on the CYTCITA (o the inputs nod 10 cach othes, AL
inputs (wcluding fozdbacks) travel through the PIM. There is o
wpeed penalty incurred by signals traversog the PIML
Developmetit Tools

Development software for tha CYZ?C372 ix asvailable from
Cypress's Wwp2™, Wapli+™ and Wapd ™ software packages.
Both of thess products are bascd on the TEEE standard VHDL
longuage. Cypress also supports third-party vendors such as
ABEL™, CUPL™, and LOG/AC™. Pledse contaet your locad
Cypress representative for further information.

Lawh-Up Current ..veiiiinnenannss ceerees W0 mA
Operating Range
Amblent
Range Tempergture Yoo
Commercial 0*Cto +70°C 5V &£ 5%
Industrisl —40*C o +85*C 5V + 10%
Militaryl!] —-55*Cw +125°C SV 10%

Mote
L. Ta is the “{nstant on” case wemperanere,

x1{
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; RESS ADVANCED INFORMATION CY7C372
Electrical Characteristics Over the Operating Rangel?l
Parameter Description Test Condittons Min. ] Max. | Unit
Vo Cutput HIGH Voltage Voo = M | Log = —32 mA (ComVInd)} 24 v
Tou » ~20 mA (i) v
VoL Cutput LOW Voltage Voo = Min | Iop = 16 mA (Com/Ind) 05 v
lor = 12 mA (Mil) v
Vin Tnpet HIGH Voltage Guaranteed Iupat Logical FIGH Voltags foc all loputs®l [ 20 | 7.0 v
Vo Input LOW Voluage Guaranteed Ioput Logical LOW Valtage for all InputsP’l | —05 | 0.8 v
I Input Load Current OGND < Vi = Voo ~10 +10 HA
Ioz Cutput Leakage Current | GND < Vg < Vi, Output Disabled 50 ) 450 | pA
Ios Cutput Shont Yer « Mag, Vour = 05V ~30 —150 mA
Circuit Current(s 5]
Iec Power Supply Carreat Voo = Max, Ioyr = 0 mA, Com'l 250 mA
£= 1 mHz, Yoy = GND, Ve
Com'l “I7 =66 125 A,
Com’l 125 280 mA
Mil/industrial 300 mA
Capacitancels
Parameter Description Test Condltions Maz. Unlt
Civ Toput Capaditance Yoy = 5.0V ot {=1 MHz 1t pE
Cour Qutput Capacitance Vour = 5.0V atf =1 MHz 12 pF
Endurance Characteristics!?]
Parameter Description Test Condltions Mo Max Unit
N Minimum Reprogramsmung Cycles Norma! Programsmung Conditions 100 Cycles

Notea:
2. Seehelass prgeof thisspecification for Group A subgroup teatiog in.

fortmation

thess paramelcrs

5. Tested initally ond after any demgn or process changes that may affect

i

4,

These are absclute vahies with Tespect 1o device ground. All over-
#5001 Jug L filem of LESLEr D018 are included,

Not more than one outpyt should bo texted st & tune. Durntica of the
s2ort cweuit £hould Dot cxceed T secoad. Vot ~ 05V bitw boen cho-
#6016 svoud Lowt problems caused by tester mound degradation.

6  Mesured wath 16-but counter programumed into each Jogi block.
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ADVANCED INFORMATION CY7C372i
AC Test Loads and Waveforms 2380 oy
Y [s=11]
sea 320 o
BY Qrmmmnrigfi—ry 5v
ouTeLT 1 % 1700 foom® ° . : g foom
35 pF 3 Sp < gt
INGLUDING L= INCLUDING l L
JGAND = JGAND | = TaTas
) SCOPE o)
ALL INPUT PULSES
Equivsientto:  THEVENIN EQUIVALENT oy
90 (com’y)
1360 (M) 208V (com') GND

OUTPUT Or——t———0 213V {mll}

2 X
sen (<} TATB4
Paramtter | Vy Outpot Waveform—Measurement Level
R | 15V V, ——:‘.:.F_‘___
OH 95V Vx
LER (+ 5V 1} V;
{+} Yor 5V, X

tEa(sy | 15V vy __oﬂ.zzt?_—' Vou

EAC) | Ve V. “—__tz-L___
X asv Var

(4) Test Waveforms

Switchiog Characteristics Over the Operatiag Rangel™]

TCIT2H-E4
7C3TN-125 | 7C3TU-100 | TCITAH-EY | 1CITZIL-66
Perameter Description Min | Max. | Min [Max, | Min [Mex [ Mia | Max | Uslt
Combinntorinl Mede Parameters
topy Input 10 Combinatenal Cutpat 10 12 15 20 ns
Yol {oput to Cutput Through Trensparent Input ot 3 L5 18 22 s
QOutput Latr.g
eoLL Eﬁu&o‘ l:::\‘x!g‘ll\ cz:’:mgh'ﬁampum\ Yoput 15 15 1 24 |
rA input 10 Qutput Enable 14 16 19 24 nL
ten Enput to Cutput Disable 14 16 19 24 ng
Isput Replstercd/Latched Mode Parnmeters
twy Clock or Latch Engble Input LOW Timel’] 3 3 4 5 s
[ Clock o Lateh Enable Input HIGH Time!)! 3 3 4 5 o
tg Input Regster or Latch Set-Up Tune 2 2 3 4 ne
(33} Input Register or Latch Hold Time b4 2 3 4 a1
Yoo Input Repster Clock or Latch Enable to 14 16 is 24 s
Cornabinztorial Qutput
lcoL Ioput Regster Clock or Latch Enable to Out- 16 18 1 2% | m
put Through Transparcnt Cutput Lateh

Notes

b)

Al AC parametert ae mennsrad with 16 outpats switching,

xit
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ADVANCED INFORMATION CY7C372i

Switching Characteristies Over the Operating Rangell (continued)

FCIRI-66
TCITU~1285 | TCITH-100 { TCIT2H—-83 | TCIT2NL~66
Parameter Description Min [ Max. | Min. [Max. | Min, | Max. [ Min. [Max, | Unit
Output Registered/Ls’ aed Mode Parameters
tco Clock or Latch Enable to Qutput 6.0 65 8 10 ns
tg Set-Up Time fom Input to Clock or Latch En- | 5.5 6 8 10 as
able
ty Register or Latch Data Hold Time 0 0 0 1] ns
tooa Gutput Clock or Latch Enable to Gutput it 16 ¥ % 13
Delay (Through Memory Array)
tscs Qutput Clock or Latch Enable to Qutput 8 10 12 15 Ds
Clock or Latch Enabic (Through Memory
Axray)
tsy, Set-Up Tizoe from Inpus Through arent [ 10 12 15 20 15
Latch to Output Regpstes ok of Latch Ea-
able
3T Hold Time for Input Through Transparest ) 1} 4] (] s
Latch from Quiput Regpster Clock or Lateh
Enable
feaxa Maamum Frequency with Inicraal Feedback | 125 100 83 r &6 MHz
in Qurpat chisu:mi Mode (Least of WMscs
Lt + t), oF Ligo)l
fmrxz Mammum Frequency Data Patk w Qutput 1538 1538 125 100 MHz
Registered/Latched Mode (;bcxr.r of Wtwy, +
twig), Lilts + tr). or Lico)l?l
A Madmum Frequency with Externsl Feedd: 833 80 625 50 Mz
(Lesser of 1/(icg + ts) nod Ltwy, + wl)'%
tor—ty | Output Data Stable from Cutput clock Migus 0 o 0 0 ns
anx Input Register Hold Time {or 7C37x* ¥
Pipchined Mode Purazmcters
ey Input Regsster Clock to Quiput Begister Gock | 8 10 12 113 ns
T Maxmum Frequeacy wn Pipelined Mode 125 100 83.3 66.6 MEz
%.cnsl of U(too + sk l{xlc_v, Ytwa, + twid,
(tis + tugh, OF Uiscs)l?
Resey/Preset Parameters
tRw Asynchronous Reset WidthPl 10 12 15 20 s
R_R Asynchronous Reset Rocovery Tumal?] 12 14 17 3 s
tRO Asyachronous Reset to Output 16 18 21 % o8
tpw Asynchronous Preset Widthl®) 10 12 15 20 us
PR Asynthronous Preset Recovery Tunel] 2 t4 17 F7) ns
tro Asynclironous Presel to Quiput 14 18 11 5 os
LrOR Power-0o Resell] i 1 1 1 us
Nater

8. Thu specification u éntended fo puaraatee interface com Mmm%ﬁ
the other members of the CY 73701 Lunuly wath the (_‘Y?&‘IZ-L
spreaficntion et fof the devioes opernung ot tha e kmblest teor
Petuturc nod i the aame pewes 1upply vollage,

Xiv
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ADVANCED INFORMATION CY7C372i

Switching Waveforms
Combinatorfal Qutput

INPUT
L]

COMBINATORIAL W
oureuT

Registered OQutput

CLOCK

tc;?j(
REGISTERED
OUTPUT _><
} s I W
CLOCK M TeaTad

Latched Output

" ==
J— n J% X&M

LATCHED
OUTPUT ><

FATAS

Foarsy

b
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ADVANCED INFORMATION CY7C372i

CYDPRESS

Switching Waveforms (continued)

Registered Input

REGIETERED
INPUT

INPUT REGISTER
CLOCK

COMBINATORIAL
CUTPUT

CLOCK

FITSH

Clock to Clock

REGISTERED
INPUT

INPUT REGISTER
CLOCK

CUTPUT
REGISTER CLOCK

= _

Latehed Input

LATCHED INPUT

LATCH ENABLE

COMBINATORIAL
QUTPUT

LATCH EMABLE

N

—

—
Ty

X

i [ o) M J
M Tara 1o

avl
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ADVANCED INFORMATION CY7C372i

Switching Waveforms (continued)
Latched Input and Ountpat

LATCHED INPUT >< 3

= teoi
LATGHED T
OUTPUT
Yool

)

‘Y

o gt ————n]
—e ety

INPUT LATCH
ENABLE

teg
OUTPUT LATCH Y
ERABLE A
[ "-’M-I . 1Wl. H
TATEAS

Asynchronous Reget

INFUT b

bt
REGISTERED
Sloar XX
hﬂ ?_
CLOCK
reard gz

Asynchirosous Preset

T X X

tew

X

"SI XXX

[ len
CLACK
reIrze1

xvif
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ADVANCED INFORMATION CY7C372i

Switching Waveforms (continued)
Power-Up Reset Waveform

POWER 1 ['1 8o%
SUPPLY VOUTAGE -— %

Veo

REGISTERED 74
AGTIVE LOW
WEAon HXXHXXKXX
s <\
tooa MAX = 1 us I-—' fa FasTBA4
Qutput Epable/Disable
INPUT
ten tea
e
CUTRUTS 9» L&
T3TG
Ordering Information
Speed Package Qperating
(MEHz) Ordering Code Noume Package Type Range
125 CY7C3Th=125]C 367 44-Lead Plasue Leaded Chup Carner Commesaal
100 CY7C37a—-1001C 167 44-Lead Plasue Lended Chip Carrier Commercal
B3 CY?C3T2-83JC 367 44-Lenad Plostc Leaded Chup Camer Commercial
CY1C3Ta 8301 167 44-ELead Plusue Leaded Chip Corrier Industrial
CYICIT2-83YMB Y67 44-Lepd Cernmic Leaded Chip Camner Milstary
66 CYICIT2-66JC 167 44-Lenad Plasne Leaded Chup Carrrer Commeraal
CY7CTa-66YMB Y67 #4-Lead Cernmue Leaded Clip Comer Mustaury
CYTCITh—681 367 Ad-Lead Ceromic Lesded Chip Camer Ipdustrial
66 CY7C3TaL ~66iC 167 44-Lead Ceramic Leaded Chup Camier Commerciad
MILITARY SPECIFICATIONS
Group A Subgroup Tusting
DC Charneteristics Switching Characteristics
Purnmeter Subgroupe Parameter Subgroupx
Vou 1,23 tpp 9,10, 11
VoL 123 [ 9,10, 11
Vi 1,23 tico 9, 10,11
Y 1,23 tg 9,10, 11
fx 1,43 ty ?, 10,11
loz LL3 g 9,10, 11
Iee 1,23 s 9101
Document #, J§~DIH9R tics 9. 10,1t

ISR, Ultral.ogie FLasid 70, FLasn3?oi, Wap2, Hap2+, and Wiepd ace trademarks of Cypresa Senuconductor Corparation
ABEL s a rademack of Daty YO Comporatico

LOGAC 15 1 trademark of Budaty Corporstion

CUPL s a tradeimark of Logiead Devices lncorporated.

sovidl
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ADVANCED INFORMATION CY7C372i

44-Lead Plastic Leaded Chip Carrler J67

DIMENSIONS IN INCHES MM,
HAK

PIN |

IS
s s

[TA) Qnza 2630
oESE

. T
moprepumes BRI E ST

G120

Q685
DE&SS

-

M.~

0695 -1

as
w80

44-Pin Ceramic Leaded Chip Currier Y67

PIN 1

SEATING PLANE

VICW A

3 Cyprin Satrikaicchacior Conamnan, 14 The InLuToazkan Gockaird barwn B mdstet § GG wARCU norioe, Cypres 3. & MYk 1O bt
s wind (o WY GOLRTY QW P CFELRY sT MM I 4 CYDnets Smmitvhactor P, few p o WMy ey bl Lot (Ll O o A e Dy i Zariiciinn
M"aﬂ—h)luuhuu'-ham-‘m‘uluu—nMcurnmh&«mmmnm-Mnwwﬂwmdhmumwa’u:‘a-}um-lhm‘m
Inhury b D Tha i (4 Cypraad e sk priondoie I Bt ] FY BT s Iyt Tl [Pl T RS ST & (1D 1 B r ) Lo arw] e () Faierinied
Cypinst aTaan i i gkl W T




